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INTRODUCCION

Las espumas sdlidas son materiales formados por células, cuyo esqueleto es el
material sélido lleno de burbujas de aire o gas, y que puede ser cinco veces mas
fuertes que la madera y tener la mitad de su peso; este material es también
capaz de flotar.

En la fabricacion de espumas de aleacion base aluminio, intervienen diferentes
variables como son el tiempo, la temperatura, la velocidad de rotacién del motor,
la viscosidad, el fiujo de gas inyectado, el tipo de aleacion, la cantidad de material
y tamafio de Ias particulas refractarias.

% .Cabe sefialar: que es importante controlar las variables del proceso desde el

tacion.y medicion de fiujo; las cuales son las variables mas importantes

de este procéSo;: :

era parte consistio en la fabricacion de un homo vertical de resistencias
: eIéCt'rfcaS' para‘lta' fusidbn de las aleaciones. Este horno tiene su controlador y
—sehéor de temperatura que permite controlar la velocidad de calentamiento y
mantenerio a una temperatura constante deseada.

Posteriormente se implemento un sistema de adquisicién de datos con la ayuda

de una tarjeta de adquisicién de datos de proposito general. En este sistema se
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realizd una etapa de amplificacion y filtrado para medir las temperaturas para:
termopares tipo K, se realizd el algoritmo de control en lenguaje Visual C++, con j':
este programa se pueden controlar hasta los 16 puertos analogicos de entrada y
permite controlar la ganancia del amplificador operacional programable de Ia‘
tarjeta asi como la frecuencia con la cual se desea obtener los datos de acuerdo k
alas necesidades.

Ckon este sistema fue posible la obtencion de las curvas de enfriamiento de las

diferentes aleaciones, las cuales nos permiten conocer sus puntos de transicion

de estado soélido a liquido y yiceversa.

El sistema de agitacién consta de un motor, amplificador y su interface de -
comunicacion con la computadora, incluye su propio software con el cual seA‘
controla la velocidad del motor de manera eficiente ya que se tiene un control de
lazo cerrado y un encoder. Con el encoder sé controla la velocidad, el torque o
posicién del motor y al mismo tiempo sé puede monitorear uno de los dos
parametros restantes.

Finalmente se adapto un medidor de analégico de flujo con el cual se tomaron

medidas de referencia para controlar el proceso de fabricacién de las espumas.
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OBJETIVO GENERAL.:

El objetivo del presente trabajo es implementar equipo
para la instrumentacién y control de un horno de
produccion de espuma de aluminio.

OBJETIVOS PARTICULARES:

El disefio y construccion de un horno vertical para la
fundicion de aluminio y aleaciones:
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1 ANTECEDENTES.

Las espumas metalicas fueron usadas en secreto por la industria militar en los
paises desarrollados durante algunos afos y recientemente han empezado a
aparecer en el mercado. Esta clase de materiales basados en espumas metalicas
prometen una revoluciéon en el campo de los materiales como lo fueron los
plasticos en los 1970°s[1].

Recientes desarrollos tecnologicos para la produccion de espumas metalicas
(CYMAT, Co. en Canada), especialmente de aluminio, han producido una nueva
generacion de materiales ligeros, los cuales son excelentes absorbentes de
diferentes tipos de energia. De lo anterior se ve la importancia de empezar el
desarrollo de una tecnologia de este tipo, en cuyos productos resultantes sé vera
involucrada una serie de disciplinas con el fin de caracterizar el material desde el
punto de vista de fases constituyentes, estructura / composicion, propiedades y

desempefio en condiciones reales[2)].

1.1 GENERALIDADES.

El aluminio es el tercer elemento mas abundante en la tierra, solo el oxigeno y el
silicio se presentan en cantidades mas grandes. Diferentes compuestos de
aluminio y muchas de sus aleaciones, presentan diversas propiedades que lo
hacen atractivo, permitiendo su uso en la industria del empacado, construccién,

transporte y algunas aplicaciones eléctricas. Estos se caracterizan por tener baja




ANTECEDENTES

densidad, buenas propiedades térmicas y eléctricas, toxicidad nula y pueden ser
procesados y producidos por métodos convencionales. Ademas poseen
excelente resistencia a la corrosion, y desde el punto de vista de la importancia
ambiental se pueden reciclar.

Segun las ultimas estadisticas, 20 millones de toneladas de aluminio son
producidas cada afio, el aluminio ha reemplazado muchos materiales incluyendo
cobre, zinc, plomo, hierro, acero inoxidable, titanio, papel, madera, concreto y
materiales compositos, debido a razones técnicas y econémicas [3].

El disefio, la fabricacjéh y el control dentro del procesamiento de las aleaciones
de aluminio involucran la adicion de diferentes elementos aleantes, lo cual se
hace principalmente para mejorar sus propiedades mecanicas, su fluidez y

algunas otras propiedades en los procesos de fundicion[4].

1.2 ESPUMAS SOLIDAS.

Las espumas sélidas son materiales formando células, i.e. materiales cuya
estructura es un material solido lleno de burbujas de gas distribuidas
uniformemente. Las espumas soélidas pueden ser 100 veces mas ligeras que el
material sélido equivalente. Las espumas solidas naturales incluyen madera,
hueso, esponjas de mar, rocas volcanicas. Las espumas metalicas,
especialmente de aluminio han producido una nueva generacion de materiales
ligeros, los cuales son excelentes absorbentes de energia; esta propiedad es

muy util en materiales sometidos a diferentes tipos de condiciones.
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Otras aplicaciones de las espumas soélidas incluyen [5]:
« Materiales amortiguadores en muebles (hule espuma )
o Materiales aislantes, como aisladores en paredes (de ruido y térmicos)

« Materiales de empagque {poliestireno, unicel)

1.3 ESPUMAS METALICAS.

El concepto de espumas metalicas consiste en producir un metal como producto
terminado, lleno de burbujas de aire que hacen a este producto mas ligero en
peso. Las recientes investigaciones en los métodos de manufactura [1,2] han
permitido el desarrollo de manera comercial de diferentes espumas metalicas
hechas principalmente de aleaciones de aluminio, la figura 1.1 ilustra la espuma

de aluminio.

Figura 1.1 Espuma de aluminio.
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Algunas aplicaciones como se muestran en la figura 1.2, en el caso de las
espumas de aluminio son:

e Estructuras de paneles

- formas complejas

- trabajo a alta temperatura

- células cerradas

e Tubos de paredes delgadas con coraza de espuma

- mejoramiento a la deformacion

s Absorbentes de energia

- grandes deformaciones a carga constante

Figura 1.2 Paneles y estructuras de espumas de aluminio.
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2 MECANISMOS DE FORMACION DE LAS ESPUMAS.
La fabricacion de aleaciones de aluminio incluye diferentes tipos de técnicas
como son: fundicidn, solidificacion unidireccional, extorsion, forja y mas recientes

la fabricacion de espumas de aluminio, Banhart propuso varias definiciones[6]:

s Metal Celular: Es un metal en el cual los espacios estan bien divididos por
células bien determinadas, los limites de estas células estan hechos de metal

sélido y el interior son espacios vacios.

e Metal Poroso: Es un tipo especial de metal celular en que los poros estan
normalmente aislados uno de otro, producto de gases atrapados y se

caracterizan por tener una supefficie lisa.

s Espuma Metalica: Las espumas son casos especiales de metales celulares.
Una espuma sdlida se origina de una espuma liquida en la cual las burbujas
de gas estan finamente dispersadas en el liquido. Las células son cerradas,

redondas o poliédrales y estan separadas una de otra por una capa delgada.

e Esponja Metalica: En una esponja, ios espacios son rellenados con metal
formando una red continua y coexistiendo con una red de espacios vacios los

cuales también estan interconectados.

En la figura 2.1 se observan ejemplos de las definiciones anteriores.




MECANISMOS DE FORMACION

ﬁl‘, & L

(a). (d) (d)

(b}

Figura 2.1. (a) Metal celular (b) Metal poroso (¢) Espuma metalica (d) Esponja
metalica.

2.1 METODOS DE PRODUCCION DE ESPUMAS DE ALUMINIO.

Los métodos de produccién se dividen en dos rutas las cuales son la de metal
liquido y la de polvos dependiendo del estado en que se parte para obtener la
espuma de aluminio, pueden ser que se parta del estado liquido es decir del
metal fundido o del estado sélido, de estos dos grupos se tienen subcategorias

como se puede observar en la figura 2.2.

METODOS DE PRODUCCION ]
I

Ruta de metal liquido Ruta de Polvas
Estruciuras dischadas Espumas con gas Estructuras dischadas Espumas con gas
Tecnicas de fundicion Tecnicas de
tecubrimiento/

T t— T T T
Pormacion Formacidn de Generacién Inyeccién Formacién de Generacitn
de Células Células con tn-Situ Células con In-Sit
con Malde Molde Molde
Removible Permanente Removible

F_'J—I ]
D iel tidificacis Atrapamiento Descomposicl
én por Eutéctica de gas 60 por
agentes agentes
espumanies espumanies

anuctl ” Syntactic *l I:por:u H Gasar ” Cymat ” Esferas llnecL, li_“ Alnllghj

Figura 2.2 Métodos de produccién.




MECANISMOS DE FORMACION

2.1.1 Produccion por medio de la ruta de polvos[7].
Por esta ruta se tienen los siguientes métodos:

e Estructuras esféricas huecas.

e Atrapamiento de gas por expansion.

e Consolidacién de polvos.

2.2.1.1 Estructuras esféricas huecas.

Las esferas huecas de metal son formadas por fusion de un composito y un
precursor que se descompone como TiH, junto con particulas organicas y
solventes, las esferas son endurecidas por evaporacion durante la volatizacion al
‘caer desde lo alto de un contenedor. Se calienta posteriormente para evaporar el
Solvent;a y las parﬂculas organicas (figura 2.3). Un tratamiento térmico final

: d_escompoyne el metal hibrido dejando esferas huecas de metal.

A)ESFERAS HUECAS
POR SINTFSTS DE BOI VOS

GAS
TN z * MmeEDIO

ORGANICO ¥
SOLVENTE

.._'TUDO DE GAS
-
» ESFERAS HUECAS EN VERDE

B) METALIZACION DE ESFERAS
HUECAS

Figura 2.3 Métodos de esferas huecas de metal
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2.2.1.2 Atrapamiento de un gas por expansion. [LDC].

En los procesos los polvos del metal son sellados en un recipiente, el cual esta
recubierto (figura 2.4). El recipiente se coloca al vacié para quitar él oxigeno, y
se introduce argdn entre 3-5 atmosferas (0.3 a 0.5 MPa), el recipiente es sellado
nuevamente y consolidado a una densidad relativa alta (0.9- 0.98) por HIP
(prensado isostatico en caliente), causando un incremento en la presion de vacio.
Un paso de rolado es introducido para refinar la estructura y crear una
distribucién uniforme de pequefios poros. El paso final es la expansion por
calentamiento a 900 °C durante 20-30 horas. Este proceso da como resultado
componentes con forma de emparedados con una capa que contiene células

cerradas de un porcentaje hasta 50% y un tamario de célula de 10-300 um.

A) PREPARACION DR LOS POLVOS C) ROLADO EN CALIENTE
[ Ti-ea-av APRON, 930°C, 640 PASADAS

aaB INTERNO A
PRESION

€SPESOR DR LA
HOJA

v
FOLVOS Ti-6Al-4V ;%kg?;:p"p:w"‘no’ oE

CAMBIO DE LA
FORMA DEL PORO)

FANEL
EN FORMA DE
EMPARETAGD

SE INTRODUGE ARGON A PRESION Po

3] FOR TRATAMIE
PRESION 1SOSTATICA DE VACIO 900°C, 4-8 hrs.

B) CONSOLIDACION HIP

900°C, 100-200 MPe, 2 hr.

OENSIDAD FINAL RELATIVA O 65 .0 95

Figura 2.4 Atrapamiento de gas por expansion.

'2.2.1.3 Consolidacién de polvos.
E! método consiste (figura 2.5) en mezclar polvos de Al y un agente espumante

(hidruro de titanio), los polvos se mezclan, posteriormente se compactan y se

16,
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extruyen en forma de platos con una densidad tedrica conocida. Estos platos o
barras se colocan en un molde cerrado y se calientan a la temperatura de fusion
del solido. El hidruro de titanio se descompone creando un vacié con altas
presiones. Esta expansion del material por un flujo en el estado semi-sélido crea
una estructura de la forma del molde. Este proceso da como resultado

densidades tan bajas como 0.08 y espumas con diametros en el rangode 1 -5

mm.
POLVOS DE é A. POLVO DE
T METAL . ESeimanTe
Na v
MEZCLADO
/ \‘ EXTRUSION
PRENSAPO
AXIALMENTE
MATERIALES
o PRECURSORES
- AR

ESPUMADO - PROCESO POR

METALURGIA DE POLVOS

Figura 2.5 Consolidacién de polvos.

2.1.2 Produccion partiendo del estado liquido[7].
Se tienen los siguientes métodos:

e Solidificacion eutéctica (GASAR).

e Por adicién de un agente espumante (ALPORAS).

s Método de inversién usando un polimero (DOUCEL).

e Método de fusién por adicion de particulas (LIXIVIACION).
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* Inyeccion de gas en una aleacion fundida Al-SiC 6 Al.O3 (CYMAT /HYDRO).

2.2.1.4 Solidificacion eutéctica.

Este método consiste en fundir una aleacion y saturarla con hidrégeno aplicando
alta presidn, y solidificando direccionalmente a una presién mas baja. Durante la
solidificacion, el metal (que puede ser Al, Be, Cr, Cu, Fe, Mg, Mn y Ni) y el gas
precipitan simultdéneamente en una reaccién eutéctica (figura 2.6 ), la cual da

como resultado un material poroso que contiene grandes filas de poros.

FRE AESION P

E LUDO "
2
" cuTECTIO .
[4 & Lauoo = onol
" : : : i
soLpo .
? LIQUDO H, L] B E
v
L3
A -
7 2 OLLE
METAL H | |
2 r

CALBMTAMDTD
A) IAGRAMA 0F FASE BINARIO METAL MEBROGENG

Figura 2.6 Solidificacion eutéctica.

2.2.1.5 Adicion de un agente espumante (ALPORAS).

En el proceso de Alporas (figura 2.7) se funde Al alos 670 — 690 °C, después se
estabiliza la viscosidad del material agregando de 1-2 % de Ca, lo cual forma
compuestos finos de CaO y CaAl>O; cuando se agita el material. Posteriormente
el material se vierte en un molde y se agita, simultdneamente, se le agregan
particulas de TiHz {(con un diametro de 5 — 20 um), el titanio forma una aleacion

con Al, la cual produce rapidamente grandes cantidades de H,, este paso del

I8
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proceso depende fuertemente de la presion, temperatura y el tiempo. Después, el

material se expande formando la espuma, para posteriormente enfriarse y

cortarse a las medidas deseadas.

al puro. 1.6 % TiH .
1.5 % ca 2 Enfriado
- ~r=Ey
\
Espesado Espumado

Bloques -
-

Corte de material "“

Figura 2.7 Proceso de produccién de Alporas.

2.2.1.6 Método de inversion usando un polimero (DOUCEL).

En este método (figura 2.8) se ocupa un molde de material plastico (polimero) de

células abiertas, el cual se recubre de un material refractario el cual

posteriormente se seca.

BOUDIFICANDO EN UN MOLDE DE CELULAE ADERTAS .

e B v sone vued
= b ; b £ =3
- s s < B B3

LICAMENTOS Do =3 o o °

s e | A
A) PREFORMAG - oL TRACION tj t 7]

=1
Q
;—-c o

[op}

=

Figura 2.8 Proceso de inversién usando un polimero como precursor.

19,
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El polimero se extrae por calentamiento, vaporizandolo y dejando un molde de
células abiertas, después se vacia el metal fundido y se solidifica
direccionaimente, posteriormente se enfria, y se remueve el ceramico, la

estructura resultante es igual al polimetro precursor.

2.2.1.7 Método de fusion por adicion de particulas (LIXIVIACION),

Este método produce una estructura celular interconectada o una esponja
metdlica por particulas de metal introducidas dentro del material fundido. Estas
particulas pueden ser solubles, tales como una sal (cloruro de sodio), las cuales
s‘on lixiviables en el metal dejando porosidades. Dentro de los materiales
lixiviables pueden existir materiales organicos.

El método consiste en agregar dos polvos, uno con una fraccion de volumen de
25 % (el lixiviable), mezclarlos y compactarlos, después uno de ellos es lixiviado

en un solvente, como se muestra en la figura 2.9.

METAL LIQUIDO

Figura 2.9 Método de fusién de adicién de particulas.

20,
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2.2.1.8 Inyeccion de gas en una aleacion fundida Al-SiC 0°Al,Os.

En este método, el metal (Al 6 Mn.) se funde y transporta a un contenedor donde
se agregan del 5 a 15 % de particulas ceramicas (p.ej. aliumina, carburo de
silicio, zirconia y diborato de titanio) de 0.5-25 um de diametro, con el objetivo de
incrementar la viscosidad del metal. El composito se mezcla para homogeneizar y
estabilizar la viscosidad y posteriormente inyectar el gas, por lo general es aire,
" pero se pueden utilizar distintos gases como diéxidos de carbén, gases inertes y
agua. Finalmente, durante el proceso de inyeccién las burbujas quedan
atrapadas dentro del metal, lo que produce homogeneidad de poros en la

espuma (Figura 2.10).

