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CAPITULO |

1. INTRODUCCION

En este capitulo se describen las metas de este proyecto y cuales son las razones para su

implementacion.

1.1. ANTECEDENTES

El Centro de Mantenimiento Aerondutico CEMA, ubicado en la Base Aérea Cotopaxi, Ala
de Investigacion y Desarrollo No. 12, en la ciudad de Latacunga, como parte constitutiva
de la Direccion de la Industria Aerondutica FAE (DIAF), proporciona a la aviacion
nacional servicios de mantenimiento aerondutico y servicios especializados, con un
elevado nivel de calidad, a través del desarrollo de un estricto proceso de produccion,

desde el ingreso de la aeronave hasta la entrega de la misma.

El proposito primordial es garantizar la aeronavegabilidad de la aviacién nacional, ahorro
de divisas y el incremento de fuentes de trabajo en la region central del pais. Los resultados
obtenidos le han hecho merecedor al reconocimiento de los sectores involucrados con la

actividad aérea nacional.

Este centro de mantenimiento fue creado en el afio 1992, en el transcurso de este tiempo ha
ganado una basta experiencia en la realizacion de inspecciones, reparaciones Yy
modificaciones, lo cual le ha permitido realizar trabajos en aeronaves de compafiias

nacionales y extranjeras.

El CEMA mediante permiso de operacion otorgado por la direccion general de aviacion
(DGAC) No. EM-12E-1N, cumple con los estandares de calidad y normas establecidas en

las RDAC 145 (regulaciones de aviacion civil) puede proporcionar servicios tales como:

- Inspecciones A, B, C y D para aviones BOEING 727.

- Cumplimiento de Boletines de Servicio (SB’s).



- Cumplimiento de Directivas de Aeronavegabilidad (AD’s).
- Programas de Control de Corrosion Progresivos (CPCP’s).
- Peso y balance de aeronaves.

- Modificaciones.

- Reparaciones menores y mayores.

- Programas de envejecimiento.

- Mantenimiento estructural.

- Tratamiento anticorrosivo.

- Pintura de aeronaves.

- Tratamientos térmicos.

Dentro de los servicios especializados el CEMA cuenta con un laboratorio de Inspecciones
no Destructivas (NDI) muy bien equipado con certificacion ASNT y reconocido por la
DGAC. Las técnicas que estan a disposicion tanto del sector aeronéutico nacional, como de

la industria son:

- Inspeccion con el método de inspeccidn visual (boroscopia).
- Inspecciones por el método Corriente de Eddy.

- Inspeccion por método de ultrasonido.

- Inspeccion por el método de particulas magnéticas.

- Inspeccion por el método de rayos X (radiografia industrial).
- Inspeccion por el método de liquidos penetrantes.

Este centro también realiza trabajos de soldadura tales como:

- PAW (Plasma Arc Welding)
- GTAW (Gas Tungsten Arc Welding)

La tecnologia de fabricacion de aeronaves ha evolucionado con el uso de materiales
compuestos debido a su elevada resistencia y bajo peso (4 veces mas resistente que el
acero y menor peso comparado con el aluminio). Por lo mencionado anteriormente los
clientes del CEMA estan cambiando sus flotas por aviones de ultima generacion y tienen la
demanda de estaciones reparadoras con capacidad para reparar componentes fabricados

con materiales compuestos, por lo que la DIAF tiene la urgente necesidad de implementar



un taller de materiales compuestos con todos los requerimientos que implica su operacion.
Cabe resaltar que este centro de mantenimiento si ha reparado materiales compuestos pero
sin el equipo ni la infraestructura adecuada, razén por la cual la Direccién de Aviacion

Civil ha sugerido continuar con dichas reparaciones utilizando la infraestructura adecuada.

1.2. JUSTIFICACION E IMPORTANCIA

- Se disefiara e implementara un equipo de reparacion portatil que ahorrard
horas/hombre, porque no existird la necesidad de desmontar las piezas o componentes
de aeronaves que no deben estar mucho tiempo en tierra.

