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RESUMEN

La utilizacion de maquinas universales de ensayos son herramientas fundamentales de un
laboratorio de ensayo de materiales, tanto para tareas de I+D+i como para la actividad académica
de grado y posgrado. En consecuencia, en este trabajo se presenta el reacondicionamiento
completo de una antigua maquina de ensayos a tornillo Zwick Type 114W, en el cual han
participado de manera activa becarios de la Facultad. Se ha implementado y calibrado un sistema
de medicidon de las variables carga-desplazamiento, asi como la incorporacion de un control
electronico de velocidad del tornillo. Por su parte, se ha desarrollado e implementado un sistema,
dispositivos y programa de adquisicion de datos (DAQ), con registro en tiempo real de las
variables de ensayo, utilizando un software especifico. Se han disefiado y fabricado mordazas
especificas que permite realizar los ensayos mecanicos y de tenacidad a la fractura con probetas
de pequeiio tamafio y secciones delgadas, tanto para materiales metalicos como no metalicos y
ajustando dichos ensayos a las diferentes normas aplicables. El trabajo no solo ha posibilitado
poner en valor un equipo obsoleto, sino materializar una herramienta de caracterizacion de
materiales y uso didactico, particularmente orientada a materiales utilizados en impresién 3D.
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1. INTRODUCCION

En el estudio de la ingenieria mecanica y en particular en el disefio de estructuras, componentes
y maquinarias es de suma importancia conocer como responden los materiales frente a las
acciones o cargas aplicadas, con la finalidad de establecer los limites estructurales para la vida
de disefno o vida util prevista. También, dicho conocimiento permite llevar a cabo una seleccién
optima para los requerimientos de servicio del disefio. Para tal fin se hace necesario conocer las
propiedades mecanicas de cada material, las cuales se determinan realizando ensayos bajo,

condiciones estandarizadas, en laboratorios de ensayos de materiales.

En consecuencia, un ensayo basico muy utilizado es el ensayo de traccion que consiste en
someter una probeta a una tension de traccién generalmente hasta la rotura con la finalidad de
definir las propiedades mecanicas tales como la resistencia a la traccion (Rm), el limite elastico
convencional (Rp), el limite de fluencia (Re), el alargamiento porcentual de rotura (A), entre otros,
que caracterizan a un determinado material. La metodologia de ensayos consiste en aplicar una
fuerza, que se denomina carga, donde basicamente se obtiene un registro carga-desplazamiento

o tension-deformacion se mide la resistencia del material a esta carga mediante esfuerzos [1-3].

Por su parte, la aplicacién del disefio avanzado de estructuras, asi como el analisis de integridad
estructural o de aptitud para el servicio, requiere del conocimiento de otras propiedades de los
materiales. En tal sentido la tenacidad del material y de manera mas especifica la tenacidad a la
fractura constituye una propiedad mecanica basica y fundamental para poder realizar tal disefio
o metodologia de analisis [4-5]. La caracterizacion de la tenacidad a la fractura de un material se
realiza por medio de técnicas de ensayo normalizadas con el propdsito de determinar los
parametros caracteristicos de esa propiedad mecanica, tales como Kic, Integral J, CTOD, curva
J-R [6]. Estos ensayos normalizados [7] requieren también de un registro basico carga-
desplazamiento de la aplicacion de la carga, a partir del cual se calculan los parametros de

tenacidad a la fractura.

En consecuencia, en este trabajo se presenta el reacondicionamiento completo de una antigua
magquina de ensayos a tornillo Zwick Type 114W que permite realizar los ensayos mecanicos y
de tenacidad a la fractura con probetas de pequefio tamafo y secciones delgadas, tanto para
materiales metalicos como no metdlicos y ajustando dichos ensayos a las diferentes normas

aplicables.

2. METODOLOGIA DE REACONDICIONAMIENTO DE LA MAQUINA DE ENSAYOS

La maquina de ensayos a tornillo Zwick Type 114W para traccién -compresion, con una

capacidad maxima de carga de 10 kN, trabaja con un motor trifasico y produce el desplazamiento
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del cabezal a través de un tornillo. A esta maquina se le implementaron una celda de carga y un
LVDT para reemplazar obsoletos sistemas mecanicos de determinacion la carga vy
desplazamiento que originalmente poseia la maquina. Para controlar con precision el motor
trifasico que mueve el tornillo se colocd un variador de velocidad que realiza el control por
frecuencia. Para la obtencién o adquisicion de los datos de ensayo se instalé un adquisidor
analdgico-digital (DAQ) y se ha desarrollado un programa especifico, por medio software
LabView, para del registro carga-desplazamiento en tiempo real y a la vez de tener guardados
los datos de los ensayos en archivo para su posterior procesamiento y calculo de los parametros
de ensayo especificos. El reacondicionamiento del equipo tanto para ensayos de traccion-
compresion como de tenacidad a la fractura ha requerido el disefio y fabricacion de mordazas
que pudieran de manera simple utilizar probetas estandar de ensayo, basicamente para
espesores delgados. Este ultimo aspecto permite que en el equipo se puedan ensayar distintos
materiales, tanto metalicos como no metalicos, con secciones efectivas de probetas que no

excedan la capacidad de carga maxima de la maquina.