Inyeccién de gas
Propela

Espuma de metal

%

horno

Figura 2.10 Proceso continuo para fabricar espumas por inyeccién de gas.
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2.2 PROCESO DE CREACION DE ESPUMA.

El método que sé utilizo en este trabajo para la fabricacién de espumas de
aluminio es el de inyeccidon de gas en una aleaciéon fundida, ya que, asi se
planteo la propuesta a CONACYT, esto se debe a que es el mas econoémico y
relativamente el mas sencillo, ademas de que se podria adquirir la infraestructura
necesaria para la fabricacién de espumas por este método. Cabe sefialar que se
esta trabajando en la fabricacion de espumas de aluminio por otros métodos.

La estructura celular o espumosa es la que determina las propiedades finales y
la que juega un pape! determinante en el desempefio de este material. Por ello es
importante conocer el proceso de formaciéon de dichas burbujas desde el estado
liquido, en este caso particular del aluminio. Asi la formacién de dichas burbujas

(i.e. aire, gas inerte, CO;) se puede dividir en tres etapas, estas son:

- # . ‘El estado Inicial de la burbuja, y su efecto sobre la tensién superficial en el

metal liquido, asi como los efectos de sobre presion del sistema exterior, el
movimiento y la agitacion del sistema.

¢ La interaccion entre las diferentes burbujas que se forman y los posibles
mecanismos de coalescencia, y finalmente.

* Laformacién de la estructura celular que se ve afectada por la evolucion de

la difusion de gas y por efectos de sobre presion.
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2.2.1 Particulas ceramicas.

Las particulas que se agregan como aditivos dependen del proceso de
fabricacién (i.e. SiC, SiN, ZrO,) y deben ser de un tamaiio especifico, ademas de
que se pueden agregar otros elementos aleantes para aumentar la humectacion.
El fiujo del gas inyectado tiene que ser controlado y distribuido con la ayuda de
una boguilla o de una propela [8], bajo la superficie del liquido para formar las
burbujas dentro de la aleacién, las cuales flotan a la parte superior para formar la
espt‘irﬁa..’E’l éxito de la formacion de esta espuma depende de la naturaleza y la
éantidad ‘de las particulas solidas refractarias agregadas. El tipo de materiales
due 'Vse pueden usar son particulas que puedan incorporar y distribuir en la matriz
metéliéa, que mantengan su integridad y no pierdan dilucién, algunos ejemplos
de estas particulas incluyen alimina, diboruro de titanio, zirconia, carburo de
' silicio, etc. EI volumen de las particulas es normalmente de menos del 25% y
preferiblemente en el rango de § a 15%. El tamaiio de las particulas puede variar
entre 0.1 a 100 um. Las particulas generalmente son equiexiales de una
relaciéon ancho: largo, asi se tiene una relacion empirica entre el tamarfio y el
volumen de las particulas. La matriz metélica es de aluminio, aunque esta técnica
se puede emplear para varios metales, como acero, zinc, plomo, niquel,

magnesio, cobre y sus aleaciones respectivas.

2.2.2 Gas para inyeccion.
El gas espumante puede ser aire, diéxido de carbono, agua o un gas inerte. El

gas se inyecta dentro del metal fundido de diferentes maneras para proporcionar
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gas suficiente para ser distribuido y formar la espuma en la superficie, esto se
puede hacer inyectando el gas con una propela giratoria, o a través de una
boquilla vibratoria, también es posible inyectando el gas, por medio de una lanza
ultrasénica la cual rompera el gas inyectado en una serie de burbujas. El tamafio
de las células de la espuma depende de la velocidad de rotacién de la propela.
Estudios microestructurales de las espumas de aluminio revelan que consisten
principalmente de Al primario dentro de una matriz eutéctica dependiendo del
elemento aleante (en Al/Ca/Ti incluyen intermetalicos como AlsCa y Al3Ti ), con

morfologias similares a otros aleaciones solidificadas como AlszNi [1,2].

2.3 PLANTEAMIENTO TEORICO DEL PROCESO.
En el proceso se tienen diferentes variables como son el tamano de las particulas
ceramicas y su composicién quimica, la velocidad de agitacion, la temperatura de
la aleacion, la viscosidad y la cantidad de flujo de gas inyectado. Todas estas
variables se encuentran intimamente relacionadas unas con otras.
1. 8é necesita un horno para fundir la aleacion base aluminio. El peso
aproximado de la aleacion es 1 kg y un volumen aproximado de 0.8 I.
2. También es necesario un sistema de sensado preciso de la temperatura,
para obtener las curvas de enfriamiento de las aleaciones. También sirve
para determinar en que momento deben de agregarse los aleantes y el

ceramico.
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. El Al se introduce en un crisol y al estar fundido se agregan los aleantes se
mezclan con una propela, enseguida se agrega el ceramico, en diferentes
cantidades para cada prueba.

. La aleacion es agitada por medio de una propela a velocidad constante. El
material del cual esta hecha la propela debe ser capaz de soportar la
temperatura de trabajo.

. La velocidad de agitacién varia en un rango de 400 a 1600 r.p.m. segun lo

reporta la literatura. Esto con el fin de aumentar la viscosidad y formar

burbujas mas estables evitando que se colapsen.

Por ultimo para generar burbujas se inyecta gas en la aleacion fundld? y se.

mide el flujo de éste. La inyeccidén se realiza a través de un tgbd aéyrk’agerd 5

inoxidable el cual se sumerge en el fondo del material fundido.
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3 INSTRUMENTACION Y CONTROL DEL PROCESO.

Para la fabricacion de las espumas se necesita equipo que mida y controle este
proceso, dicho equipo es:

1. Horno para fundicién de aleaciones.

2. Sistema de adquisicién de temperatura.

3. Sistema de agitacion.
4

. Medicion de flujo.

3.1 HORNO DE RESISTENCIAS.

El proceso necesita un horno vertical capaz de alcanzar temperaturas de por lo
menos 700 °C, y mantenerla constante por tiempo indefinido. El tamafio del
horno que se necesita es pequefio, ya que el crisol (figura 3.1) en el que se
trabaja es de aproximadamente 2 litros. Es necesario que sea vertical para poder

realizar la agitacién dentro del horno.

1.2cm.

16.5cm

[¢—————14 cm.

Figura 3.1 Crisol de carburo de silicio.
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Para la construccion del horno se utilizaron resistencias de nicromel, que es
capaz de alcanzar 1100°C. Las cuales se encuentran montadas en una placa de
ceramico como se observa en la figura 3.2, para soportarlas y mantenerlas en su
posicion. Sé utilizaron cuatro resistencias para calentar el crisol por los cuatro
lados en el fondo del horno no se utilizo ninguna resistencia. Dos resistencias
tienen un valor de 10 ohmios y dos de 14 ohmios. Las resistencias de 10 ohmios
tienen una placa de ceramico de 15 X 18cm y las de 14 ohmios miden 22.5 X
180m':.: Léié'réé_ls‘téﬁéié;syé‘e‘ encuentran conectadas en un arreglo serie-paralelo a

" dos le:vsevé"?ie 2l203vplt_iés."

Dos tamafios
1) 15x18 cm
2) 22.5x 18cm

ceramico ~—
Resistencia de/

nicromel

Figura 3.2 Resistencia.

La cubierta exterior del horno es una caja de acero al carbono como se muestra
en la figura 3.3, ésta da soporte y proteccion al hornoe. En su interior se
encuentran ladrillos ceramicos que conservan por mas tiempo el calor y a su vez

mantienen fijas las resistencias. El horno tiene una proteccion de acero
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inoxidable para cubrir las conexiones eléctricas contra posibles derrames de
aleacion fundida y evitar jalar los cables accidentalmente.

Los ladrillos ceramicos tienen un espesor de 4 cm, un largo de 20 cmy una altura

de 10 cm.

Proteccion de

4,/- acero inoxidable

Caja de acero al

— /arbono

PN E Ladrillo ceramico
le—17cm —»f /

Figura 3.3 Soporte del horno.

41cm

42.5cm»
'Y

Las resistencias estan cubiertas de fibratec. Este ceramico sirve para proteger

las resistencias contra posibles derrames de metal, algun golpe que pudiera

fracturarlas o corrosion.

La temperatura del horno es sensada por medio de un termopar tipo K el cual se

encuentra en una de las paredes del horno y estd conectado al controlador de
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temperatura, el cual se encuentra dentro de una caja metalica a dos metros del
horno por seguridad.

Este controlador esta disefiado para reconocer diferentes tipos de termopares,
asi como con un termémetro con resistencia de platino, entrada analogica y
termosensor infrarrojo ES1A. Las salidas de control cuentan con las opciones de
; uhi’i,relé} 'cbntrol de tension y salida de corriente. El método de control que utiliza
< a8 de apaéado/encendido o PID. La salida del relé es de 250 V a 1 A. La pantalla
. dél‘controlador' se observa en la figura 3.4.

La salida del controlador de relé estd conectada a un contactor para dos lineas,
con las dos opciones normalmente abierto y normalmente cerrado a una linea de

220 voltios; la opcién que se utiliza es la normalmente abierta debido a la

naturaleza del sistema.

o ] i

Figura 3.4 Controlador del horno

El horno del sistema queda como muestra el corte de la figura 3.5, que muestra

también la caja del controlador.
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En la figura 3.6 se observa el diagrama eléctrico del horno, las conexiones
ocupando dos lineas y el neutro. El controlador necesita una alimentacion de 127
V. Los valores de las resistencias son: dos resistencias de 10 ohmios y dos de 14

ohmios. Las resistencias como se observa en el diagrama se encuentra enserie-

paralelo.
Proteccion de ’ Termopar tipo K
acero inoxidable 7‘”
- . 7/ Conexiones
eléctricas
Controlador
Cubierta
de
fibratec ‘1"4
ol N
A4
: Resistencias
Ladrillo
P de nicromel Caja
ceramico metalica

Figura 3.5 Horno de resistencias.

La razon por la cual no fueron conectadas a tres lineas y con lo cual se obtendria
una mayor velocidad de calentamiento en el horno, se debe a la capacidad de las
proteciones termicas de la toma de energia de la cual se dispone para la
alimentacion del horno. En cuanto a la velocidad de calentamiento de! horno se
puede decir que el horno tarda aproximadamente 2.5 horas en alcanzar una

temperatura de 660°C, necesaria para la fundicion del Al.
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Figura 3.6 Diagrama eléctrico del horno.

3.2 SISTEMA DE ADQUISICION DE DATOS.
La temperatura que se tiene en la pared del homo no es necesariamente la
misma que tiene la aleacién, debido a que existe un gradiente de temperatura.

Para resolver este problema es necesario medir la temperatura dentro de la

aleacion.

3.2.1 Medicion de temperatura.
La temperatura es un factor de medida engafioso debido a su supuesta

simplicidad. Es facil pensar en ella como un simple niumero, pero en realidad es
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una cantidad estadistica, cuya exactitud y repetitividad pueden verse afectadas
por la masa, el tiempo de medicion, el ruido eléctrico y los algoritmos de
medicién. En otras palabras es dificil medir con exactitud aun en circunstancias

optimas y en entornos reales la dificultad aumenta.

3.2.2 Transductores de temperatura[10].
Para medir la temperatura se encuentran en el mercado varios transductores,
entre los mas comunes estan: detectores de temperatura de resistencia (RTD),

termistores, sensores de IC y termopares.

3.2.2.1 Detectores de temperatura de resistencia.

Se basa en el principio segn el cual la resistencia de todos los metales depende
de la temperatura. Los RTD de maxima calidad son de platino, esto se debe a las
caracteristicas de este metal, con las cuales se tienen mediciones mas exactas y
estables, hasta una temperatura de aproximadamente 500 °C. Los hay de niquel
o aleaciones de niquel pero no son tan sensibles y lineales como los de platino.
En cuanto a las desventajas tenemos:

- El platino encarece los RTD.

- El autocalentamiento.- Es necesario hacer circular una corriente para
poder medir su resistencia, lo cual produce una cantidad de calor, que por
supuesto, que distorsiona la medicién.

La baja resistencia de los alambres conductores que conectan al termistor con el

voltimetro, puede provocar errores importantes. En la denominada técnica de los
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dos alambres, como se muestra en la figura 3.7, la resistencia se mide en las
terminales del sistema de adquisicion de datos, por lo que la resistencia de los
alambres forma parte de la cantidad desconocida (Rx) que se pretende medir, en
otras palabras, la resistencia propia de los alambres del medidor puede ser del
mismo valor que la resistencia que esta siendo medida y con esto se estaria
midiendo el doble de resistencia y la medida tendria un error del 50%
aproximadamente. En la figura 3.7 también se ve la suma de las resistencias y
como se mide el voltaje total, Ia corriente que pasa por el circuito, incluyendo la
resistencia del voltimetro que tiene como consecuencia que haya un error grande

en la medicion.

Rcable

Iref

Figura 3.7 Técnica de los dos alambres.

Por otro lado, la técnica de cuatro alambres figura 3.8, mide la resistencia en las
terminales del RTD, con lo cual la resistencia de los dos alambres del medidor,
queda eliminada de la medicién, el inconveniente es que se necesita el doble de

alambres y el doble de canales de adquisicion de datos.
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En la técnica de los cuatro alambres se mide el voltaje del RTD y en otro circuito
se mide su corriente con lo cual se evita el error de medicion y se obtiene una

medicion mas confiable.

" Rcable = 1Q Iref

e ‘Figuré 1.8 Técnica de los cuatro alambres.

o '3.2.2.2 Termistores

Loé termistores son semiconductores electrénicos con un coeficiente de
temperatura de resistencia negativo de valor elevado (un coeficiente negativo
significa que la resistencia disminuye a medida que la temperatura aumenta),
que presentan una curva caracteristica voltaje-corriente.

Para poder obtener una estabilidad mayor en los termistores es necesario
envejecerlos adecuadamente. En intervalos amplios de temperatura, tienen

caracteristicas no lineales, al tener un alto coeficiente de temperatura poseen una
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mayor sensibilidad, que incluso permite intervalos de medida de 1°C, son de
tamafiio pequefio y su tiempo de respuesta depende de la capacidad térmica y

de la masa del termistor, variando desde fracciones de segundos hasta minutos.

3.2.2.3 Sensores de IC (Circuitos Integrados).

Los IC soh circuitos integrados que resuelven el problema de linealidad con altos
nyi\./'elieﬂs"”c‘ié 'r,ér‘idimlento. son relativamente econdmicos y bastante precisos a
temperatura émbiente. Sin embargo no tienen una gran variedad de temperaturas
k y_reduiév"én una fuente de alimentacién, los rangos de temperatura que pueden

,seyn'sa;"‘sdn del orden de —50 hasta 200°C.

k  3.2.2.4 Termopares.

Son dispositivos de estado sélido que se utilizan para convertir energia calorifica
en energia eléctrica. Constan de dos metales diferentes unidos en un extremo,
que pueden ser de hierro, constantano, cobre, antimonio, etc.

Los termopares tienen una amplia variedad de temperaturas y una construcciéon
mas robusta que otros tipos de transductores, no necesitan alimentacion de
ningln tipo y su precio reducido ios hace atractivos para sistemas de adquisicion

de datos.
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Tabla 3.1 Ventajas y desventajas de los transductores.

RTD Termistor Sensor de IC Termopar
Ventajas Mas estable. Alto El mas lineal. Autoalimentado.
Mas preciso. rendimiento El de mas alto|Robusto.
Mas lineal que|Rapido. rendimiento. Economico.
los termopares. | Medicion de | Econémico. Amplia variedad
dos alambres de formas fisicas
Amplia gama de
i temperaturas.
Desventajas |Caro. No lineal. Limitado a Baja tension.
Lento. Rango de| <250°C. Precisa
Precisa fuente | temperaturas Precisa fuente | referencia.
de alimentacion. | limitado. de El menos estable.
Medida de 4|Fragil. alimentacion. El menos
alambres. Precisa fuente|Lento. sensible.
Autocalentable. |de Autocalentable.
alimentacion. Configuracione
Autocalentable. |s limitadas.

El transductor que sé utilizé6 para medir la temperatura en este trabajo fue el
termopar, debido al rango de temperaturas que es muy variado, no necesita
alimentacion externa, la diversidad de tamarios que existen en el mercado, el
ambiente donde va ha estar sensando es oxidante, tiene una velocidad de
respuesta alta y por su bajo costo, ya que en el proceso se destruyen varios

sensores es necesario tener uno econémico y facil de adquirir.

3.2.3 Termopar.

Es un instrumento extremadamente sensible, se basa en el efecto descubierto
por Seebeck en 1821, segun el cual los propios alambres constituyen el sensor.
La figura 3.9 ilustra este concepto. Cuando uno de los extremos de un alambre

se calienta, se produce un voltaje que es una funcidn del gradiente de
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temperatura desde uno de los extremos al otro. El coeficiente de Seebeck, es

una constante de proporcionalidad que varia de un metal a otro.

T
2 Tx

Calor

Figura 3.9 Metal calentado por un extremo.

Un termopar se compone de dos alambres, de diferentes metales unidos por un
extremo y abiertos en el otro como se ve en la figura 3.10. El voltaje que pasa por
el extremo abierto es una funcion tanto de la temperatura de la union, como de
los metales de los alambres. Todos los pares de metales distintos presentan este

voltaje, denominado voltaje de Seebeck en honor de su descubridor.

TA Metal X
_
@ >
TB
Metal Y Calor

Figura 3.10 Se muestra un termopar.
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Estudios realizados sobre el comportamiento de termopares han permitido

establecer tres leyes fundamentales:

1.