- Posteriormente a nuestro disefio, la DIAF construira el taller y solicitard a la DGAC le
autorice ejecutar las reparaciones de materiales compuestos, tales como RADOMS, que
ha venido haciendo para la aviacion comercial y del ejercito.

- Con la implementacion del equipo portatil de reparacion la DIAF podra satisfacer las
necesidades de reparacion de sus clientes civiles y militares en cualquier lugar del pais.

- La construccion local del equipo de reparacion portatil implica un ahorro significativo
para la DIAF y un desarrollo para la ingenieria de nuestro pais ya que la industria
aeronautica americana recurre a equipos fabricados en Estados Unidos de Norte
América.

- Al realizar un software instalable en cualquier PC o Lap-top permite al usuario ahorrar
el costo de computadores que cumplen una sola tarea.

- Al introducir el control por computador el usuario podrd solicitar nuevos
requerimientos y se podra realizar nuevas versiones del software que satisfacera los
requerimientos mencionados.

- Con la habilitacion de la DIAF para reparar materiales compuestos las operadoras
nacionales ahorraran tiempo y dinero, debido a que en la actualidad en el pais no existe
taller alguno que pueda realizar dichos trabajos y, ademés todo componente dafiado se

envia al exterior para su reparacion.

1.3. OBJETIVO FINAL

Disefar e implementar un equipo de reparacion de materiales compuestos para la DIAF.



1.4. OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Desarrollar un software que permita controlar, monitorear y registrar todas las variables
del proceso de reparacion de materiales compuestos.
- Construir el hardware del equipo de reparacion de materiales compuestos portatil.



CAPITULO Il

2. MARCO TEORICO

En este capitulo se describen los tipos de materiales compuestos, su terminologia, su
composicion y su estructura, asi como también el proceso basico en la reparacion de

materiales compuestos.

2.1. ESTRUCTURAS DE MATERIALES COMPUESTOS

El término compuestos es usado para describir dos 0 mas materiales que son combinados
para formar una estructura mas resistente que cualquiera de esos materiales solos. ElI mas
simple de los materiales compuestos esta formado por dos elementos: una matriz la cual

sirve como una sustancia adhesiva y un material refuerzo.

Previo a la combinacion, la matriz estd generalmente en estado liquido y el material
refuerzo es un sélido. Cuando las sustancias son combinadas y curadas, la parte formada es
mas resistente que el material refuerzo y la resina, individualmente. Muchas veces un
tercer componente es afiadido en la forma de un material nucleo. Todos esos materiales
son combinados para hacer una parte mas resistente que cuando originalmente esos

materiales estuvieron solos.

El concepto de materiales compuestos no es nuevo. EI material compuesto mas antiguo es
el adobe. El adobe es producido por la combinacion de dos componentes diferentes para
formar ladrillos de construccién. Luego los ladrillos se dejan a curar en el sol; el resultado
del ladrillo de construccién es sustancialmente mas resistente y durable que cada uno de
sus componentes originales. En las décadas de los afios 40 y 50 el tejido de fibra de vidrio

fue impregnado con resina de poliéster y usado en fairings’, radomes®, y otros

! Fairing: Superficie aerodinamica que disminuye el arrastre aerodindmico cubriendo elementos

protuberantes de aeronaves. Son superficies que sirven para enlazar las alas al fuselaje sin cambios bruscos
de superficie.

2 Radome: Superficie aerodinamica en forma de domo que sirve para cubrir radares en la nariz del avién o
radares instalados en la panza de aeronaves.



componentes no estructurales. En los afios 50 la resina epdxica fue introducida y a sido

usada exitosamente con materiales de fibra de vidrio reforzada.