2.1. Celda de carga

El primer paso de la adaptacion fue la implementacion de una celda de carga para sustituir el
sistema mecanico del equipo. La celda de carga utilizada es del tipo S (Flexar, modelo CZI-1000)
para traccion- compresién con una capacidad de10 kN, la cual se monté junto a un indicador
Flexar modelo LR-22 con el objetivo de visualizar la magnitud de la carga a la cual esta sometida
la probeta durante el desarrollo del ensayo. El indicador trabaja tanto en kg como en libras con
una precisién de 0,01 a fondo de escala. Por su parte, el indicador LR-22 tiene una salida que se
conecta con un acondicionador de sefal adicional, provisto por el fabricante de la celda de carga,
que permite estandarizar la sefial de la celda en +10 VCC para la entrada analdgica en el sistema
de adquisicion analodgico-digital (I/O DAC). La celda de carga se encuentra montada a las
mordazas de la maquina mediante dos varillas roscadas de 10 mm. En las Figuras 1y 2 se puede
observar la celda instalada, asi como el montaje en la maquina de ensayos, mientras que la
Figura 3 muestra el indicador de carga y su montaje en el equipo.
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Figura 1: Celda de carga con capacidad de 10 kN [8]
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Figura 2: Montaje de la celda de carga en la maquina.

Figura 3. Indicador de carga montado en la maquina de ensayos.
2.2. Medicion del desplazamiento

El sistema mecanico de medicion del desplazamiento, tanto en traccion como en compresion, ha
sido sustituido por un transductor de desplazamiento del tipo transformador diferencial de
variacion lineal (LVDT segun sus siglas en inglés), para medir desplazamientos lineales. Para la
aplicacion se ha utilizado un LVDT Lucas modelo 250 HCA, con un rango maximo de
desplazamiento de 6,35 mm (0,25 pulgadas) y adicionalmente se puede intercambiar con un
segundo LVDT Lucas modelo 1000 HCA, con un rango maximo de 25,40 mm (1 pulgada). El
transformador posee tres bobinas dispuestas extremo con extremo alrededor de un tubo. La
bobina central es el devanado primario y las externas son los secundarios. Un centro
ferromagnético de forma cilindrica, sujeto al objeto cuyo desplazamiento debe ser medido, se

desliza con respecto al eje del tubo.

A medida que el nucleo se mueve, la inductancia mutua cambia, provocando que el voltaje
inducido en el secundario se modifique de forma proporcional al desplazamiento lineal de la
probeta. Las bobinas estan conectadas en serie, pero invertidas, de tal forma que el voltaje de
salida es la diferencia entre los dos voltajes secundarios. Cuando el nicleo esta en su posicion
central, se encuentra equidistante a los dos secundarios, los voltajes inducidos son iguales, pero

de signo opuesto, asi que el voltaje de salida es cero.
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Cuando el nicleo es desplazado en una direccion, el voltaje en una bobina aumenta mientras
que en la otra disminuye, causando que el voltaje de salida también aumente desde cero hasta
su maximo. El dispositivo LVDT se conecta a un acondicionador de sefal que permite la
alimentacion con CA y obtener una salida analdgica de + 10 VCC. Para acoplar el LVDT a la
magquina, se disefiaron y fabricaron soportes de aluminio especificos, los cuales van montados
mediante tornillos. La Figura 4 ilustra un tipico esquema eléctrico del LVDT, mientras que las
Figuras 5 y 6 muestran el dispositivo de montaje y la ubicacion del LVDT en la maquina de

ensayos respectivamente.
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Figura 4: Tipico esquema eléctrico de un transductor del tipo LVDT [9]

Figura 5: Dispositivo de montaje del LVDT.