Ley del circuito homogéneo. En un conductor metalico homogéneo no puede
sostenerse la circulacion de una corriente eléctrica por la aplicacion exclusiva
de calor.

Ley de metales intermedios. Si en un circuito de varios conductores la
tebmperatura es uniforme desde un punto de soldadura A a otro punto B, la
suma algebraica de todas las fuerzas electromotrices es totalmente
independiente de los conductores metalicos intermedios y es la misma que si
se pusieran en contacto directo Ay B.

Ley de las temperaturas sucesivas. La f.e.m. generada por un termopar con
sus uniones a las temperaturas T1 y T3, es la suma algebraica de la f.e.m.
dgl termopar con sus uniones a T1 y T2, de la f.e.m. del mismo termopar con

sus uniones a las temperaturas T2 y T3; esto se ilustra en la figura 3.11.

fe.m.1

T
v Metal X

f.e.m’1 j#f.e.m. 2 T2

~ Metal Y
T

3

f.e.m.2

Figura 3.11 llustracion de la ley de temperaturas sucesivas.
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3.2.3.1 Temperatura relativa frente a temperatura absoluta.

Los RTD, termistores y sensores de Cl! miden temperaturas absolutas, en
cambio el termopar mide solo temperaturas relativas. Supongamos que estamos
utilizando un termopar tipo J, que es él mas comun y consiste de un alambre de
hierro y otro de constantano (una aleacion con un 45% de niquel y un 55% de
cobre), para medir su voltaje lo conectamos a un voltimetro, por medio de sus
puntas que son dos alambres de cobre, con esto se crean otros dos termopares
como se ilustra en la figura 3.12, cada uno de los cuales aportara un voltaje al

circuito, con lo que tendremos tres termopares y tres temperaturas desconocidas.

Cobre TA Hierro
L
/f |}
Voltimetro TX
¢ |
t
Cobre Constantano

Figura 3.12 Formacién de tres termopares debido a las puntas del multimetro,

La solucién a este problema es conectar otro termopar de hierro-constantano
con una temperatura de referencia (Tref.) conocida (figura 3.13), ahora tenemos
dos termopares de hierro-cobre que se anulan mutuamente, si sus uniones estan

aisladas, por un bloque isotérmico, quedando solo Tx como un valor
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desconocido, la lectura que el voltimetro nos entrega es la suma de la f.e.m

generada por Tref mas la f.e.m. generada por Tx.

Cobre ) Hierro
g TX
g 2
Voltimetro 5 S Constantano
Q [
(=]
Tref
r
Cobre Hierro

Figura 3.13 Anulacién de termopares agregando otro termopar.

. Se ytie'ne o sl_duiehie:
: V= Vreer, + VTx
‘dbndi?: Ve =V - Vet
V,? Voltaje medido con el voltimetro.
Ver =Voltaje conocido.

Vi« =Voltaje que entrega el termopar.

Conociendo Vrx, Vet Y de acuerdo con el tipo de termopar se puede conocer la
temperatura del sistema, en funcidon de su curva caracteristica como se muestra

en la figura 3.14, de la cual se puede deducir la ecuacion que representa el

comportamiento de la temperatura contra el voltaje del termopar.
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N

O

: )

Lo
[V S

" 1613 °C

Figura 3.14 Curvas caracteristicas de los termopares.

Los coeficientes de Seebeck y los voltajes de salida resultantes son valores
pequefios (ver Tabla 3.2), por lo que resulta dificil medir con exactitud tanto los
niveles absolutos como los cambios relativos. En este punto el ruido eléctrico
puede aiterar la precision de las mediciones de temperatura. El acoplamiento
magnético y electrostatico se reduce utilizando un cable de par trenzado,
reduciendo al minimo la longitud de los hilos conductores y permaneciendo
alejado de campos magnéticos y eléctricos intensos. Por ultimo, pero no por ello
menos importante, se necesita instrumentacion capaz de realizar mediciones de

bajo nivel de voltaje (en mV) y limpias, ésto es, libre de ruido eléctrico.

42




INSTRUMENTACION Y CONTROL

Tabla 3.2 Coeficiente de Seebeck

Tipo  de|A temperatura |A temperatura Tensién de salida a
termopar |0°C 100 °C 100 °C

B -0.25VIC 0.90v/C 0.011mV,

E 58.7VIC 67.5VIC 6.12mV

J 50.4VIC 54.4VIC 5.27mV

K 19.5V/C 41.4Vv/C 4.10mV

S 5.40V/C 7.14VIC 0.65mV

La seleccion de los alambres para termopar se hace de forma que tengan una
resistencia adecuada a la corrosion, oxidacion, reduccion y cristalizacion, ademas
que desarrollen una f.e.m. relativamente alta, que sean estables, de bajo costo y
de baja resistencia eléctrica, que la relacion entre temperatura y la f.e.m. sea tal
que el aumento entre ambas sea lo mas lineal posible.

El efecto termodinédmico no es del todo lineal, la sensibilidad varia con la
temperatura. La sensibilidad de las parejas de termopares de la Tabla 3.3 es
diferente, dependiendo del rango de temperatura en donde esté trabajando el
termopar, por ejemplo, 60 uV/°C para el cobre / constantano a 150 °C, mientras
que para el de platino / platino-rodio es menor la sensibilidad, aproximadamente,
de 6 uV/°C entre 0 y 100°C.EI termopar platino / platino-rodio es él mas preciso;
el error es del orden de + 0.25 %; el de cobre / Constantano es de £0.5 % o
0.811 °C entre - 60 y 91 °C; +£ 0.75 % entre 91y 172 °C; crome / alumel es + 2.77
°C de 0 a 148 °C; £ 0.75 % entre 148 y 1260°C; acero / Constantano tiene +
661V debajo de 260° C; vy, + 1.0 % para 260 hasta 815 °C. Si la precision
necesaria es mayor, el termopar puede ser calibrado particularmente .En este

trabAjo se utiliza un termopar tipo K de Cromel (Nigg Crig)/Alumel (NigsMn{AIzSi;),
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ya que su rango de temperatura es de 200° bajo cero hasta 1100 °C sobre cero y
lo que es apropiado por que el aluminio funde a 660 °C. La curva que describe el

comportamiento de dicho termopar se puede observar en la Figura 3,14 y su

ecuaciénes:  °C ‘=‘ [(J’ + 0.73) _ (32)](3)

0.02286

donde: y — es la lectura en mV que se obtiene.
El factor de escala del termopar es:  0.041mV/°C

Tabla 3.3 Datos técnicos de referencia de los termopares.

TIPO DE|NOMBRES DE MATERIALES [RANGO DE|[RANGO
TERMOPAR APLICACION |MV
EN °C

Platino10% Rodio (+) o
B 18 —-1798 0.007-11.499
Platino 6% Rodio (-) o

WS5Re Tugsteno 5%Renio(+)

c 1649-2115 .
W26ReTugsteno26%Renio(-) Col
Cromel (+)

E 0-982
Constatano (-)
Hierro(+) e

J -184-872
Constatano (-) e ;
Cromel (+)

K
Alumel (-)
Nicrosil (+)

N
Nisil(-)

' Platino11% Rodio (+)

R
Platino(-)
Platino10% Rodio (+) S e n

s 0-1518 -10-15.979
Platino(-) i S ‘
Cobre(+)

T -184 — 199 -5.28 — 20.80

Constatan (-)
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3.2.4 Manipulacion de la senal.

Para manipular la sefial del termopar es necesario hacer algunos ajustes como
amplificarla, eliminar el ruido eléctrico y la compensacion. El amplificador
operacional que tomamos como base para la manipulacion es el circuito
integrado cuyo nuimero es el TL081, su configuracién tipica de eliminacion de
voltaje de offset y configuracion de terminales se muestran en la figura 3.15 Este

amplificador es de bajo costo, alta velocidad de respuesta, con entrada JFET con

impedancia de entradé de 10 Q.

(a) INVERSOR SIN RUIDO (b) TERMINALES
‘ Figura 3.15 Diagramas de conexiones.

3.2.4.1 Amplificacidén de serial.

Debido a que el rango de variacion de voltaje que entrega el termopar es de 0-

50mV, es necesario amplificar y filtrar la sefal; la primer etapa tiene una
configuracion de amplificador inversor mostrada en la figura 3.16, con una
eliminacién de voltaje de offset y una ganancia de 7.3 veces la entrada. E! factor

de escala ahora es de 0.105176 mV/°C.
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En un principio el disefio incluia dos etapas de amplificacion y una intermedia de
filtrado, con este disefio se pretendia amplificar 100.veces la sefal. Este disefio
provocaba una mala medicion debido a que también se amplificaba el ruido
eléctrico en el mismo orden y ocasionaba una incertidumbre considerable, por lo
tanto, se tomo la decision de modificar el circuito para la manipulacion de la sefial

y solo tener una etapa de amplificacion y una de filtrado.

FR]71 100 ke 2R

Figura 3.16 Primer etapa de amplificacion.

3.2.4.2 Filtrado de la serial.

Es necesario filtrar la sefial para eliminar el ruido eléctrico, de no hacerlo la
medida pierde precision, al haber una mayor incertidumbre. La configuracion de
nuestro filtro es Butterworth activo, con una frecuencia de corte de 6 Hz,
frecuencia de rechazo de 60 Hz. y 40 db. minimo, impedancia de escala de 12 K

y es de segundo orden. El circuito se muestra en la figura 3.17.
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——

Figura 3.17 Etapa de filtrado.

Para el voltaje de referencia (temperatura de referencia) que necesita el termopar
se ocupo el circuito integrado LM35 (figura 3.18), el cual es un sensor de
temperatura. Debido a que la medida del termopar cuando esta a temperatura
ambiente es cero, al no haber una diferencia de temperatura entre la union de los
alambres y sus terminales, el valor que se tendria es cero mas la temperatura

ambiente.

TreaL = T amsienTe + T MEDIDA POR EL TERMOPAR

Temperatura
ambiente
s CARETA
' GND "ADQUISICION
V°{‘ “ “ / i —| DE DATOS
. [_L 5 Voltios
Vcc

Figura 3.18 Sensor de temperatura ambiente Cl.
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3.2.4.3 Tarjeta de adquisicion de datos.
La tarjeta de adquisicion de datos es de bajo costo multifuncion, sus
caracteristicas son:
16 canales sencillos analégico / digital de entrada.
Resolucion de 12 bits analdgico / digital, con frecuencia de muestreo de 100Khz.
16 canales digitales de entrada.
16 canéles,digﬁgles de salida.
: Ti’mef/;»c’:bﬁté,dé‘n’-iprogramable.

.;_E:idlag‘rafh”a" dé bloques de la tarjeta se muestra en la figura 3.19. Se 6bseNa que - :

_afj _:,ftiene un amplificador instrumental de ganancia programable, un 
"Vrﬁljlt‘iplgx:)'r;'su convertidor digital analégico, una memoria FIFO de 1K de

f;ycé’ﬁa(:i‘da;d y el contador.

Laytarjéﬁta que se utiliza para la obtencién de datos en el sistema es muitifuncién

;debl‘doj'a que son diferentes datos que se requieren adquirir, como la temperatura

j(en 4 puntos del metal) y torque, posteriormente viscosidad y desgaste de
”“biezas; ademas de que para etapas posteriores se necesitara medir otras

variables.

Los accesorios de la tarjeta son: cable para tableta de conexiones y ia tableta de

conexiones.
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m
PC) Controller

Coin Bus 16-bit DigHal Dutput

T i3 | ve-on ownarinpu
AR it e b s
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IRQ Contral e e
1

Loglk

1K Bamples
FIFO

COUNTER
‘ ‘
12-60 A/O couNTER ractn OuT
Convanar
— A/D Tigpger
Logie a1t —@
sw_tno —e

—— arn ——
d | -— Ay —
I I -
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Channel Scan togic U 18 8/E -
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Figura 3.19 Diagrama de bloques de la tarjeta de adquisicion.

3.2.4.4 Software de control.

El software de control esta realizado en Visual C++, la tarjeta incluye librerias
para éste lenguaje y programas de ejemplo lo cual facilita la programacién de la
tarjeta y su control. Para el disefio del software se tomo en cuenta el numero de
temperaturas que se desea medir en el sistema, asi como otro adicional para
medir la corriente demandada por el motor. De este modo, se programaron los
puertos de entrada analdgica con una ganancia de 16 debido a la naturaleza del

sistema, el programa despliega una ventana sencilla en la cual se puede variar el
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tiempo de muestreo de acuerdo a las necesidades, asi como el botdén de inicio y
detencion. Al ejecutar el programa se abre un archivo donde se guardan todos
los datos en forma de tabla para posteriormente poder analizarlos. Con estos

datos sé obtienen graficas de tiempo - temperatura y de temperatura - potencia.

3.2.4.5 Compensacion por software.

La decision de realizar esta compensacién por software se debe a que no se
requieren mas componentes para el sistema, ya que solo se hace un arreglo
aritmético a la serial y queda ajustada. Cabe sefialar que también se elimino el off
set de los amplificadores operacionales aprovechando el algoritmo de medicion,
Con esto tenemos menos elementos en el sistema lo que lo hace mas sencillo,
méas econdmico y con la misma eficacia de medicion. El factor de escala de Cl es
de 10vmV/°C y su escala va de -50°C hasta 150°C.

. El factor de escala del termopar después de la etapa de amplificacion es de
0305176 mV/°C. Esto se determind a que la tarjeta de adquisicién de datos
: ie‘he‘un amplificador instrumental programable con el cual se puede cambiar el
tamano del escalén, que va desde 4,8828 mV hasta 0.3051mV y tomando el
rango minimo de voltaje que puede ieer, se evita el ruido. Bajo este arreglo es
posible medir hasta 2048°C con un grado Celcius de resolucién, debido al
numero de escalones de la tarjeta. Tomando en cuenta que el termopar solo

alcanza una temperatura maxima de 1200°C.
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Con un rango de 0-0.625 V en la sefial del termopar, compensada vy filtrada, es
leida por la tarjeta de adquisicion de datos a través de un puerto analogico Yy
compensada por medio del algoritmo, calibrando la medidas en el rango de 500 a
700 °C, ya que en éste ocurre el cambio de estado del Al de solido a liquido y
viceversa; es muy importante determinar ia temperatura de transicion, para poder

llevar a cabo el proceso de fabricacién de la espuma.

3.2,5 Curvas de enfriamiento.

La técnica del analisis térmico ha sido usada para establecer la relacion entre la
historia de la solidificacion y la microestructura desarrollada. El resultado de un
analisis térmico muestra que los parametros estan influidos por la velocidad de
enfriamiento.

La velocidad de solidificacion determina el grosor de las microstructuras,
porosidad, distribucion de las particulas refuerzo, segregacion y propiedades
mecanicas.

Las curvas de enfriamiento se utilizan para determinar la formacion de varias
fases durante la solidificacion en materiales no-ferrosos, las cuales son graficas
Tiempo -Temperatura.

El cambio de temperatura que ocurre en una aleacién se debe al calor latente de
transformacion liberado durante la solidificacion. Esta evolucion de calor
determina un punto en el cual se realiza la transformacion de fase. Asi, la curva

de enfriamiento establece la historia de la solidificacion de un proceso en

particular.
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En la figura 3.20 se observan las curvas ideales de enfriamiento para aleaciones
con solubilidad total, eutécticas, hipoeutécticas e hipereutécticas, asi como los

diagramas binarios correspondientes.

- CURVAS DE ENFRIAMIENTO IDEALES

ﬁh

o+

BTSN

c
E) ALEACION HIPEREUTECTICA

POEUTECTICA

€ - CONCENTRACION o, 5= SOLINOS ABC PUNTOS DE

' = TIEMP
TEM o +R=eutécTICO THANSICION

|1 = TEMPERA

3.2.5.1 Curvasde énfrj,a"mkiento tedricas.
Mientras que la forma de una curva de enfriamiento ideal es tipica de aquellas
encontradas para una aleacion real, estd posee dos importantes diferencias
cuando se encuentran materiales reales.

Estas diferencias se deben a que el proceso de solidificacién requiere de un
sobrenfriamiento, fuerza motriz termodinamica, para que dé inicio el proceso de

nucleacion y crecimiento. Este sobrenfriamiento aparece en la curva de
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enfriamiento como una disminucion de temperatura por debajo de la temperatura
de equilibrio (temperatura de liquidus) (TL) o temperatura eutéctica (Te). Una vez
que la solidificacion empieza, se libera calor latente de solidificacion y la
temperatura se eleva hasta un cierto valor cercano a la temperatura de equilibrio,
posteriormente continua el proceso de solidificacion. A este fendmeno se le
conoce como recalesencia. Un sobrenfriamiento acompaiiado de recalesencia
esta usualmente asociado con la solidificacion de fases primarias y eutéctica.

La magnitud de dicho sobrenfriamiento es importante en la evaluacién de la
microestructura de colada.

La segunda diferencia radica en la complejidad quimica de las aleaciones

comerciales reales, es decir presentan diferentes constituyentes (ternarias o

cuaternarias).

3.2.5.2 Curvas de enfriamiento reales.

En la figura 3.21 se muestra una curva de enfriamiento tipica a una velocidad de

6 °Cls para una aleacion Al - 7%Si. La velocidad de enfriamiento en la curva es

'T' = dT / dt (es decir la primera derivada). En esta figura se presentan tres picos

’—bfinclpales. el primero representa el crecimiento dentrititco, el segundo
representa el crecimiento eutéctico y el tercero, el cual se observa con dificultad,

la formacion de la segunda fase eutéctica, que en este caso es Mg,Si.