Las partes de fibra de vidrio conseguian reducir considerablemente el peso de un
aeroplano, cuando fueron utilizadas para reemplazar el metal. Las partes de fibra de vidrio
han sido usadas en lugares, tales como wing tips®, radomes, conos de cola y muchas otras
partes no estructurales. El éxito de esas partes en servicio ha incrementado el uso de
materiales compuestos en nuevos modelos (El BOEING 747 tiene mas de 10000 [ft?] de

superficie de fibra de vidrio en estructura compuesta).

Un menor resurgimiento en el uso de nuevos materiales compuestos ocurrié cuando el
carbén/grafito fue introducido como un material refuerzo en el inicio de los afios 60. Los
compuestos de carbén/grafito fueron usados experimentalmente en aviones militares
durante los 60 y 70. El carbdn/grafito ahora es un material compuesto avanzado muy
comun. El Kevlar® fue producido en los afios 70 ya hoy ha encontrado un amplio uso en
muchas aeronaves. A la par con el desarrollo de nuevos materiales refuerzos, nuevas
férmulas de adhesivos quimicos han sido desarrolladas para crear y mejorar los materiales

matrices.

El resultado de nuevos desarrollos en tecnologia de materiales ha hecho posible el disefio y

construccion de aeronaves con mejor rendimiento y mayor eficiencia operativa.

La tecnologia de compuestos de aviacion ha avanzado al punto en donde son lo

suficientemente resistentes para ser usados en componentes principales de aeronaves.

Los compuestos avanzados se han desenvuelto como resultado de la combinacion de
recientes desarrollos en formulas de adhesivos quimicos con nuevas o existentes formas de
materiales estructurales sélidos para formar componentes livianos y de alta resistencia
usados en estructuras de aeronaves. Esos componentes pueden ser referidos como Fibra

Plastica Reforzada o FRP (por sus siglas en inglés).

® Wing Tips: Punta de ala, sirven para disminuir los vértices formados al unirse el aire con presion negativa
de la superficie superior del ala con el aire con presidn positiva de la superficie inferior del ala y asi mejorar
la eficiencia aerodindmica.



Una mala concepcion de compuestos avanzados es que ellos pueden ser reparados del
mismo modo que las viejas estructuras de fibra de vidrio. Una tentacion peligrosa en la
industria ha sido relegar la reparacion de compuestos a los talleres de fibra de vidrio. La
fibra de vidrio en el pasado ha sido usada mas para componentes no estructurales. Los

Fairings han sido hechos con fibra de vidrio y resina de poliéster por afios.

Los nuevos avances en compuestos usa tejidos resistentes y resinas matrices las cuales no
pueden ser reparadas de la misma forma que la fibra de vidrio y producir la tan alta
resistencia. Reparar una parte hecha de compuestos avanzados usando los materiales y
técnicas tradicionales que se han usado para reparaciones de fibra de vidrio pueden resultar
en una reparacion no aeronavegable®. Tales reparaciones tradicionales provocan excesivo

peso, incrementa sustancialmente la fatiga del material y disminuye la flexibilidad.

Por la ventaja de su resistencia y adaptabilidad para soportar esfuerzos, los compuestos

avanzados son usados en estructuras.

Excesivo peso no debe ser afiadido aplicando demasiada resina. El tipo de tejido, trenzado
y el posicionamiento de los parches tejidos es extremadamente importante en la

distribucion de esfuerzos impuestos en la reparacion.

2.2. DESCRIPCION DE FIBRA DE VIDRIO, ARAMIDA Y FIBRA DE CARBONO

Fibra de vidrio. Tal como su nombre implica, la fibra de vidrio esta hecha de hebras de
cristales de silice fundido las cuales son trenzadas juntas y tejidas en una tela. Hay muchos
diferentes trenzados de fibra de vidrio disponible, dependiendo de la aplicacion particular.
La extensa disponibilidad de fibra de vidrio y su bajo costo han hecho de ésta una de las
mas populares fibras de refuerzo. La fibra de vidrio tiene mayor peso y menor resistencia
que la mayoria de fibras. La fibra de vidrio en el pasado ha sido aplicada en aplicaciones

no estructurales. El trenzado duro y la resina de poliéster hacen a la pieza fragil.