Figura 6: Transductor LVDT montado en la maquina de ensayos.
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2.3. Control de la velocidad de desplazamiento

El movimiento del tornillo que permite el desplazamiento del cabezal de la maquina de ensayos
es realizado por un motor de CA trifasico de induccion. En este caso se ha sustituido el sistema
de control de velocidad del motor por redstato con un variador electrénico de velocidad que utiliza
la técnica de control escalar con V/f constante, siendo V el voltaje y f la frecuencia [10-11]. En la
Figura 7 se muestra un diagrama de bloques tipico correspondiente al control V/f y en la Figura
8 se puede apreciar la instalacion del variador de velocidad en la maquina de ensayos par el
control del motor. De esta forma el control de velocidad se realiza por variacion de frecuencia y
el variador instalado permite variar frecuencias desde 5 hz hasta 50 hz para poder mover el
cabezal tanto en requerimientos de posicionado de las probetas como para obtener las

velocidades de deformacion requeridas por las normas para ensayos estaticos.
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Figura 7: Diagrama de bloques para un control de velocidad V/f constante [11]

Figura 8: Montaje del variador de velocidad en la maquina de ensayos.

En tal sentido, el control de velocidad instalado permite obtener una velocidad de deformacién
(éLe) en ensayos de traccién de 0,00007 s-' para la determinacién de Rpy de 0,00025 s-'para la
obtencién de Rm con una tolerancia relativa de + 20% para ambas velocidades, tomando como
referencia lo indicado en la norma IRAM/IAS U500-102 y en la norma ASTM ES8 [1-2].
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2.4. Sistema de adquisicion y procesamiento de datos
2.4.1 Adquisidor analégico -digital

Para registrar los datos de los ensayos, basicamente en términos de carga- desplazamiento, se
implementé la utilizacion de un adquisidor de datos [12], PMD 1608FS de Measurement
Computing, analdgico-digital (/O DAQ) de 16 bit con conexiéon a puerto USB 2.0 de la
computadora. El dispositivo permite alcanzar una resolucion de la sefal de 1 parte en 32000 del
rango de la sefial del transductor (1/32000), en tanto que la velocidad maxima de muestreo es
de 100000 muestras por segundo para el total de los 8 canales analdgicos y una velocidad
maxima de muestreo por canal de 50000 muestras por segundo. Las tensiones de las entradas
analdgicas, seleccionables a través del programa del adquisidor. son: £+ 10V, +5V,+2Vy+1
V respectivamente. Estas caracteristicas del adquisidor posibilitan no solo cumplir con los
requerimientos de las normas para ensayos de traccién sino también la resolucion y la precision
minimas requeridas para los ensayos de tenacidad a la fractura, particularmente, en la medicién

indirecta del crecimiento de fisura por el método de descargas parciales [7].

Por su parte el adquisidor cuenta con un programa (software) TracerDAQ, especifico, que
permite medir en tiempo real las variables analégicas o muestras procedentes de los
transductores en presentaciones de pantalla tension-tiempo (V-s). El programa cuenta con una
libreria universal, y otra libreria para el programa LabVIEW, que permite compilar el conjunto de
mediciones muestreadas y transferirlas a una planilla de calculo para la elaboracion de los
resultados de ensayos y las gréaficas correspondientes. En la Figura 9 se ilustra el adquisidor

utilizado y la Figura 10 el diagrama de bloques correspondiente.

1- Terminales 21 a40  3- Terminales 1a 20

2-LED 4- Conector USB

Figura 9: Adquisidor analégico-digital (1/0 DAQ) [13]
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Figura 10: Diagrama de bloques del adquisidor [13]
2.4.2 Procesamiento de los datos de ensayo

Para el procesamiento de los datos y la representacion grafica de pantalla en tiempo real, carga-
desplazamiento o carga deformacién segun sea la determinacion de ensayo, se ha utilizado el
conocido programa LabVIEW. Tal como se ha indicado el adquisidor de datos tiene librerias
compatibles con este programa y permite una eficiente comunicacion y transferencia de los datos
al programa a través de la computadora. Este programa se maneja a través de modulos, que
simbolizan acciones que realizara el programa, al desarrollar la programacion ésta queda
formada por cadenas de modulos. La programacion realizada permite obtener la imagen de
pantalla principal donde se eligen los canales para la adquisicién de los datos, estos pueden ser
en la forma de dos canales, por ejemplo: carga-alargamiento, carga- desplazamiento del punto
de aplicacion de la carga, carga- deformacioén. La Figura 11 muestra tres graficos, dos de ellos
graficaran cada dato que pasa por el canal en funcién del tiempo y el mas grande mostrara la
curva de carga — desplazamiento. En tanto la Figura 12 muestra la programacion en modulos
para una salida estandarizada carga-desplazamiento, tanto para aplicar en un ensayo de traccion

como en ensayos de tenacidad a la fractura.