3.2.56.3 Parametros en la zona liquidus.
Para la aleacion A156 el punto de fusion es 610 °C se ha observado que cuando

la variacion en la temperatura de liquidus, a bajas velocidades de enfriamiento,

53




INSTRUMENTACION Y CONTROL

se puede omitir, a altas velocidades de enfriamiento se nota una caida de 3 °C

para las aleaciones A156, F1A10s (compdsito de A156 de SiC 11.3 %), F1A20s

(composito de A156 18.3% de SiC). También la temperatura en la zona liquidus

del composito es mas baja que en la aleacion base en aproximadamente 10 ° C.

I
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Figura 3.21 Curva de Enfriamiento Al-7% Si a una vel. de enfriamiento 6°C/s

3.2.5.4 Parametros edtébﬁcos.

La temperatufa de crecimiento eutéctico para una aleacion Al-Si ha sido

reportada en la literatura como 577 °C, en su diagrama de fases. En realidad,

este punto puede ser mas bajo debido a impurezas en el material tales como Cu,

Mg, Fe, y Ni. Se ha determinado una ecuacion para obtener la temperatura de

crecimiento eutéctico (L.I.Mondolfo):
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Tg =577 - (12.5/ % Si) [ 4.41 (%Mg)+ 1.41 (%Fe)t+ 1.91 (%Cu) + 1.7 (%Zn) + 1.0
(%Mn) + 4.0 (%Ni).
En la cual la concentracion se expresa en porcentaje de peso. Considerando solo
magnesio se observa solo una caida de 1 °C para 0.11 % Mg. Usando la
’ _ecuacién para obtener la caida del punto de crecimiento eutéctico por la
presencia de hierro, cobre, magnesio, zinc y niquel (0.25, 0.14, 0.52, 0.1, y 0.7).
EI eutéctico Al-Si tiene una forma acicular irregular que para modificarla a una
estructura uniforme esferoidizada ésta se le agregan ciertos elementos como Na,
Sr, Sb y tierras raras. Se ha establecido que los procesos de modificacion
disminuyen el punto eutéctico, AT, entre 6 y 8 ° C. Esta depresién de
temperatura, se define como la diferencia de temperatura entre el punto de
cambio y el punto debido a las modificaciones. La formacion del eutéctico
presenta como una meseta en la curva.
Se ha reportado el punto de crecimiento eutéctico entre 564 — 568 ° C[14].
El tiempo de subenfriemiento tg decrece con el incremento de velocidad, por lo
'tanto en los compdsitos se observa un subenfriemiento mayor que en la matriz
A1586.
L.a presencia de SiC como refuerzo suprime la formacion de Mg,Si y por lo tanto
no se nota en la curva.
La primera derivada (figura 3.22) de la curva de enfriamiento en la aleacion Al-Si-
Mg sin reforzamiento, marcaria tres picos principales, el primero corresponderia a
la nucleacion de la fase primaria a, el segundo pico marcaria la nucleacion del

eutéctico y finalmente el tercero punto la nucleacion de la fase ternaria Al-Mg-Si
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ATAR (°Cls)
v
W

Tiempo (s)

Figura 3.22 Primera derivada de la curva de enfriamiento.

3.2.5.5 Tiempo total de solidificacién
El tiempo total de solidificacién ts, en el presente trabajo es definido por un
intervalo de tiempo entre la iniciacion de la solidificacion y el fin de la reaccion
eutéctica, la cual es obtenida por la derivada de la curva, que puede ser
expresada como:
ts = A(dT /dty”
donde dT/ dt es la velocidad de enfriamiento:

Los Valores‘de n y A se obtienen a partir de las curvas experimentales y

dependen de los materiales usados.

3.2.5.6 Calibracion del sistema de adquisicion de temperatura.
Es necesario calibrar los termopares junto con la tarjeta de adquisicidon de datos

para poder validar los resultados que se obtengan.
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Para la calibracion del sistema se utilizé el horno de resistencias para fundicion
de aluminio. Como patrén de temperatura se utiliza un termdmetro digital para
diferentes tipos de termopares y su correspondiente termopar calibrados
previamente; sé pone el termopar calibrado en el horno y el termopar que sé
desea calibrar con las puntas en la misma posicion dentro del horno, para sensar
la misma temperatura como se muestra en la figura 3.23.

Se tapa el horno con colcha ceramica para mantener estable la temperatura
mientras se realiza la calibracion del sistema de adquisicion de datos. Esto se
realiza para cada canal del sistema de adquisicion de datos calibrandolo en las
temperaturas de 606.9 °C, 666.7°C y 707°C. Al tener esta calibracion se deja
enfriar el horno y de observa el comportamiento de los termopares y se comparan
las medidas. Y se hacen las anotaciones necesarias en una tabla para tener las

desviaciones de temperatura.

Termopar C]
Termémetro digital calibrado

calibrado
/ Colcha
1 ceramica \

|0 =17
Interface de
amplificacion
Horno de P / y filtrado
_resistencias T
Unién del termopar Termopar a
calibrar

calibrado y termopar
a calibrar

Figura 3.23 Calibracién del sistema de adquisicion de temperatura.
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Los termopares se colocan dentro del metal liquido, para obtener una lectura mas
precisa al tener contacto directo con el metal. Ubicandose como se muestra en la
figura 3.24. Los termopares se introducen en cilindros de ceramico (llamados
“huesitos") y recubiertos de fibratec para que el metal no los disuelva, a pesar de
esto el termopar es desechado debido que al solidificar el metal el termopar
queda cubierto con la aleacion, de tal forma que para cada curva de enfriamiento
de colocan dos termopares nuevos. Los termopares son hechos de dos hilos de
alumel y cromel como se muestra en la figura 3.25, la longitud de estos se
determina de acuerdo a las necesidades de espacio, ya que los alambres estan
en rollos, lo cual es de ayuda porque se tiene una buena distancia entre nuestro

sistema de adquisicién de datos y el horno de fundicién.

Controlador del D
horno >
——

ceramica ~~—_
| |
L m —-[ Interface de
Aleacién base amplificacion

aluminio ~——p—____ | y filtrado

Lv h Termopares

tipo K

Horno de
resistencias

Figura 3.24 Posicion de termopares en el crisol.
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Cilindro ceramico Forro de fibra de Alambre para
"huesito” vidrio termopar
C ‘ O —f———

" Termopar Tipo K

Figura 3.25 Muestra los termopares.

3.3 SISTEMA DE AGITACION.

Para la agitacion de las aleaciones se necesita un motor capaz de variar la
velocidad de agitaciéon en un rango de 700 a 1200 r.p.m., segun la literatura, y ya
seleccionada la velocidad de rotacion debe mantenerse constante.

También es necesario un soporte rigido que sostenga el motor y ayude a
minimizar las vibraciones en la propela y poder desplazar de manera facil y

rapida el motor. Asi como para introducir la propela al metal fundido.
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al piso

el crisol del horno.
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Figura 3.26 Base para motor.

De esta manera el sistema de agitacién esta constituido por un motor, controlador
del motor, propela y soporte rigido (figura 3.26). Este soporte cuenta con una
manija que sube o baja la propela con respecto al horno, con un movimiento
vertical, también tiene un brazo que permite inclinar la propela hasta 45° con
respecto a la horizontal; tiene tornillos de seguridad que permiten fijar en un a
sola posicion la propsla por tiempo indefinido, con lo que se reducen al minimo
las vibraciones y se evitan accidentes. El brazo de este soporte también puede

girar 360° sobre el eje principal, lo cual permite tener mayor libertad para extraer
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El motor cuenta para su control con un encoder, un amplificador y software de
control, la interface de comunicacién se realiza por el puerto serial. El motor tiene
rango de velocidad de 0 a 3000 r.p.m., en ambos sentidos, tiene un control de
lazo cerrado para tener un mejor control de la velocidad, la cual es un factor
importante en la fabricacion de espumas. Este motor es capaz de controlar la
posicion, la velocidad o él torque y sensar al mismo tiempo uno de los dos
restantes, tiene una potencia de %2 H.P. Este motor se controla desde la
computadora a través del puerto serial (COM1), utilizando un amplificador el cual
alimenta al motor como se ve en la figura 3.27. Para su control se usa el software
OMNIDRIVE con una int‘er’face.‘Elkmodelo del amplificador es el ODM-005I,
tipo indexador, el motqr;:és';,él;\BI;Xi4>1'B‘:12’.. que necesita una fuente de corriente

directa para habilitar al ks‘fste'm'a 'y‘1v2'7 VCA para energizarlo.

El software permite controlar la velocidad, la posicién o él troqué en el motor y
medir otro pardmetro diferente al controlado. En el caso de este sistema, el
parametro que se desea medir es la potencia demandada por ie motor, la cual se
obtiene por medio de arreglos matematicos, esta medicion es analisis de otro
estudio. Al conocer la viscosidad que demanda la aleacion se determina el
momento en que se debe inyectar el gas para que las burbujas sean estables y

no colapsen.
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Figura 3.27 Conexiones del motor.

El sistema ofrece dos opciones en el sensado de la sefial, la primera es tener la
sefial en el software de control y s6lo visualizarla, lo cual no es de mucha ayuda
por que no se pueden guardar los valores, y la segunda es que se puede adquirir
ese valor por el puerto analogico. Este puerto se conecta a la tarjeta de

adquisicidn de datos y asi se pueden guardar los valores de corriente que

demanda el motor.,
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3.3.1 Propelas para el sistema.

Las propelas para el sistema son de acero inoxidable con doble aspa y sirven
para realizar la agitacion de la aleacidon cuando se agregan las particulas
ceramicas. En la Figura 3.28 se muestra el disefio de la propela.

Las propelas para la agitacion deben de proporcionar el efecto vortex, con el que
se afectada la distribucién de las particulas en la mezcla, lo que ayuda a la
homogeneizacion. Las propelas son de doble aspa, una que empuja el liquido
hacia arriba y la otra hacia abajo, esto hace que las particulas ceramicas se
muevan en una trayectoria circular y se distribuyan uniformemente en el liquido.
Las aspas se deben recubrir con fibra ceramica y luego pintarlas con pintura
ceramica, debido que al entrar en contacto directo el aluminio fundido y por la

friccion de ambos metales estas empezarian a disolverse.

Cople rigido de la
flecha del motor a

1

la propela ’ ~§
Tubo de acero
inoxidable de 1/2

Cople rigido del tubo
al eje de la propela ——»

Aspas de
la propela

Arsépa Ic;e la La propela es recubierta
prope de fibra ceramica y
pintura ceramica

Figura 3.28 Diserio de la propela
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Probando diferentes tipos de propela, se realizaron pruebas con aceite y arena
para ver las lineas de circulacion del liquido, con lo que se concluyd que esta
propela es la mas conveniente en este caso. En la Figura 3.29 se muestra un
esquema de dicho efecto, en el cual se nota como se forma una especie de cono
Qe aire, conocido como efecto vortex, que obliga a las particulas a entrar en la

3 aleacion al mismo tiempo que se mezcla un poco de aire.

Sentido de
girode la
propela

Efecto vortex
Aleacion

Lineas de
circulacion
de la me,

Aspa que
empuja hacia
abajo la
aleacion

Aspa que
empuja hacia
arriba la
aleacion

Figura 3.29 Efecto vortex.

3.4 MEDICION DE FLUJO.

La medicion de flujo se realizé con un rotametro analdgico para simplificar el
proceso de fabricacion. Se utilizaron varios rotAmetros para medir los diferentes
gases como nitrégeno, hidrogeno, aire, argon y oxigeno. En las diferentes

aleaciones se inyectaba un gas a la vez. Los dos gases que se inyectaron fueron
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aire y nitrogeno. Para la inyeccidén de aire se utilizé un compresor con tanque

(Figura 3.30), que por medio de mangueras se conecta al inyector, el que es un

tubo de 1/8” de acero inoxidable 304 recubierto de ceramico para evitar que se

disuelva en la aleacion.

Para el caso del nitrogeno se utilizaron tanques con su regulador de presion,

conectado al rotdmetro en la misma forma que se conectd para la inyeccion de"’

aire.

Rotametrosy¢ Inyecto

Interface de
C] amplificaciéon

! \

AN

Nitrégeno

aluminio

T y filtrado
Manguera -1
| so | /T — |
.Compresor //;‘:;n:(opar
‘de aire
- Horno de

resistencias

\Aleaclén base

Controlador
del horno
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Figura 3.30 Sistema de inyeccion de gas.
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4 RESULTADOS

4.1 HORNO DE RESISTENCIAS.

El horno de resistencias que se muestra en la figura 4.1, tarda aproximadamente
2.5 horas en alcanzar los 660°C, a partir de este momento el metal tarda en
fundirse 1 hora aproximadamente. Durante la operacién del horno se recomienda
que se encuentre tapado con colcha ceramica, esto ayuda a que en un dia sé

puedan realizar dos pruebas. La oscilacion de temperatura del horno esta en un

.- promedio de 7 °C sobre la temperatura seleccionada con lo cual se tiene un buen

" control, por otro lado la velocidad de calentamiento del mismo es satisfactoria.

Cubierta de fibratec Termopar tipo K

Crisol recubierto de fibratec Aleacion fundida

~ Figura 4.7 FHormno de resistercias.
La figura 4.2 muestra la velocidad de calentamiento del horno y la diferencia de
temperatura que existe entre el termopar del horno y un termopar sumergido en

aluminio,
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CON ARACION DE TENPERATURAS

° 1 ux ELH &0 S0 oy an N

NUMERO DE MUESTRAS(UNA MUESTRA CADAIS SEG) -

- F/gura4 2 ,Velacidad de calentamiento del horno. .

- Asl,,cq'n estos’resultados se tiene un horno practico, funcional y relativamente

: kecéhékrﬁicb; 'Iob cUa‘l< ayuda a reducir los gastos en la produccion de espumas de
aluminio. Las resistencias y el termopar son faciles de cambiar y econdmicos.
En la figura 4.3 se puede observar, la tapa de acero inoxidable recubierta de
fibratec, asi también se observa su control el cual se encuentra alejado del horno
para poder controlar la temperatura con mayor seguridad, los cables de
alimentacién y del termopar se encuentra dentro de una manguera de acero
recubierta de plastico para protegerios.
También se observan las pinzas y el anillo con los cuales se hace el vaciado de
las aleaciones para limpiar el crisol. El horno se pinto con pintura especial la cual
soporta temperaturas de hasta 500°C antes de evaporarse para evitar que la

caja se oxide.
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Tapa de acero  Control Manguera de
inoxidable del horno seguridad

Proteccion Carcasa Anill Pinzas para

de acero de acero para extraccion
| inoxidable al carbén vaciado del crisol

Figura 4.2 Descripcion de partes del horno de resistencias.
El crisol que se utilizo es de carburo de silicio como el que se muestra en la figura
4.4, el cual sé recubre con fibratec para evitar que reaccione con el oxigeno del
aire inyectado durante el proceso de espumado y asi alargar su vida util, esto
facilita el poder quitar todos los residuos que pudiesen quedar de alguna prueba

anterior ya que con esto podrian contaminar posteriores pruebas.

NOD SISaL

Figura 4.4 Crisol de carburo de silicio.

NEDIO &0 ¥11v4
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4.2 SISTEMA DE AGITACION.

El sistema de agitacion esta constituido por un motor, un soporte y un
controlador, el cual se muestra en la figura 4.5, con éste sistema se tiene un
control de velocidad, de posicion y de manipulacion de la propela.

Se tomo la base de un taladro de banco, como la base del soporte del sistema de
agitacion y con esto simplificar el disefio.

Con este soporte se puede subir y bajar la propela junto con el motor, también es
posible girar el brazo del soporte 360°, de la misma manera se tiene tornillos de

seguridad que sirven para fijar el sistema en la posicion deseada por tiempo

indefinido.

E! soporte se encuentra soldado al piso para reducir las vibraciones en la
propela, lo cual podria provocar algun accidente al chocar la propela con el crisol.
Con este sistema se tiene un control de velocidad preciso sin vibraciones en la
propela, la velocidad de agitacion es de 1200 r.p.m. ya que al realizar la agitacion
a velocidades inferiores se observaba que la aleacion no era homogénea y al
tener velocidades mayores la aleacion era expulsada del crisol.

La propela como se muestra en la figura 4.6 es de doble aspa y se recubre de
fibratec (alumina), primero se deja secar a 200°C durante 20 minutos y después
se pinta con ceramico(alimina) dejandose secar por otros 20 minutos, esto con el

fin de secar la alimina y obtener una mejor resistencia.
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Tornillos de Motor

seguridad

Cables de ]
alimentacion §
y control

El brazo tiene
un giro de 360°

Sobre el eje Cubierta de
principai del sagazftge' acero Colicha Base del
soporte P inoxidable ceramica motor

Base soldada Propela del
al piso sistema

Figura 4.5 Sistema de agitacion.
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Con ésta propela sé obtiene el efecto vortex como lo se muestra en la figura 4.7
donde se observa como a una velocidad de 500 r.p.m. el efecto comienza a
aparecer y a 1200 r.p.m. el efecto se logra en mayor capacidad, la propela se

sumergié en agua para poder ver el efecto vortex en el liquido.