* Aeronavegable: Aptitud técnica y legal que debera tener una aeronave para volar en condiciones de
operacién segura, de tal manera que: (a) Cumpla con su certificado tipo, (b) Que exista la seguridad o
integridad fisica, incluyendo sus partes, componentes y subsistemas, su capacidad de ejecucion y sus
caracteristicas de empleo, y (c) Que la aeronave lleve una operacion efectiva en cuanto al uso (corrosion,
rotura, perdida de fluidos, etc.), hasta su préximo mantenimiento.



Los dos tipos comunes de fibra de vidrio son E-glass y S-glass. El E-glass es conocido
como cristal eléctrico por su alta resistividad. EI E-glass estd compuesto por cristales de

borosilicato® el cual es el tipo de fibra de vidrio mas usado como fibra de refuerzo.

El S-glass en un cristal de silicato-aldmina®-magnesia’. El S-glass es usado donde la alta

resistencia a la tension de la fibra de vidrio es necesaria.

Figura 2.1. Tela de fibra de vidrio.

Cuando es usado con nuevos tipos de matrices y con el apropiado uso de las ciencias en
fibras, la fibra de vidrio es una excelente fibra de refuerzo y es usado hoy en dia en
aplicaciones de compuestos avanzados. Algunas de los nuevos compuestos de fibra de
vidrio se comparan favorablemente en términos de relaciones resistencia/peso con los
materiales tradicionales, tales como el aluminio. Mediante el uso de métodos muy
inteligentes para combinar fibra de vidrio con otras fibras mas caras, tales como el
Kevlar® o el carbon/grafito, un material hibrido puede ser producido que rinda a bajo
costo un material de alta resistencia. Esta mezcla de fibras para formar hibridos es una
ciencia exacta que permite un pequefio margen de error. En la Figura 2.1 se muestra una

muestra de Tela de Fibra de Vidrio.

® Borosilicato: Sal doble que resulta de la combinacién de un borato (Salo éter del acido bérico) y un silicato
(Sal de un acido silicilico obtenida mediante combinacién de la silice con un oxido metélico). Los
borosilicatos entran en la composicidn del vidrio.

¢ Alimina: Oxido de aluminio.

 Magnesia: Oxido o hidréxido de magnesio.



Aramida. Una fibra de aramida es usualmente caracterizada por su color amarillo, bajo
peso, excelente resistencia a la tension y remarcada flexibilidad. Aramida es el nombre que
se le da a fibras de poliamida aromatica. EI Kevlar es una marca registrada de EI DuPont
Company y més conocida como aramida. EI Kevlar ordinariamente se estirara una gran
cantidad antes de romperse. La resistencia a la tension de las aleaciones de aluminio esta
alrededor de los 65000 [PSI], o alrededor de un cuarto de la resistencia del Kevlar. Sin
embargo el objetivo en aviacion no es necesariamente tener partes resistentes, mas bien se
prefiere tener una parte que prefiere mucho menos. Usando el Kevlar, un componente
puede ser fabricado con al menos la resistencia de su equivalente metalico, con una

fraccion de peso. En la Figura 2.2 se muestra un ejemplo de aramida.

Figura 2.2. Tela de Kevlar.

El Kevlar de aviacion es conocido como Kevlar 49. El Kevlar 29 es usado para botes y el
Kevlar 129 es un material a prueba de balas. Una concepcion equivocada acerca del Kevlar
es que el tejido de Kevlar es a prueba de balas, y una aeronave estd hecha con Kevlar,
entonces la aeronave es a prueba de balas. EI Kevlar de los chalecos a prueba de balas es
tipicamente hecho de un diferente trenzado, peso y proceso que el Kevlar para aviacion y
también omite el material matriz, el cual tendera a ser una parte mas fragil. Dicho chaleco

es hecho con multiples capas de tejidos de Kevlar el cual absorbera el impacto de una bala.