Figura 11: Graficos que se visualizan en pantalla con la programacién en LabVIEW.
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Figura 12: Programacioén en LabVIEW para un ensayo carga-desplazamiento
3. RESULTADOS DE ENSAYOS

A continuacion, se muestra, a modo de ejemplo, resultados de ensayos de traccion de materiales

muy diferentes como un acero con revestimiento de zinc y un polimero utilizado en impresién 3D.

En ambos casos las probetas responden a norma, sin embargo, para materiales metalicos han
sido modificados los extremos de las probetas donde éstas son fijadas a las mordazas de la
magquina de ensayos, manteniendo las dimensiones requeridas por la norma en la zona calibrada
0 zona de ensayo. El modelo de probeta estandar utilizado es el de probeta rectangular “pin
loaded” de ASTM ES8 [2] para muestras de espesor delgado. La modificacion consistid en
aumentar el area efectiva del cabezal (grip) de la probeta e incorporar dos orificios adicionales
en cada cabezal, de manera tal que se pueden ensayar probetas de distintos materiales, con
resistencia a la traccion elevadas, pero utilizando espesores lo suficientemente delgados que
permiten obtener las secciones necesarias para no exceder el limite maximo de carga de la
maquina (10kN). Las tres fijaciones a través de los orificios en cada cabezal de la probeta de
traccion distribuyen la carga de manera tal de evitar concentracion y consecuentemente
deformaciones excesivas de los cabezales o roturas en los mismos que invalidan el ensayo. En
la Figura 13 se puede observar el esquema de la probeta de traccion modificada y la Figura 14

muestra la probeta montada y ensayada.

Figura 13: Probeta de traccion modificada
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Figura 14: Probeta y mordazas modificadas luego de un ensayo de traccion.

Finalmente se puede observar en la Figuras 15, graficos de pantalla en tiempo real y en la Figura
16, datos procesados, resultados de ensayos en chapa de acero con recubrimiento de zinc y
nylon 12 respectivamente. En este ultimo caso la probeta de nylon 12 ha sido realizada con
impresién 3D utilizando la técnica FDM y de acuerdo con la geometria indicada en la norma
ASTM D638 [14] modificando los cabezales de éstas e incorporando un orificio para el adecuado

agarre en el equipo de ensayo (pin loaded).
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Figura 15. Izquierda, acero con revestimiento de Zn; derecha, Nylon 12.
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0730144 2586,93958 0730144 370,032771

0751659 2588,13634 0751659 400,089998

0,775158  2590,22985 0,775158  430,147225

0815289 2610,41722 0815289 440,614762 500

0829786 2614,60423 0829786 466,933583

0841993 2620,73569 0841993 480,84091

0867933 2622,08151 0867933 506,262522

0910964 2624,32455 0910964 519,421697

0,919661 263060507 0919661 547,534957 0 T T T 1

0,951005  2634,79208 0,951095 _557,404351 0 1 2 3 4 5

0980087 2634,94161 0.980087 580,003688

1003129 2632,99764 1,003129 597780037 Desp. [mm]

1,015641 2633,14718 1015641 624,247936

1,047837 262626852 1047837 636,061758

1,087968 2624,17502 1,087968  666,866666

1,109636 2623,12826 1,109636 676,885588

1,128863  2614,4547 1,128863 702,456728

1,133135 2612,95934 1,133135  714,868232

1,16701  2610,41722 1,16701 742,981492

Figura 16: Procesamiento posterior de los datos para la determinacién de los resultados de

ensayo.

4. CONCLUSIONES

Se ha efectuado de manera satisfactoria un completo reacondicionamiento y puesta en valor de
un equipo de ensayos universales con un sistema de control de la velocidad de cabezal y
sistemas de medicién de carga y desplazamiento anticuados con procesamiento completamente
analogico. Ademas de la modernizacion del equipo se han realizado modificaciones en los
cabezales de probetas normalizadas y el disefio de las mordazas adecuadas para éstas, que
permiten ensayar diferentes materiales, tanto metalicos como no metdlicos, particularmente con
resistencias elevadas. Esto permite utilizar probetas rectangulares planas, de espesores

delgados y secciones pequenas, sin exceder la capacidad de carga maxima del equipo.

La maquina de ensayos reacondicionada es ampliamente utilizada tanto para la actividad de
investigacién como para la implementacién de practicas de ensayos de materiales con los
alumnos de grado. En este Ultimo caso y por ser un equipo cuyo reacondicionamiento es explicito
y desarrollado integramente en FRH, le permite a los docentes y alumnos no solo realizar la
practica de un ensayo de materiales sino ademas analizar un sistema de control de velocidad
por frecuencia, asi como un sistema y programa de adquisicion analdgico-digital, siendo ambos
esenciales para el desarrollo de habilidades y competencias en el control automatico de sistemas
y el procesamiento de datos.
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