Propela sin Propela con Propela
aspas aspas Recubierta de ceramico
y pintura ceramica

inclinadas inclinadas

It

i NG

Aspas y eje de Con tuercas de Propela preparada
acero acero inoxidable para agitacién
inoxidable se fijan las aspas

Figura 4.6 Propela del sistema.

Se comienza a ver el vortex Efecto vortex

Propela Propela Propela
sumergida girando a girando a
en agua 500 r.p.m. 1200 rp.m.

Figura 4.7 Efecto vortex.
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El control de velocidad (figura 4.8) del motor de agitacion se realiza por medio de
su interface que esta conectada a su vez a una computadora a través del puerto
serial, con la cual se controla de manera sencilla le velocidad del motor desde 1

r.p.m. hasta 3000 r.p.m.

L . Cables de control y
Comunicacién por medio del alimentacion

puerto serial

l e Fuente de 24 V.c.d
Interface de Cable de uente de .c.d.
control y comunicacion de para habilitar el motor
alimentacion entradas y salidas

Figura 4.8 control del motor.

El software de control del motor es facil de manejar como se ilustra en la figura

4.9, lo Unico que sé debe hacer es escribir el valor de la velocidad y presionar la
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tecla “intro”, a lo cual se pide que sea habilitado el dispositivo, ésto se hace
prendiendo la fuente de alimentacion de corriente directa y enseguida el motor

comienza a girar en el sentido deseado.

: _1DH-Tiied; Detes: 5w
Active Signal
" Cumant - Average:

Panel de control Velocidad de Pantalia de

de velocidad trabajo despliegue de
corriente demandada

Figura 4.9 Software de control del motor.

4.3. SISTEMA DE ADQUISICION DE TEMPERATURA.

El sistema de adquisicion de datos consta como se ve en la figura 4.10, de una
tarjeta de adquisicion de datos, un cable para tableta de conexiones, una tableta
de conexiones, una interface de amplificacion y sistema de filtrado, termopares

tipo K y software de control.
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Etapa de Tableta de
amplificacion y conexiones
filtrado

- Conectores para
Termopar tipo K termopar tipo K

Figura 4.10 Sistema de adquisicion de datos.

El control de la tarjeta se realiza con la ayuda de un programa realizado en Visual

C++ el programa es sencillo, desphega una pantalla (Fgura 4. 11) en la cual se

:puede,selec'lona, Ia velocidad de muestreo, al.inicio:

; Imcnar eI proceso de: muestreo el,programa abre un archlvo amado “tabla” en el

i cua! se’ guardaran los'datos obtenldos por eI sustema y aI fnahzar eI proceso se

cierra Ia ventana y el archivo donde se escribieron los datos es cerrado y
guardado, estos datos pueden ser manipulados faciimente (i.e.) en excel y en

EasyPlot de acuerdo a las necesidades. Con éste programa se realizd la
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compensacion de punta fria que necesitan los termopares con un arreglo
aritmético se resolvié dicho problema y al mismo tiempo se elimino el off set de

los amplificadores operacionales que no tienen dicha compensacion.

La etapa de ampht"caclon ’fltrado sufrid modificaciones durante Ila

expenmentacno eron resultados satisfactorios. En un

prlnciplo se planteo amp 00 Aces la senal de Ios termopares y leer en la
~tarjeta en una escala de 0 a 5V con una etapa intermedia de filtrado. Esto se
modnﬁco ya que los resultados que se obtenian en el laboratorio de electronica
eran buenos pero al poner esta etapa a medir en lugar de trabajo se tubo una

sefal con un ruido de + 20 °C lo cual da una medicidn de temperatura mala.

Pragrama de adguivicion de tempeoatura 1 canales

dats[5] = 660
i dataf7] = 665
! datof9) - 670
dete[it}~ 27

Figura 4.11 Software de control.
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Asi se tomo la decision de solo amplificar 7.3 veces la sefial en una sola etapa y
un filtro de segundo grado (figura 4.12), con esto la tarjeta trabajo en un rango de
0 a 0.625 V, con este arreglo se obtuvieron mejores resultados se hizo una
prueba cuyo resultado fue aceptable, sin embargo se maodifico el disefio de la
étapa de filtrado teniendo de igual manera un filtro de segundo orden pero con

capacitores mas pequerios lo cual redujo aun mas el ruido en Ia seiial.

Etapa de Etapade Sensor de
L"r:ir;?:;? para amplificacion filtrado temperatura
ambiente

Figura 4.12 Etapa de amplificacion y filtrado.

Los termopares (figura 4.13) son hechos de rollos de alambre de alumel y de
cromel esto se realizd asi ya que no se tiene la limitante de la distancia, se

pueden cortar tan largos o pequefios como sea requerido, su aislante es un forro
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de fibra de vidrio y al igual que el alambre se puede tener la distancia deseada,
en la punta de los termopares se colocan tubos de ceramico conocidos como
“huesitos” a pesar de que la fibra ceramica soporta estas temperaturas se
cristaliza y * por ello seria necesario desechar le forro de fibra de vidrio, ademas
. es necésaljibﬁjirfebubrir la punta con fibratec para evitar que el termopar sea
diédél’fo po av‘a‘lvéééién teniendo como resultado que no se termine e’I proceso de

medicién,

Rollo de Rollo de

Termopar tipo K Alumel l Cromel
i ey, S N

/ 8
)

Conector para V For}o de fibra de Tubo de ceramico
termopar tipo K vidrio "huesito”

Figura 4.13 Termopares tipo K.
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4.3.1 Curvas de temperatura.

Las curvas de enfriamiento se obtienen a partir del metal fundido o aleacion del
cual se desea conocer su comportamiento térmico, al estar fundido se introducen
dos termopares en el metal, una vez que se tiene el metal fundido se procede a
tapar el horno para que la perdida de calor sea muy lenta. En las curvas se
observa la transicion de la aleacién de sdlido a liquido y de llquido a séildo. En

los puntos de transicién en los cuales la temperatura del metal se mantienen

practicamente constantes y luego contintian el enfriamiento normal |
muestreo en este proceso es de una muestra cada 10 segundos, en la pnmer
curva de enfriamiento sé tomo una muestra cada segundo, con esto se obtuvo
una cantidad enorme de datos lo que dificulta su manipulaclén. por lo cual se
decidid tomar una muestra cada 10 segundos obtienendose los mismos

resultados con una cantidad de datos menor y teniendo asi una facil

manipulacion de ellos.

4.3.2. Curva de aluminio al 99% de pureza.

En la primer curva que se obtuvo se tomo el calentamiento y el enfriamiento del
aluminio para comparar las medidas. La curva de enfriamiento del aluminio a
99% de pureza se obtiene de la siguiente manera:

Se introducen los pedazos de Al en el crisol fundiéndose y dejandose enfriar,
con la finalidad de que el aluminio tome la forma del crisol. Después se le hacen

dos pequefias perforaciones al metal, para colocar los termopares que sensaran
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la temperatura, los termopares previamente calibrados con el termometro digital y
su termopar correspondiente, son el patron de temperatura.

Se introdujo el crisol en el horno y se inicié la lectura de las temperaturas
tomando un’é‘__r‘n‘uyéstra cada segundo. En la figura 4.14 se puede ver el

--'compbna’rﬁiehto aél ‘metal al variar la temperatura, como pasa del estado sélido

3 e 'al IIqundov Se observa en Ia curva los cambios de pendiente en los cuales ocurre

Ia translcién de fases. La curva se fltro y denvo como se ve en la figura 4.15,

"utlllzando el software "Easyplot" el cual permlte realizar varias operacrones con

: graflcas como ﬂltrarlas, denvarlas. |ntegrarlas etc.. de esta forma se obtlene el

o punto de transncnon

Al99% CURVA DECALENTAMIENTO

T T
.................... A R
D o 1) A
g ,
£ 7 1| Sy Lo PR
P | i ga A ey
é Ay -"',;‘r‘, o R AL I | i :
1000 2000 00

NUMERO DE MUESTRAS (SE TOMO UNA MUESTRA POR SEGUNDO)

Figura 4.14 Curva de calentamiento.
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A Al99% CURVA DE CALENTAMIENTO ("FILTRADA")
v T v
T d
31
oo
g o
g 660
é 50
640
630f -
620 :
o [T 2000 31
B NUMERO DE MUESTRAS( SE TOMO UNA MUESTRA PORR SEGUNDO)

AL 99 CURVA DE CALENTANMTENTO (PRIMERA DERIVADA)

Figura 4.15 Filtrado de la curva(A) y primera derivada(B).

Eh el punto de transicion el material se mantiene a temperatura constante como
se observa en la grafica, lo que ocurre en este instante es que por una parte el
metal esta perdiendo calor y comienza a solidificar pero la energia cinética de las
particulas es la que sigue generando calor el cual se pierde por la disipacion de!

metal al solidificar.
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Las curvas de aluminio al 99% de pureza fueron tomadas: por-dos razones la

primera era observar el comportamiento del sistema de -adquisicion de

temperatura y la otra era saber si.las medidas eran correctas en ‘condiciones de

lrabajo.

El resultado fue satisfactorio‘ya ue! el punto de:transicion del ‘ka)’lkivjmi_nio puro es.

hechas a'la.- .

a de enfnamlento de'alumlmo al 99% con las modif‘c”

Al Y% OURVA DE ENFRIAMIENTO
7, . v
B . N N
GOF- o i e
G-~ - M
g
z o) ]
=
= 6 1
& b ]
= |
R | R R LR TR T T, VR
L R R EREE L R ]
QU+ = o n e e
o s 0o 1500
NUMERO DE MUESTRAS (SE TOMO UNA MUESTRA POR SEGUNDO

Figura 4.16 Curva de enfriamiento sin cambios en la etapa de filtrado.
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Sé observé la diferencia que hay entre una y otra a pesar de que la curva es del
mismo material la segunda es mas nitida y es una linea delgada, en cambio la
primera parece una linea mas gruesa debido al ruido de la sefial. La limpieza de

‘la sefial ayuda a realizar los calculos para determinar el punto de transicién,

¥ '_  - A 9/OLRVA IEENFRIAMIENTO
- T M T T
LG biieenienns ]

@ SUURIEI TSRO SR
G- - oeeen e e forenniiennias Femetesenoeans
X H H S H

0 W an 'y :

NUMERO DE MUESTRAS ( SE TOMO UNA MUESTRA CADA 10 SEGUNDOS)

Figura 4.17 curva de enfriamiento con cambios eh la etapa de filtrado.

Enla ﬁgura 4.18 se comparan las curvas ya tratadas con el programa EasyPlot y

‘la diferencia sigue siendo notoria a pesar de que se han atenuado ambas con el
software exactamente de la misma manera. Lo mismo pasa cuando se derivan

ambas curvas(figura 4.19) con el EasyPlot se puede ver facilmente la diferencia
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que existe entre ambas ya que en la primera se tienen varios cambios de

pendiente y en la segunda los cambios de pendiente son minimos.

Al 9% CURVA DE ENFRIAMIENTO
o} -
ook
. [
SR
CE e
, g L6t
‘ AV é 640
6
an
610)
]
NUMERO DE MUESTRAS (SE TOMO UNA MUESTRA CADA 10 SEGUNDOS)
A199% CURVA DE ENFRIAMIENTO (“FILTRADA")
g
g
-
) 5000 - 10000 15000
NUMERO DE MUESTRAS ( SE TOMO UNA MUESTRA POR SEGUNDO)

Figura 4.18 comparacion de las curvas tratadas con el EasyPlot.
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AL99% CURVA DE ENFRIAMIENTO ( PRIMERA DERIVADA)
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dr
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Figura 4.19 Comparacion de la primera derivada de la curva de enfriamiento.

4.3.3 Curvas de la aleacién base.
Se tomaron las curvas de enfriamiento de una aleaciéon Al-6Si-3Mg que es la
aleacion base en este proceso de fabricacion de espumas. La curva que se

observa en la figura 4.20 muestra el comportamiento de la aleacién base al
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perder calor través del tiempo, en ésta curva se observa dos cambios de
pendientes o puntos de transicion, el primero ocurre cuando la aleacion comienza

a solidificar y el segundo es la temperatura de crecimiento del eutéctico.

AI-GSI-JI\'lg CURVA DE ENFRIAMIENTO

T
.
.
-
.
s
v
‘
'
B

[P SR,

TEMPERATURAYC

an : i : ; i
0 20 400 ) % 1000 1200

NUMERO DE MUESTRAS (SE TOMO UNA MUESTRA CADA 10 SEGUNDOS)

Figura 4.20 Comporitéiﬁ]'e‘ntq de aleacién base.

Al derivar la curva se ‘Qbiirem'an loé puntos de transicion de esta aleacién como se
observa en la ﬁgﬁré 4’.2'1 ,vrla C:Llal muestra los picos donde la pendiente comienza
a cambiar, El primer cambio ocurre a los 605 °C y el segundo a los 560°C, Al
determinar dichos puntos se establecieron las temperaturas sobre las cuales se

trabajaria para la fabricacion de las espumas.
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AL6Si-3ME CURVA DE ENFRIAMIENTO (PRIMERA DERIVADA)
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NUMERQ DE MUESTRAS (SE TOMO UNA MUESTRA CADA 10 SEGUNDOS)

Figura 4.21 Primera derivada de la aleacion base.

A ésta aleacion se le agregd tres diferentes porcentajes de SiCp sobre los cuales

‘se trabajé.

" Al -6S1-3Mg/10SIC,

- ) e

TEWERIURAC -
g

NUMERO DE MUESTRAS (UNA MUESTRA CADA 10 SEGUNDOS)

Figura 4.22 Curva con 10% de ceramico.
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La figura 4.22 muestra la curva de enfriamiento de una aleacion Al-6Si-

3Mg/10SiCp.
En la grafica (figura 4.23) de ia aleacion Al-6Si-3Mg/30SiCp se observan como

cambian los puntos de transicion a medida que se agrega un mayor porcentaje

de particulas cerémicas.

AL-GSE-3)Mg/30 Slep
o
e
=T
5 s
E .
g om
o
s
E e
$40)
20
L I 4g. oo L LT e g
N_\ﬁMP.RO DE MUESTRAS (UNA MUESTRACADA 10 SEGUNDOS)
Figura 4.23 Curva con 30% de ceramico
AL-6SI-3Mp/50 CSlp
o
‘E
£
g
£
o w0 400 L) *a0 two 1200 14
NUMERO DE MUESTRAS (UNA MUESTRACADA 10 SEGUNDOS)

Figura 4.24 Curva con 50% de cerdmico
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La figura 4.24 muestra la curva con mayor cantidad de particulas ceréfnicés. AI 7
comparar la curva de la aleacion sin ceramico contra las aleaciones ‘con
particulas ceramicas, se obseryé, otro cambio mas de pendiente en la curva al
agregar ceramico di'chrd_ ‘c‘:arkn"b’ib‘ ‘se va atenuando al aumentar el porcentaje de

ceramico en la aleacién,;la' céds’a,de ese cambio es andlisis de otro estudio.

Al obtener el comportamiento’ de las diferentes aleaciones se establecen las

temperaturas a las que se inyéctara el gas, los cuales se encuentran entre el
punto de transicion de sdlido a liquido y el punto eutéctico, estas temperaturas

son 595, 583 y 570°C, para las aleaciones Al-6Si3Mg con 10, 30, 50%de SiCp.

4.4. MEDICION DE FLUJO.

La medicion de flujo de gas se hizo con rotametro para aire y nitrégeno, estos
valores se determinaron en funcidn de las escalas de los rotametros con que se
contd. Para el caso del rotdmetro de nitrégeno la escala es desde 0.1L/s a 2 L/s,
en el caso del rotametro de aire la escala va desde 0.1 /s hasta 2.5 I/s, asi con
estas restricciones debidas al equipo que se adquirié se seleccionaron tres flujos
a inyectar en la aleacién para cada tipo de gas.

El rotametro es para 4 diferentes tipos de gas (figura 4.25), con este se pueden
mezclar gases si se desea y observar como se comportan las aleaciones con

diferentes combinaciones.

89




RESULTADOS

Argén Nitrégeno Oxigeno Aire

Escala de Escala de Escala de Escala de
1-15 Umin. 0.1-2.0 L/min. 0.2-5 L/min. 0.1-2.5L/min.
de 0.51/ r& de 0.1 Umin. de 0.2L/mip. de 0.05L/min.

Balines de
medicién

Figura 4.25 Rotametro.

Los flujos elegidos para la inyeccion de gas fueron para el nitrogeno 0.1, 1y 1.8

I/min, para el aire fueron 0.1, 1.2 y 2.4, Con el flujo seleccionado se realizaron las

pruebas

TESIS CON
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4.5 ESPUMAS DE ALUMINIO.

Finalmente se obtuvieron las espumas de aluminio, las primeras espumas que se
fabricaron se dejaron enfriar dentro del crisol, debido a que no sé tenia un
método para extraerlas sin que colapsaran las burbujas. La figura 4.26 muestra la

apariencia exterior de la primer espuma obtenida.

Figura 4.26 Apariencia exterior de la primer espuma.
Desde antes de realizar un corte a esta espuma era notorio que para el volumen
que tenia su peso era menor al del metal sdlido, asi que se procedié a realizar un

corte transversal para observar su estructura interna como lo muestra la figura
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4.27. En esta figura se puede observar como quedaron atrapadas burbujas de
aire en el interior del metal en la parte superior. A pesar de esto todavia existia

una cantidad de metal sélido.