La aramida es un material ideal para el uso en partes de aeronaves que estan sujetos a altos
esfuerzos y vibraciones. Por ejemplo, algunos de los avances en disefio de helicOpteros

tienen que usar los tejidos de aramida para fabricar las aspas del rotor principal. La



flexibilidad del tejido de aramida le permite al aspa doblarse y torcerse, absorbiendo
mucho de los esfuerzos. En contraste, un aspa hecha de metal podria desarrollar fatiga y

esfuerzos por rajaduras, mas frecuentemente, bajo las mismas condiciones.

Los materiales de aramida tienen sus desventajas. Porque el estiramiento de la aramida
causa problemas cuando ésta se corta. El taladrado de la aramida puede ser un problema
cuando la broca agarra la fibra, la jala hasta que se estire al punto de fractura. Este material
se verd rizado. Si el material rizado alrededor de los agujeros de los sujetadores o costuras
no son selladas este puede actuar como una mecha y absorber humedad. La humedad en
forma de agua, aceite, combustible o fluido hidraulico probablemente no dafara la fibra de
aramida, pero puede causar problemas con el sistema de resina usado causandolo
deterioracion, el cual puede causar separacion de las capas de ldminas. El rizado alrededor
del agujero taladrado podria también evitar un apropiado asentamiento del sujetador
(perno, tornillo, remache, etc.), el cual puede causar la rapida falla de la junta.

A pesar de que la aramida tiene una gran resistencia a la tension, ésta no tiene mucha

resistencia a la compresion cuando se la compara con el carbon/grafito.

Carbon/grafito. Los americanos son aficionados del término grafito, mientras que a los
europeos les gusta carbon. EI carbon correctamente describe la fibra, puesto que ésta no
contiene estructura de grafito. Indiferentemente de como se lo llame, se lo ordena por su
namero. Si se ordena Carbdn #584 se conseguirad lo mismo que ordenar Grafito #584. Este
es el mismo material. Algunos manuales de reparacion estructural pueden llamarlo por
Carbon #584 en un éarea determinada y Grafito #584 en otra. Hasta que un término
uniforme se haya decidido, probablemente la forma mas facil para referirse a este material

es llamarlo Carbén/grafito, en la Figura 2.3 se muestra la estructura del Carbdn/grafito.

Esta fibra negra es muy resistente, dura y usada por sus caracteristicas de rigidez. Los
compuestos de carbdn/grafito son usados para fabricar componentes de la estructura
principal tales como costillas y superficies de piel de las alas. Incluso aviones muy grandes
pueden ser disefiados con un muy reducido numero de mamparas de refuerzo, costillas y

largueros, gracias a la alta resistencia y alta rigidez de los compuestos de fibra de carbono.
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Figura 2.3. Carb6n/Grafito

El carbon/grafito es mas resistente bajo compresion que el Kevlar, sin embargo éste es mas
fragil que el Kevlar. El carbdn/grafito tiene el problema de ser corrosivo cuando es
adherido al aluminio. Técnicas de control de corrosién especiales son empleadas cuando
materiales de carbdn/grafito estan en contacto con componentes de aluminio. Usualmente
una capa de fibra de vidrio es usado como una barrera y el aluminio es anodizado®,

imprimado y pintado antes de ensamblarlos.

Cabe destacar que adicionalmente a estas fibras citadas anteriormente, existen otras, tales

como Boron y Ceramica pero no son utilizadas cominmente hoy en dia en la aviacion.
2.3. ORIENTACION DE LAS FIBRAS

Algunos de los términos, los cuales son utilizados para describir la orientacion de las fibras

son enumerados a continuacion.
2.3.1. TERMINOLOGIA: WARP, WEFT, SALVAGE EDGE, BIAS

Warp. Los hilos los cuales corren la longitud de los tejidos son conocidos como warp, en

espafiol urdimbre®. La direccion de la urdimbre es disefiada a 0 grados. En una aplicacién,

8 Anodizado: Proteccién de las superficies metéalicas con una finisima capa de 6xidos aplicada por
procedimientos electroquimicos.