Figura 4.27 Corte de la primer espuma

Al comparar la espuma fabricada (figura 4.28) con una comercial se observan las
similitudes con el tamafo de burbuja, aunque también se observan que tienen

coloracién diferente,
Se continuaron haciendo pruebas con dos fines: uno para perfeccionar el
proceso de fabricacion y otro para poder tratar de obtener espumas con

diferentes aleaciones.
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Figura 4.29 Segunda espuma obtenida.
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Con la segunda espuma (figura 4.29) y tercer espuma (figura 4.30) se confirmé el
proceso de fabricacion de las espumas.

Al tener un proceso definido para la fabricacion de espumas de una aleacién
base aluminio, el siguiente objetivo fue tratar de obtener la espuma fuera del

crisol para asi tener una espuma mas parecida a las comerciales.

Figura 4.30 Tercer espuma obtenida.

La manera en que se logrd sacar la espuma fue utilizando una malla de acero al
carbono, se inyecta el gas a la aleacion dentro del crisol, en la parte superior se
coloca la malla que tiene una forma cilindrica y que envuelve al crisol, en el

momento en que se empieza a generar la espuma comienza a salir del crisol, la
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espuma se adhiere a la malla y se comienza a levantar lentamente la espuma

hasta que se logra extraer sin que colapsen las burbujas.

Figura 4.31 Primer espuma extraida del crisol.
La figura 4.31 muestra la espuma extraida del crisol, esta espuma es mas

parecida a las comerciales, aunque la coloracion es distinta.
Se le hizo un corte a la espuma para observar su estructura interna y observar la

distribucion de las burbujas. La figura 4.32 muestra e! interior de la espuma y se

observa la formacion de las burbujas.
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Figura 4.32 Corte de espuma metélica base aluminio.
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CONCLUSIONES

CONCLUSIONES.

e Con el equipo implementado es posible fundir diferentes materiales a una
temperatura no mayor a 1000°C, con un volumen de 2 litros de acuerdo a la
camara del horno vertical.

e Con el sistema de adquisicién . de datos. se pueden obtener curvas de

enfnamien ) para dlferentes aleaciones, ademas es posible adqumr diferentes

‘E”I : sistgm_a Vd'e‘ agitacion . permite versatilidad para hacer mezclas de

’ alééclohes debido a que la propela soporta temperaturas hasta 1000°C, con

un rango de velocidad que va desde 0 hasta 3000 r.p.m. En el caso del motor

se pretende utilizar en una maquina para medir desgaste ya que el sistema

permite ser desmontado facilmente y para la maquina es importante controlar

la velocidad y medir la corriente que demanda el motor.

e El sistema dg 'inyeccién de gas permite hacer diferentes mezclas, se pueden
‘mezclari'cuAaﬂ"o gases los cuales son Argdn, Oxigeno, Nitrogeno y Aire

' controlando su flujo se pueden tener combinaciones con diferentes
':porcentajes de gas.

.' Con la implementaciaon de diferentes equipos se logro el objetivo del trabajo la
instrumentacion y control de un sistema para la fabricacion de espumas de

una aleacion base aluminio, por el método de inyeccion de gas.
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PROGRAMA DE ADQUISISCION DE DATOS.

/IProgram : TEMPERATURA

/iDescription :4 CANALES PARA MEDIDA DE TEMPERATURA.

/* FUNCTIONS:

* InitApplication() - Initializes window data and registers window class
* Initinstance() - Saves instance handle and creates main window
* MainWndProc() - Process main window messages

* ConfigDIgProc() - Process the dialog box messages for configuration
*

#include <windows.h>

#include <stdlib.h>

#include <dos.h>

#include <math.h>

#include <stdio.h>

#include <string.h>

#include ".\..\.\include\driver.h"

#include ".\.\.\include\os.h”

#include "resource.h"

//IDECLARACION DE CONSTANTES

#define MAX_DEVICES 100

/IDECLARACION DE VARIABLES GLOBALES

HANDLE  hinst;

HWND hMainWnd;

static DEVFEATURES DevFeatures;

static DEVCONFIG_Al DevCfg;

static  PT_MAIConfig ptMAIConfig;

static  PT_MAIlVoltageln ptMAIVoltageln;

static  PT_MAIlVoltagelnExp ptMAIVoltagelnExp;

static  PT_DeviceGetFeatures ptDevFeatures;

static  PT_AlGetConfig ptAiGetConfig;

char szErrMsg(80];

LRESULT ErrCde;

DEVLIST DeviceList{MAX_DEVICES];

DEVLIST SubDevicelistiMAX_DEVICES);

LONG DriverHandle = (LONG)NULL; /I driver handle
BOOL bRun = FALSE; 1/ flag for running
USHORT  gwDevice = 0, gwSubDevice = 0; /! Device index
SHORT gnNumOfDevices, gnNumOfSubdevices; // number of installed devices

USHORT gwScanTime = 100; // scan time

DWORD gdwStartTime; / start time

DWORD gdwElapseTime = 0; // elapse time

USHORT  gwOverrunCount = 0; /! overrun count

FARPROC IpfnConfigDlgProc; // config. dialog procedure

FARPROC ipfnScanDigProc; // scan dialog procedure

USHORT  usStartChan = 0; /1 start channel

USHORT  usStopChan =0; // stop channel

USHORT  usCurrentChan = 0; // Current channel number

USHORT  usDasChan[16}; // das Channel array
USHORT  usGainindex[16]; // varied input range index

USHORT  usGainCode[16); // varied input range array

USHORT  usBoardID {16];

USHORT  usExpFiag = 0; /! expansion board flag

USHORT  usMaxChannel = 0; / max channel
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CHAR szExpName[15]; /l expansion name
CHAR szBuf[64]; /! temp buffer

char buffer(128);

FILE *ptabla;

long entlt;

int i, a=0, t=0;

/IDECLARACION DE FUNCIONES

BOOL [nitApplication(HANDLE hinstance);

BOOL Initinstance(HANDLE hinstance, int nCmdShow);

long FTYPE MainWndProc(HWND, UINT, WPARAM, LPARAM);
int FTYPE WinMain(HANDLE hinstance, HANDLE hPrevinstance,
LPSTR IpCmdLine, int nCmdShow);

PRIVATE void AllWindows(HWND hDig);

PRIVATE void SetChannel{HWND hDIg);

PRIVATE void SetCurrentChan{HWND hDlg, BOOL bflag);
PRIVATE void SetGain(HWND hDIg, BOOL bflag),

PRIVATE void SetExpChan(HWND hDlg, BOOL bflag);
PRIVATE void SetBoardID(HWND hDlg, BOOL bflag);

FUNCTION: WinMain(HANDLE, HANDLE, LPSTR, int)

PURPOSE:; calls initialization function, processes message loop
!

whsnann

int FTYPE WinMain(hinstance, hPrevinstance, IpCmdLine, nCmdShow)
*/

HANDLE hinstance; /* current instance
HANDLE hPrevinstance; /* previous instance *
LPSTR IpCmdLine; /* command line *f
int nCmdShow; I* show-window type (open/icon) */
{ MSG msg; /* message *

if ({hPrevinstance) 1* Other instances of app running? */

if (!InitApplication(hinstance)) /* Initialize shared things */
return (FALSE); /* Exits if unable to initiatize  */

if (linitinstance(hlnstance, nCmdShow))
return (FALSE);
ptabla = fopen ("tabla”,"w");
white (GetMessage(&msg, /* message structure

*/

(HWND)NULL, /* handle of window receiving the message */
(UINT)NULL, /* lowest message to examine *
(UINT)NULLY)) /* highest message to examine *
{ TranslateMessage(&msg); /* Translates virtual key codes *
DispatchMessage(&msg); /* Dispatches message to window *
return (msg.wParam); /* Returns the value from PostQuitMessage */

FUNCTION: InitApplication(HANDLE)

PURPOSE: Initializes window data and registers window class

BOOL InitApplication(hinstance)

HANDLE hinstance; /* current instance *
{ WNDCLASS wc;
wc.style = CS_HREDRAW | CS_VREDRAW; /* Class style(s). *
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we.lpfowndProc = (WNDPROC)MainWndProc; /* window process procedure  */

wc.cbClsExtra = 0; /* No per-class extra data. */
we.cbWndExtra = 0; 1* No per-window extra data. !
wc.hinstance = hlnstance; 1* Application that owns the class.*/

wc.hlcon = Loadlcon(hinstance, "IDI_ICON1");

wc.hCursor = LoadCursor(NULL, IDC_ARROW);

we.hbrBackground = GetStockObject{WHITE_BRUSH);
wc.pszMenuName = "MyMenu"; /* Name of menu resource in .RC file. */
we.lpszClassName = "MyClass"; /* Name used in call to CreateWindow., */
return (RegisterClass{&wc));

-

FUNCTION: Initinstance(HANDLE, int)

PURPOSE: Saves instance handle and creates maln window

BOOL Initinstance
( HANDLE hinstance, /I Current instance identifier.
int nCmdShow !/ Param for first ShowWindow() call.

)
{ hinst = hinstance; // Create a main window for this application instance.
hMainWnd = CreateWindow(
"MyClass", /* See RegisterClass() call. Y/
* Programa de adquisicién de temperatura 3 canales ", /* Window title bar */
WS_OVERLAPPEDWINDOW, /* Window style. *

CW_USEDEFAULT, 1* Default horizontal position. *!
CW_USEDEFAULT, I* Default vertical position. !
CW_USEDEFAULT, /* Default width. *l
CW_USEDEFAULT, 1* Default height. */
NULL, /* Overlapped windows have no parent. */
NULL, /* Use the window class menu. !
hinstance, /* This inslance owns this window. */
NULL /* Pointer not needed. */
)

if ((hMainwnd)

return (FALSE); // Make the window visible; update its client area; and return "success”
ShowWindow(hMainWnd, nCmdShow); // Show the window

UpdateWindow(hMainWnd); /] Sends WM_PAINT message
return (TRUE); /! Returns the value from PostQuitMessage
}
/
FUNCTION: ConfigDlgProc(HWND, unsigned, WPARAM, LPARAM)
PURPOSE: Proc dialog box ges for configuration
BOOL FTYPE ConfigDIgProc
{ HWND hDIg, I/ window handle
unsigned message, /! type of message
WPARAM  wParam, // additional Information
LPARAM  IParam I/ additional information
)
{ USHORT
DWORD dwindex;
int nOutEntries;
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switch (message)

{
case WM_INITDIALOG : // Initialize Device List Combobox
if ((ErrCde = DRV_DeviceGetNumOfLIist({(SHORT far *)&gnNumOfDevices)) 1=
SUCCESS)
{ DRV_GetErrorMessage(ErrCde.(LPSTR)szErrMsg);
MessageBox(hMainwnd,(LPCSTR)szErrMsg, "Driver Message", MB_OK);
return TRUE;

}
if (gnNumOfDevices > MAX_DEVICES)
gnNumOfDevices = MAX_DEVICES;
if ((ErrCde = DRV, DevlceGetLlsl((DEVLlST far *)&Devicelist[0],
{SHORT)gnNumOfDevices, (SHORT far *)&n0OutEntries)) |= (LONG)SUCCESS)
{ DRV_GetErrorMessage(ErrCde,(LPSTR)szErrMsg);
MessageBox(hMainWnd (LPCSTR)szErrMsg,"Driver Message",MB_OK);
relurn TRUE;

}
for (i = 0; i < (USHORT)gnNumOfDevices; i ++)
SendDlgltemMessage(hDlg, IDC_DEVICE, CB_ADDSTRING, 0,
(LPARAM)({LPSTR)DeviceList[i].szDeviceName));
SendDigltemMessage(hDlg, IDC_DEVICE, CB_SETCURSEL,(WPARAM)gwDevice,
(LPARAM)0);
gnNumOfSubdevices = Devicelist{gwDevice].nNumOfSubdevices;
if (gnNumOfSubdevices > MAX_DEVICES)
gnNumOfSubdevices = MAX_DEVICES;
if (gnNumOfSubdevices != 0)
{ if ((ErrCde = DRV_DeviceGetSubLisl(
(DWORD)Devicelist[gwDevice).dwDeviceNum,
(DEVLIST far *)&SubDeviceList[0],
(SHORT )gnNumOfSubdevices,
(SHORT far “)&nOutEntries)) 1= (LONG)SUCCESS)
{ DRV_GetErrorMessage(ErrCde,(LPSTR)szErrMsg);
MessageBox(hMainWnd,(LPCSTR)szErrMsg,"Driver Message",MB OK);
return TRUE;

else

{
EnableWindow(GetDlgltem(hDlg, IDC_MODULE), FALSE),
SendDlgltemMessage(hDlg, IDC_MODULE, CB_RESETCONTENT, 0,
(LPARAM)((LPSTR)0));

}

/! Initialize Input Range List Combobox, it needs to get device

/! features for gain list

Il first : Open Device

if (gnNumOfSubdevices == 0)

{ - ErrCde = DRV_DeviceOpen(DeviceList[gwDevice].dwDeviceNum,
{lLONG far *)&DriverHandle);

else

{ ErrCde = DRV_DeviceOpen(
SubDevicelist[gwSubDevice).dwDeviceNum,
(LONG far *)&DriverHandle);
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If (ErrCde != SUCCESS)

strepy(szErrMsg,"Device open error !");

MessageBox(hMainwnd,(LPCSTR)szErrMsg,"Driver Message" MB_OK);

return 0;

} /1 second: get device features

ptDevFeatures.buffer = (LPDEVFEATURES)&DevFeatures;

ptDevFeatures.size = sizeof(DEVFEATURES);

if ((ErrCde = DRV_DeviceGetFeatures(DriverHandle,
(LPT_DeviceGetFeatures)&ptDevFeatures)) |= SUCCESS)

{ DRV_GetErrorMessage(ErrCde,(LPSTR)szErrMsg);
MessageBox(hMainWnd,(LPCSTR)szErrMsg,"Driver Message",MB_OK);
DRV_DeviceClose((LONG far *)&DriverHandle).
return 0;

} // Have Al function support ?

if ((DevFealures.usMaxAIDIffChl == 0) &&

{DevFeatures.usMaxAlSigIChl == 0))

Allwindows(hDIg);

else

{ ptAlGetConfig.buffer = (LPDEVCONFIG_AI)&DevCfg;
ptAlGelConfig.size = sizeof(DEVCONFIG_AI);
if ((ErrCde = DRV_AIGetConfig(DriverHandle,

(LPT_AlIGetConfig)&ptAlGetConfig)) I= SUCCESS)

{ DRV_GetErrarMessage(ErrCde,(LPSTR)szErrMsg);
MessageBox(hMainWnd (LPCSTR)szErrMsg,"Driver Message",MB_OK);
DRV_DeviceClose({LONG far *)&DriverHandle);
return O;

}
if (DevCfg.usChanConfig == DIFFERENTIAL)
usMaxChannel = DevFeatures.usMaxAlDIffChl;
else
usMaxChannel = DevFeatures.usMaxAl|SigIChl;
if (usCurrentChan > usStopChan)
usCurrentChan = usStopChan;
else if (usCurrentChan < usStartChan}
usCurrentChan = usStartChan;
SetChannel(hDlg);
SetCurrentChan(hDlg, TRUE);
/1 third: initialize Input Range List Combobox with device features
if ((DevFeatures.usNumGain 1= 0) &&
(DevCfg.Daughter[usCurrentChan&0xf].dwBoardID == 0) &&
{DevCfig.usCjcChannel |= usCurrentChan))
SetGain(hDlg, TRUE):
else
SetGain(hDlg, FALSE);
} // fourth: close device
DRV_DeviceClose{(LONG far *)&DriverHandle);
return TRUE;
case WM_COMMAND :
switch (LOWORD{(wParam))
{

case IDOK: // getdevice selection
If ((dwindex = SendDIgltemMessage(hDlg, IDC_DEVICE,
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CB_GETCURSEL, 0, 0)) I= CB_ERR)
gwDevice = (WORD)dwindex;
/1 get sub-device seleclion
if ((dwindex = SendDlglitemMessage(hDlg. IDC_MODULE,
CB_GETCURSEL, 0, 0)) != CB_ERR)
gwSubDevice = (WORD)dwindex;
EndDialog(hDlg, 0);
return TRUE;
case IDCANCEL :
EndDialog(hDig, 0);
return TRUE;
case IDC_STARTCHAN :
if (HIWORD(wParam) == CBN_SELCHANGE)
{if ((dwindex = SendDlgltemMessage(hDig, IDC_! STARTCHAN
CB_GETCURSEL, 0, 0)) I= CB_ERR) !
usStartChan = (WORD)dwIndex;
if (usStopChan < usStartChan)
{ usStopChan = usStartChan;
SendDlIgitemMessage(hDlg, IDC_STOPCHAN, CB_ SETCURSEL
usStopChan,0L);

if (usCurrentChan > usStopChan)
usCurrentChan = usStopChan;

else if (usCurrentChan < usStartChan)
usCurrentChan = usStartChan;

/I setting usCurrentChan

SetCurrentChan(hDlg, TRUE);

If ((DevFeatures.usNumGain != 0) &&
{DevCfg.Daughter[usCurrentChan&0xf].dwBoardID == Q) &&
(DevCfg.usCjcChannel != usCurrentChany))
SetGain(hDig, TRUE);

else
SetGain(hDig,FALSE),

}
return TRUE;
case IDC_STOPCHAN :
if (HIWORD(wParam) == CBN_SELCHANGE)

{
if ((dwindex = SendDlgitemMessage(hDlg, IDC_STOPCHAN,
CB_GETCURSEL, 0, 0)) I= CB_ERR)

usStopChan = (WORD)dwlindex;

if (usStopChan < usStartChan)

{ usStopChan = usStartChan;
SendDigltemMessage(hDlg, IDC_STOPCHAN, CB_SETCURSEL,

usStopChan,0L);

}

if (usCurrentChan > usStopChan)
usCurrentChan = usStopChan;

else if (usCurrentChan < usStartChan)
usCurrentChan = usStartChan;

SetCurrentChan(hDlg, TRUE):

if (DevCfg.usNumExpChan > 0 && DevCfg.Daughter[usCurrentChan&0xf].dwBoardiD
&& usCurrentChan = DevCfg.usCjcChannel &&
DevCfg.Daughter{usCurrentChan&0xf].dwBoardID |= (DWORD)BD_PCLD8115)
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SetExpChan(hDlg, TRUE)
else
SetExpChan(hDlg, FALSE); ,
if (DevCfg.Daughter[usCurrentChan&0xf].dwBoardID == (DWORD)BD_PCLD788)
SetBoardID(hDIg, TRUE);
else
SetBoardiD(hDlg,FALSE);
// third: initialize Input Range List Combobox with device features
if ((DevFeatures.usNumGain |= 0) &&
(DevCfg.Daughter[usCurrentChan&0xf].dwBoardID == 0) &&
(DevCfg.usCjcChannel != usCurrentChan))
SetGain(hDlg, TRUE);
else
SetGain(hDlIg, FALSE);

}
return TRUE;
case IDC_INPRANGE :
if (HIWORD(wParam) == CBN_SELCHANGE)
{ if ((dwindex = SendDIgltemMessage(hDig, IDC_INPRANGE,
CB_GETCURSEL, 0, 0)) = CB_ERR)
usGainindex[usCurrentChan] = (WORD)dwindex;

}
return TRUE;
case IDC_BOARDID :
if (HIWORD(wParam) == CBN_SELCHANGE)
{ if {(dwindex = SendDlgltemMessage(hDlg, |DC_BOARDID,
CB_GETCURSEL, 0, 0)) I= CB_ERR)
usBoardID[usCurrentChan) = (WORD)dwindex;

}

return TRUE;
}
break;

}
return FALSE ;

FUNCTION: ScanDIgProc(HWND, unsigned, WPARAM, LPARAM) :

PURPOSE: Processes dialog box messages for scan ti'mvé‘ 'séttlngs o
" /

BOOL FTYPE ScanDlgProc

( HWND hDlg, /! window handle
unsigned message, I/ type of message
WPARAM  wParam, 1/ additional information
LPARAM IParam /! additional information

o~

char szBuffer(40];
switch (message)
{case WM_INITDIALOG :
itoa(gwScanTime, szBuffer, 10);
SendDlgltemMessage(hDlg, IDC_SCAN, EM_REPLACESEL, 0,
(LPARAM)({LPSTR)szBuffer)),
return TRUE;
case WM_COMMAND :
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switch (LOWORD(wParam))
{ case IDOK :
if (SendDIgltemMessage(hDlg, IDC_SCAN,
EM_GETMODIFY, 0, 0))
{ SendDIgltemMessage(hDlg, IDC_SCAN,
WM_GETTEXT, 10, (LPARAM)}{LPSTR)szBuffer) ;
gwScanTime = atoi(szBuffer);
SendDlgltemMessage(hDlg, IDC_SCAN,
EM_SETMODIFY, FALSE, 0);

}
case IDCANCEL :
EndDialog(hDlg. 0);
return TRUE;
break;

}
return FALSE ;

/
FUNCTION: MainWndProc(HWND, unsigned, WPARAM, LPARAM)
PURPOSE: Processes messages
MESSAGES:

WM_CREATE - create window
WM_COMMAND - application menu (About dialog box)
WM_DESTROY - destroy window

long FTYPE MainWndProc

( HWND hwnd, Il window handle
unsigned message, Il type of message
WPARAM  wParam, {/ additional Information
LPARAM  [Param // additional information

)

{ USHORT i;
static HANDLE hinstance ;

HMENU hMenu;

HDC hde;

char szBuffer{120);
RECT rect;

float fVoltage[16],d=0,a;
DWORD dwCurrentTime;
DWORD dwErrorTime;
BOOL bTimerOverrun;

switch {(message)

{ case WM_CREATE:
usStartChan = 1;
usStopChan =12;
for(i=0;i<16;i++)
{ usGainindex[i] =4:

hMenu = GetMenu(hWnd);

EnableMenultem(hMenu, IDM_STOP, MF_BYCOMMAND | MF_GRAYED);
hinstance = ((LPCREATESTRUCT) IParam)->hinstance ;
IpfnConfigDlgProc = MakeProcinstance (ConfigDIgProc, hinstance) ;
IpfnScanDigProc = MakeProcinstance (ScanDlgProc, hinstance) ;
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return O ;
case WM_COMMAND: /* message: from application menu */
hMenu = GetMenu(hWnd);
switch (LOWORD(wParam))
{case IDM_SETTING :
DialogBox (hinstance, MAKEINTRESOURCE(IDD_SETTING),
hWnd, IpfnConfigDIlgProc) ;
return 0;
case IDM_SCAN :
DialogBox (hinstance, MAKEINTRESOURCE(IDD_SCAN),
hwhnd, IpfnScanDIgProc) ;
return 0;
case IDM_STOP :
KlllTlmer(hWnd 1%
DRV_DeviceClose((LONG far ')&DrlverHandle).
bRun = FALSE;
EnableMenultem(hMenu, IDM_STOP, MF_| BYCOMMAND | MF_GRAYED);
EnableMenultem(hMenu, IDM_START, MF_BYCOMMAND | MF_ENABLED);
return 0;
case IDM_START :
if (gnNumOfSubdevices == 0)
ErrCde = DRV_DeviceOpen(
Devicelist[gwDevice].dwDeviceNum,
(LONG far *)&DriverHandle);
else
ErrCde = DRV_DeviceOpen(
SubDeviceList[gwSubDevice].dwDeviceNum,
(LONG far *)&DriverHandie);
if (ErrCde 1= SUCCESS)
{ strepy(szErrMsg,"Device open error I");
MessageBox(hWnd,(LPCSTR)szErrMsg,"Device Open“,MB_OK);
return 0;

}

ptDevFeatures.buffer = (LPDEVFEATURES)&DevFeatures;

ptDevFealures.size = sizeof(DEVFEATURES);

if ((ErrCde = DRV_DeviceGelFeatures(DriverHandle,
(LPT_DeviceGetFeatures)&ptDevFeatures)) |= SUCCESS)

{ DRV_GetErrorMessage(ErrCde,(LPSTR)szErrMsg);
MessageBox(hWnd,(LPCSTR)szErrMsg,"Driver Message",MB_OK);
DRV_DeviceClose((LONG far *)&DriverHandle);
return 0;

}

usExpFlag = 0;

for (i = usStartChan ; i <= usStopChan ; [++)

{if (DevCfg.Daughter[i&0xf]).dwBoardID I= 0)
usExpFlag = 1;

}
iffusExpFlag == 0)

ptMAIConfig.NumChan = usStopChan - usStartChan + 1;
ptMAIConfig.StartChan = usStartChan;
for (i=0 ; i< ptMAIConfig.NumChan ; i++)
usGainCode[i+usStartChan)] =
DevFeatures.glGainListiusGainindex[i+usStartChan]].usGainCde;
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ptMAIConfig.GainArray = (USHORT far *) &usGainCode[usStartChan);

if ((ErrCde = DRV_MAIConfig(DriverHandie,
(LPT_MAIConfig)&ptMAIConfig)) {= 0)

{ DRV_GeiErrorMessage(ErrCde,(LPSTR)szErrMsg);
MessageBox(hWnd,(LPCSTR)szErrMsg,"Driver Message",MB_OK);
DRV_DeviceClose((LONG far *)&DriverHandle);
return 0;

}
EnableMenuitem(hMenu, IDM_STOP, MF_BYCOMMAND | MF_ENABLED);
EnableMenultem(hMenu, IDM_START, MF_BYCOMMAND | MF_GRAYED);
if {SetTimerthwnd, 1, gwScanTime, NULL) == (UINT)NULL)
{MessageBox(hWnd, "Couldn't create timer.", "Notice!”,
MB_OK);
DRV_DeviceClose((LONG far *)&DriverHandle);
return O;

}

bRun = TRUE;

gdwsStartTime = GetTickCount();
gwOverrunCount = 0;

return 0;

return 0;

case WM_TIMER:
dwCurrentTime = GetTickCount();

gdwElapseTime = gdwElapseTime + (DWORD)gwScanTime;
dwErrorTime = dwCurrentTime - gdwElapseTime - gdwStartTime;
if (dwErrorTime > (DWORD)40) /I maximum 40 ms scan time
{ gdwElapseTime = dwCurrentTime - gdwStartTime;

gwOverrunCount ++;

if (gwOverrunCount >= 10)

{ bTimerOverrun = TRUE;

gwOverrunCount = 0;

else
bTimerOverrun = FALSE;

else

{ bTimerOverrun = FALSE;
gwOverrunCount = 0;

} // reads an analog input channe!

. usExpFlag = 0;
for (i = usStartChan ; | <= usStopChan ; i++)
{ if (DevCfg.Daughter{I&0xf].dwBoardID {= 0)
usExpFlag = 1;

ifflusExpFlag == 0)
{ ptMAIVoltagein.NumChan = usStopChan - usStartChan + 1;
ptMAIVoltageln.StariChan = usStartChan;

for (i=0 ; i< ptMAIVoltageln.NumChan ; i++)
usGainCode[i+usStartChan) =
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DevFeatures.glGainListlusGainindex[i+usStartChan]).usGainCde;
ptMAIVoltageln.GainArray = (USHORT far *) &usGainCode[usStartChan];

ptMAIVoltageln.TrigMode = 0; /! internal trigger
ptMALlVoltageln.VoltageArray = (FLOAT far *)&fVoltage{usStartChan);

if ((ErrCde = DRV_MAIVoltageln(DriverHandle,
(LPT_MALIVoltageln)&ptMAIVoltagelin)) 1= 0)

{ DRV_GetErrorMessage(ErrCde,(LPSTR)szErrMsg);
MessageBox(hWnd (LPCSTR)szErrMsg,"Driver Message",MB_OK);
KillTimer(hWnd, 1);

DRV_DeviceClose({LONG far *)&DriverHandle);
return 0;

else
{ for (i = usStartChan ; | <= usStopChan ; i++)
{usDasChanl(i] = 1;

}
ptMAIVoltageInExp.NumChan = usStopChan - usStartChan + 1;
ptMAIVoltagelnExp.DasChanArray = (USHORT far *)&usDasChan{usStartChan];
ptMAIVoltagelnExp.DasGainArray = (USHORT far *)&usGainindex{usStartChan]);
ptMAIlVeltagelnExp.VoltageArray = (FLOAT far *)&fVoltage{usStartChan);
if ((ErrCde = DRV_MAIVoltagelnExp(DriverHandle,
(LPT_MAIlVoltagelnExp)&ptMAIVoltagelnExp)) 1= 0)
{DRV_GetErrorMessage(ErrCde,(LPSTR)szErrMsg);

MessageBox(hWnd (LPCSTR)szErrMsg,"Driver Message",MB_OK);

/KillTimer(hWnd, 1);

DRV_DeviceClose((LONG far *)&DriverHandle),

return 0;

¥/ Display Data

hdc = GelDC(hWnd); .
GetClientRect(hWnd, &rect);

InvalidateRect(hWnd, NULL, TRUE);

UpdateWindow(hWnd);

if (bTimerOverrun == FALSE)

{ for (i=usStartChan; i <= usStopChan ; i=i++)

{if ( i=5)
if (d=1)
{ fprinti (ptabla, "\1%4.2f",({Voltage[i)/0.000305176)-37+a);
sprintf(szBuffer, "data[%d] = % 10.0f", |, (fVoltage(i)/0.000305176)-37+a);
TextOut(hde, 200, 20*i, szBuffer, 20);

}
if (i=7)
if (d=0)

{ fprintf (ptabla, "t%4.2f" (fVoltage[i)/(0.000305176))-129+a);
sprintf(szBuffer, "data[%d] = % 10.0f", i, (fVoltage[i}/(0.000305176))-129+a);
TextOut{hdc, 200, 20*i, szBuffer, 20),

}
if (i=9)
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if (d=1)

{ fprintf (ptabla, "\t%4.2{",(fVoltage[i}/(0.000305176))-8+a);
sprintf(szBuffer, "data[%d] = %10.0", |, (fVoltageli)/(0.000305176))-8+a);
TextOut(hdc, 200, 20*, szBuffer, 20);

}
if (I=11)
{ fprintf (ptabla, "\t%4.2f \n",(fVoltage(i}/(0.000305176))/0.01);
sprintf(szBuffer, "data(%d] = %10.0f", i, (fVoitage[i]/(0.000305176))/0.01);
TextOut{hdc, 200, 20*i, szBuffer, 20);
a= fVoltageli)/0.01;
d=1;
}

}

}
ReleaseDC(hWnd, hdc);
return O;
- case WM_DESTROY:
if (bRun == TRUE)
{ KillTimer(hWnd, 1);
DRV, DevlceCIose((LONG far *)&DriverHandle);

}
PostQuitMessage(0);
break;
default:
return (DefWindowProc(hWnd, message, wParam, IParam));

}
return ((LONG)NULL);

PRIVATE void AllWindows(HWND hDIg)

{ EnableWindow(GelDIgltem(hDlg, IDC_STARTCHAN), FALSE);
EnableWindow(GelDIgitem(hDlg, IDC_STOPCHAN), FALSE);
EnableWindow(GetDIgltem(hDlg, IDC_CURRENTCHAN), FALSEY);
EnableWindow(Ge!Digltem(hDIg, IDC_INPRANGE), FALSE);
EnableWindow(GetDIgltem(hDlg, IDC_EXPCHAN), FALSE);
EnableWindow(GelDlgltem(hDlg, IDC_BOARDID), FALSE);

}
PRIVATE void SetChanne)(HWND hDig) :
{ / this subroutine use variable usMaxChannel, usStartChan, usStopChan
USHORT i;
EnableWindow(GetDigltem(hDlg, IDC_STARTCHAN}, TRUE);
EnableWindow(GetDlgltem(hDlg, IDC_STOPCHAN), TRUE);
SendDlgltemMessage(hDig, IDC_STARTCHAN, CB_RESETCONTENT, 0, OL);
SendDigitemMessage(hDlg, IDC_STOPCHAN, CB_RESETCONTENT, 0, OL);
1/ setting dialog box for start channel setting
for (i=0; i< usMaxChannel; ++i)
{ wsprintf(szBuf, "%d", i);
if (i == DevCfg.usCjcChannel) // CJC channel
{ Istrcat(szBuf, " (CJC Channel)");

}
else If (DevCfg.Daughter{i&O0xf].dwBoard|Di=0L)// exp. board exist

{ Istrcat(szBuf, " (");
DRV_BoardTypeMapBoardName(DevCfg.Daughter{i&0xfl.dwBoard!D,
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(LPSTR)szExpName);
Istrcat(szBuf, szExpName);
Istrcat(szBuf, ")")

SendDlgltemMessage(hDlg, IDC_STARTCHAN, CB_ADDSTRING.(WPARAM) -1,
(LPARAM)(LPSTR)szBuf);
} #/ setting dialog box for end channel setting
for (i=0; i< usMaxChannel; ++}
{ wsprintf(szBuf, "%d", i);
if (| == DevCfg.usCjcChannel) // CJC channel
{ Istrcat{szBuf, " (CJC Channel)");

else if (DevCfg.Daughter(i&0xf].dwBoardID!=0L)// exp. board exist
{ Istrcat(szBuf, " (")
DRV_BoardTypeMapBoardName(DevCfg.Daughter[i&0xf].dwBoardID,
(LPSTR)szExpName);
Istrcat(szBuf, szExpName);
Istrcat(szBuf, ")");

}
SendDlgltemMessage(hDlg, IDC_STOPCHAN, CB_ADDSTRING,(WPARAM) -1,
(LPARAM)(LPSTR)szBuf);
} // set usStartChan & usStopChan
if {usStopChan < usStartChan)
usStopChan = usStartChan;
SendDIgltemMessage(hDlg, IDC_STARTCHAN, CB_! SETCURSEL usSlartChan OL),
SendDlgltemMessage(hDig, IDC, STOPCHAN CB SETCURSEL usStopChan,0L);

PRIVATE void SetCurrentChan(HWND hDig, BOOL bﬂag)
{ USHORTI;
if (oflag == TRUE) // Enable current chan setting forVarled :
{ EnableWindow(GelDlgltem(hDlg, IDC_CURRENTCHAN), TRUE);":
SendDlgltemMessage(hDlg, IDC_ CURRENTCHAN cB: ESETCONTENT
0, (LPARAM)((LPSTR)0));

for (i = usStartChan; i <= usStopChan; i ++)

{ wsprinti(szBuf, "%d", i);
SendDlgltemMessage(hDlg, IDC CURRENTCHAN CB ADDSTRING 0,

(LPARAM)(LPSTR)szBuf); -

}

wsprintf(szBuf, "%d", usCurrentChan);

SendDlgltemMessage(hDlg, IDC_CURRENTCHAN,
CB_SELECTSTRING, (WPARAM)(-1), (LPARAM)((LPSTR)szBuf));

else
{EnableWindow(GetDIgltem(hDlg, IDC_CURRENTCHAN), FALSE);

}
PRIVATE vold SetGain(HWND hDIg, BOOL bflag)
{ USHORT}
if (bflag == TRUE) // Enable gain setting
{ EnableWindow(GetDIgltem(hDlg, IDC_INPRANGE), TRUE);
SendDIgltemMessage(hDlg, IDC_INPRANGE, CB_RESETCONTENT,
0, (LPARAM)((LPSTR)0));
for (i = 0; i < DevFeatures.usNumGain; | ++)
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SendDlgitemMessage(hDig, IDC_INPRANGE, CB_ADDSTRING, 0,
(LPARAMY(LPSTR)(DevFeatures.gliGalnList{i].szGainStr)));

SendDlgitemMessage(hDlg, IDC_INPRANGE,
CB_SELECTSTRING, (WPARAM)(-1),
(LPARAM)((LPSTR)(DevFeatures glGainListlusGainindex[usCurrentChan]].szGainStr)}));

}
else
{EnableWindow(GetDlgltem(hDlg, IDC_INPRANGE), FALSE);

}
PRIVATE void SetExpChan(HWND hDlg, BOOL bflag)

{ USHORTH
if (bflag == TRUE) // Enable expansion channel
{ EnableWindow(GelDIgitem(hDlg, IDC_EXPCHAN), TRUE); .
SendDIgltemMessage(hDlg, IDC_EXPCHAN, CB, RESETCONTENT

0, (LPARAM)({LPSTR)0));
for (i=0; i<DevCfg.DaughterfusCurrentChan&0xf]. usNum, ++I)

{ wsprintf(szBuf, "%d", i);
SendDlgltemMessage(hDig, IDC_EXPCHAN, CB_ADDSTRING,(WPARAM}-1,

(LPARAM)(LPSTR)szBuf);
}
}

else
{ EnableWindow(GetDigltem(hDlg, IDC_EXPCHAN), FALSE);

}
PRIVATE void SetBoardID(HWND hDlg, BOOL bflag)

{ USHORT;
if (bflag == TRUE) // Enable PCLD-788 board ID setting

{ EnableWindow(GetDIgitem(hDlg, IDC_BOARDID), TRUE);
SendDlgltemMessage(hDlg, IDC_BOARDID, CB_RESETCONTENT, 0, OL);

for (i=0; i<DevCfg.Daughter[usCurrentChan&0xfl.usCards; ++i)

{ wsprintf(szBuf, "%d", i),
SendDlgltemMessage(hDlg, IDC_BOARDID, CB_ADDSTRING, (WPARAM)-1,

(LPARAM)(LPSTR)szBuf);

}
SendDIgltemMessage(hDlg, IDC_BOARDID, CB_SETCURSEL,
usBoardID[usCurrentChan],0L);

else
{ EnableWindow(GetDIgltem(hDlg, IDC_BOARDID), FALSE);
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ﬂanional Semiconduc

TLO081 Wide Bandwidth JFET
Input Operational Amplifier

General Description

The TLOBI is a low cost high speed JFET input operational
amplitier with an intemally trimmed input offset voltage
(BI-FET U™ 1achnology}). The device requires a low supply
curment and yel maintains a large gain bandwidth product
and a fasi slew rate. in addtion, well matched high voltage
JFET input devices provide very fow input bias and offset
cuments. The TLOB1 is pin compatible with the standard
LM741 and uses the same offset voltage adjustment crcuit-
ry. This feature allowsa designers to immediately upgrade the
ovarall parformance of existing LM741 designs.

The TLO81 may be used in applications such as high speed
intagrators, fast D/A converters, sample-and-hold circuts
and many other crcuits requinng low input offsat voltage,
low inpui bias cumrent, high input impedance, high slaw rate
and wide bandwidth. The devices has low noise and offsel
valtage drdt, but for applications where these requirements

December 1905
tor

are critical, the LF356 Is recommendad. If maximum supply
curant is important, however, the TLOB1C is the betler
choice.

Typical Connection
L0

TLik 18358 -3

Connection Diagram

Features
u internally frimmed offset voltage 15mv
& Low input bias cument 50 pA
@ Low input noise vollage 25 nv/\Hz
® Low input noise curent 0.01 pA/\Hz
@ Wide gain bandwidth 4 MHz
m High slew rate 13 V/us
® Low supply current 1.8 mA
8 High input impedance 101201
® Low total hammonic distortion Ay = 10, <0.02%
Ry - 10k, Vg - 20 Vp-p,
BW - 20 Hz--20 kHz
® Low 1/f noisa comer 50 Hz
@ Fast geltling time to 0.01% 2pus
Simplified Schematic
V(2 Qe g)
y .
- y
3
INTRRRALLY 4: ',1.'.:,':,’;‘:,“'
TRIMED §
~Vir O » _
W/RB158-2

Dual-in-Line Package

[}
SALANCE ~—1

.
v

oL

mvul-—-’J frowme v*
neut ——l:":D_l—v'—wlmv

Ne

P aavance

TLIH/B3%8 -4

Order Number TLO8 1CP
Sea NS Package Number NOSE

IO RT+7% 13 2 hasemas Of Natonal 5o coavclr Core

2y dwy [euonesado Indu) | 34r Yipimpueg apim 1807L




APENDICE B

Absolute Maximum Ratings

If Miktary/Aecospace apeclfied devices ars required, input Voliage Rangse (Note 2} £18V
please contact the National Semiconducior Sales Oulput Short Circuit Duration Continuous
Office/D! for and Storaga Temperature Range -65'Cto 1150°C
Supply Voltage t 18V Lead Temp. {Soldering. 10 saconds) 260°C
Powar Dissipation (Notes 1 and 6) 670 mwW o 120°C/W
Operating Yemperature Range 0°Cio I 70°C ESD rating to be datermined.

Tymaxy 115C

Ditfarental Input Voltage *30v

DC Electrical Characteristics (ote 3)

Symbaol Parameter [+ TLOB1C Units
Min Typ Max
Vos Inpul Offsat Voltage Rg - 10ki}, T - 25°C 5 15 mv
Over Temperature 20 mv
AVgs/aT Average TC of Input Otfset Rg — 10kl 10 wvrc
Voltage
los Input Offsel Current Tj -~ 25°C, (Notes 3, 4) 25 100 PA
T - 70°C 4 nA
Ig Input Bras Current T -+ 25°C.(Notes . 4) 50 200 pA
T -.70°C 8 nA
Ry Inpul Resistance __Tj - 25C 1012 1
Ayoy Large Signal Voltage Gain Vg . t15V,Tp - 25°C 25 t00 vimv
Vp -+ t10V.RL = 2k}
Over Temperature 15 v/imV
Vo Qutput Voltage Swing Vg - 15V, R = 10 kil 212 +135 v
Vem Input Comman-Mode Voltage . . 115 v
Ringe Vs« t16V 11 L2 v
CMRR Common-Mode Rejection Ratio Rsg - 10kil 70 100 dB
PSRR Supply Vollage Rejacton Ratio (Note 5) 70 100 dB
[3 Supply Current 1.8 2.8 mA
AC Electrical Characteristics iote )
Symbol Parameter TLo81C Units
Min Typ Max
SR Slew Rale Vg - 115V, Tp = 25°C 13 v/us
GBW Gain Bandwidih Product Vs = 116V. T = 25°C 4 MHz
6n Equivalent Input Noisa Voltage Ta = 25°C,Rs -+ 10011, g
- 1000Hz 25 nv/\Hz
In Equivaler Input Noise Current Tj - 25°C.{ ~ 1000Hz 001 LIYA:R

Nelo 1: For OpOratng at olcvalod Womporature, the device must bo 20103 54303 on 8 thoimal omstance of 120°C/W junction 1o ambeant for N pacaago.

NOt6 2. UMOS3 0horwnno $pecd 0 (0 3bscAuld MasPum nogalivg NFLE vollage 1 GQual 10 10 Nogabve pows wpply vollage.

Nole 3 Troso wpocd cahora 3pPiy s Ve = t1BV ana OC - Ta = 20°C. Vpg. In 803 log aro moasurad at Voy = O

Nate 4: Tha o Put tas CuLNLS B0 NCHon I @kage Cutvnts wheh doubls for ovory 107 n the JACTON 1empor T,. Due to tho bmtod
FI0JUSkon 1981 1Mo, Ihe Fput Das Cun onla roasurod 319 CONOR 103 10 JuNctio: LemperaLurD. 10 AoNNat 0Forabon the KNGLON 1OMPOrALUr 1E0S 850v0 Tha SIrbINL
10 atUID B8 2 103Uk Of mIomal powdr despalion, Py T, = Ta - ¢4 Po whoee 4 8 the homal 103151AnCe oM uNCLON [0 ambent. Uso of & neat amh 1s
tocommonae il Mput bag cultent i 10 be koot 1o @ mevnum

Note 5 Supply volage rupction rauo & mosuurd for both supply acioamng or
Vs .BVIO L1bY.

win common giscico Ion

Nole §: Max Power Dsipaton o 0ofinod by N0 patkago characlovetics. Oporabng the part roar tho Maz. Powor D8s©aton may ¢ause 1ho part 10 opondte
SutS36 quarsMed ity
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CONTROLADOR DE TEMPERARTURA.

Nombres de los componentes del pane! frontal

+ Tecta ce rvel
[ive g8t tecla para macificar 105 nveles

« Presione tas teclasly y = al msmo
Yemps durante J sequndos como min'
mo paa cambiar &l avel de protectian

+ Teid 02 VSUFI2ACON ey
Prsione es1a tecla para madiear fos
coMemyes de la panalia

06
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—————e——] .
I_“— +Panlalia N ¥
i Simbolo devalor del procesc o de valores fos

«Paralla N2
Punle de auste. valor de lectura ce datos de
aius'e ¢ valor de ertrada modilicace

+Teclas para sutir y bajar
Uliizar fas leclas para cambxar los valores
visvahzados en el display No 2
Cada vez que se pulsa latecla A aumenta¢
avanza e: valor visuahizado en dispiay No. 2.
Cada vez que se pulsa 12 leck ¥ Gisminyye ¢
relrccece el vaior visua'izady en ¢l csglay Mo 2

ingicates do operacdn
ALt Qe '
Sl Staninzge o pue etk

se osputece cvando et control del pro

Iedcacon Ce lemperetua ‘CF
Seuthrapete 0z el e e
e dvileprn

narigelas g dama ! esti en
il

; ces0 2 estd desactvade
it apnd

Seihmng nentas |3 zamz 2edli e

STP
Se e oz cozracdn se M g

. A
Seran g pana e .0 52 P grode- -
30 & quatfa 6el cale

CARE ot o eseat
meanes
N i e ke beer g ey
16 MV LH RIS TIC e

115

7
[ Sememes o e one um e

Rty AT

-

g




APENDICE C

Enelenvase
Dimensiones (mm) -g:_.:j}a«zp:nzp;[ )
« Envase ‘moermeatys
« Adaptader
8o, » Manual ae instrucciones

- 3y
TN
S5 8BRE"
NEEE

&

T -
Tamar det termnal oo sclcanara M35
Cunenz gel teimina! £53-COVID

* Para efectuar el mantemimiento. es posible exlraer 1a unidad principal sin descenectar los cables terminales

Conexiones
Salg oo ¥t Symadelademy  Erveseovesty  louaaies
250V 34 + 90V CA A etk T aoactoanin g U

) | —
Purth Je S ] ouT!

Sdagereredy _ L
12V2UmA !

Y teaga s ressiensa

by ALM2/ OUT2
AU aerana 03 ety

3

{ Y45
O +
e ;

Yo S

ORGEORONE
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T

0
®
Sdanomez—~, Q) e v '
posrma i), 0 O
Eroat pingea n'.{: ISR @ L
- b L) 1 Too 00240y CA = Tl
W T +Tpo 24V CACC l ®

TESIS CON
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ﬂNalional Semiconducior

LM35

HNovember 2000

Precision Centigrade Temperature Sensors

General Description
The LI3S series ate precrsicn integrated-citcuit lemperatiie
sensars whose output voltage s hngarly proportianal to the
Celsius (Centigrade) temipseratura The LAM35 thus has an
advantage over linear fempatature sensors calibrated in
Kelvin, as the user 15 nol tequied to subtract a large
constant vollage from its outpeil te obtain conventen Cenli-
Wade scaling. The LM3S does not equite any eatenal
calibration of tomnung fo provide typical accuracies of 15 ¢
al 100m Bperattre and 4 C oysr 3 tell =55 10 +150 C
temperatuie (ange Low cost ts assured Ly tiouning and
cahbration at the water level The LIS s 10w outpul imped-
ance, linedr output. and precise inbigrent © alibration make
mitertazing t2 readout or control arealy 2specially #asy. it
can be used with single power supples. or with plus and
minus supples Asitdrans only GO pIA fram ds supply. It has
very low sell-heating, lwss than 0 1 C 1n stil air. The LM351s
rated 10 operate over a =55 to +150 C tamperature range,
while the LM35C s rated tor a -40 to +110 C range (-10
with improved accuracy). Thea LM35 setles is availably pack-

aged in hermetic TO-36 transistor pachages. while the
LM35C, LM35CA. and LM3SD are also avatlable i the
plastic TO-92 transistor package. The LM35D is also avail-
able 1y an 8-lead surface mount small authne package and a
plastic TO-220 package

Features
Cahbrated directly m
Linear + 10.0 mv: C scale factor
0.5 C accuracy guarantesable (at +25 CY
Rated for full =55 to + 150 C range

itable for temote applications

[ ] Celstus (Cratiarade)
L]
[]
L]
.
® Loy cost dus o water-level timming
[ ]
[]
[]
L]
[]

Opetales fiom 4 to 30 volly

Less than 60 PA current drain

Low selt-heating. 0 68 C in stll ar
Nonlinsarity only 24 C typical

Low impedance output. 0.1 (! for 1 mA load

Typical Applications

o
Y10 20v)

our
Qaw+100my/°C

03008183

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

Connection Diagrams

TO-46
Metal Can Package*

DOTTCM nEw
03X38131

" are it connected 1) Ivgatve po (SHOY
Order Number LM35H, LM35AH, LM35CH. LM35CAH or
LM35DH

Vaur

-V
DSOS
Chiae Ry = =¥ 50 pA
Y ogpmel 500 mv at #150 ¢
= oZN) MY A 625 C
-3 my =53¢
FIGURE 2. Full-Range Centigrade Temperature Sensor

50.8
Small Qutline Molded Package

Your -4 1 sfevg
ne.2 7}-nc.
HC.—13 &-NC.
L2 Sf—KL.
C0338 #-21
HE = Ho Cannertiznn
Tap View

Order Number LM35DM
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Absolute Maximum Ratings qote 10

TO-92 and TD-220 Packags.

It Miltary/Aerospace specified devices are required, (Soidering, 10 seconds) 20C
please contact the Naticnal Semlconductor Sales Oftice/ SO Package (Nole 12)
o s for and sp Vapar Phase (60 saconds) 215¢C
Inftared {15 seconds) 20¢C
Supply voliage VIOV egh Susceptiily (Note 1) 2500v
Output Voltage +6vio -1.ov Speacified Opmraling Temperature Range: Trun 0 T iax
Qutput Current 101InA (Note 2) o
Sterage Temp.: LM35, LM3SA -55Ctlo~150C
TO-46 Package. —60Cto+180C LM35C. LM3SCA -40Cto+110C
TO-02 Package, 60 Clo+150 C LM35D 0Clo+106C
S0-8 Package, ~65C 1 +150C
T0-220 Pachaga. ~65C10+150C
Lead Temp:
T0-4G Package.
(Saldering. 10 seconds) 00 C
Electrical Characteristics
{Noles 1. 6)
LM3SA LM3ISCA
Parameter Conditlons Tested Deslgn . Tested Design Units
Typlcal Limit Limit Typlcal Limit .- Limit {Max.)
{Note 4} { (Note 5) {Note d) [ . (Note 5)
Accuracy Ta=+25C 0.2 *0.5 0.2 £05 [+
{Nota 7) Ta=-10C 0.3 +03 *1.0 c
T a=Thaax 104 210 0.4 *10 e
T axThan 0.4 *1.0 +0.4 1.5 C
Nonlinearity T oon=TasThax 10.18 $0.35 20.15 03 c
Note 8)
Sensor Gain TanisTasTian +10.0 +9.9, +10.0 +9.9, mvic
iAverage Slope) +10.1 +10.1
Load Requlation Taze25C 04 10 204 1.0 mvima-
{Note 2) 0ot 21 mA T iwiTazTuas $0.5 $3.0 $0.5 £30 | mvima
Line Regulalion Ta=e25C 20.01 $0.05 £0.01 £0.05 mvnv -
{Nota 3) 4viV 230V $0.02 10.1 0,02 0.1 S mVN
Cuiescent Curtenl Vi mebV. 425C 56 67 56 67 A
(Note 9) V., =e5V 105 131 91 M4 ] pAc
V. =30V, 425 C 56.2 68 56.2 68 HA
105.5 133 91.5 116 HA
Change ot 02 1.0 0.2 1.0 CUA
Qumscent Current [ X] 2.0 05 20 KA
(Hotr 3)
Temparature +0.39 +0.5 +0.38 +0.5 HAIC
Coetlicient of
Cuiescent Currenl
KMinimum Temperature | In circuit of +1.5 +2.0 +15 +2.0 c
tor Rated Accuracy Fiqure 1,1, =0
Long Term Stability T 1= Thoax. for $0.08 20.08 c
1000 hours
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