® Urdimbre: Conjunto de hilos, yuxtapuestos paralelamente en la direccién del tejido, por entre los cuales
pasa la trama para formar el tejido.
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tipicamente hay mas hilos trenzados en la urdimbre que en la direccion del fill (relleno).
Este material serd mas fuerte en la direccion de la urdimbre que en la direccion del relleno.

En la Figura 2.4 se indica la terminologia anteriormente mencionada.

FABRIC
ROLL |\

SELVAGE
EDGE

Figura 2.4. Todo disefo, fabricacion y trabajo de reparacion empieza con la orientacion del

tejido.

Puesto que la direccion de la urdimbre es usualmente critica en la fabricacion o reparacion
de compuestos, estos pueden ser identificados insertando otros tipos de hilos a intervalos
periddicos. El pléstico de respaldo en la parte inferior de los materiales pre-impregnados

también pueden ser marcados para identificar los hilos de la urdimbre.

Weft (fill). Los hilos del weft, en espafiol trama, son aquellos que corren
perpendicularmente a las fibras de la urdimbre. Ellos son disefiados a 90 grados. Los hilos

del fill o weft, son los que se entretejen con los hilos del warp.

Selvage edge. Un borde tejido apretadamente por el tejedor previene que los bordes se
enreden es conocido como selvage edge, en espariol borde. Este es paralelo a los hilos de la
urdimbre. EIl selvage edge es removido para toda la fabricacion y trabajos de reparacion,
porque los trenzados son diferentes que el cuerpo del tejido y no darian la misma

resistencia como el resto del tejido.

Bias. El bias esta a un angulo de 45 grados de los hilos del warp. El tejido puede ser

formado en figuras contorneadas usando el bias. Los tejidos pueden a menudo ser estirados
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a lo largo del bias, pero raramente a lo largo del warp o del weft. Esto es importante para

tener en mente si esto es necesario envolver un tejido alrededor de una figura contorneada.
2.4. ESTILOS DE TEJIDOS

Comunmente los materiales pueden ser encontrados en algunos estilos que son usados en

la construccion de aeronaves:

2.4.1. UNIDIRECCIONAL, BIDIRECCIONAL, MATS, TEJIDO TRENZADO,
HIBRIDOS

Unidireccional. La mayoria de las fibras corren en una direccion dando mayor fuerza en
esa direccion. A esto se le conoce como unidireccional. Este tipo de tejido no es trenzado
una fibra junto a otra. Algunas veces, pequefios hilos que cruzan transversalmente son
usados para soportar la mayoria de fajos de fibras en su lugar, pero esto no se considera
que se trence una fibra junto a otra. Ocasionalmente se puede ver un tipo diferente de hebra
a lo largo de la mayoria del tejido la cual es usada para alinear correctamente el tejido. Los
tejidos unidireccionales pueden ser laminados juntos con las fibras de cada capa corriendo
en una direccion diferente que la primera capa. Las cintas son unidireccionales y
usualmente solamente de material carbon/grafito. Es menos caro que los tejidos (telas), y
crea una superficie lisa. Las cintas son algunas veces reemplazadas con tejidos (telas) para
trabajos de reparacion. Las cintas unidireccionales son usualmente pre-impregnadas con
resina por que los materiales unidireccionales son dificiles de aplicarles resina
manualmente. A continuacion en la Figura 2.5 se muestra la estructura del Kevlar

unidireccional.

2 5 SMALL
P4 CROSS
: THREADS

Figura 2.5. Cuando la mayoria de todas las fibras corren en una direccion, la resistencia del
tejido esta en aquella direccion

13



Bidireccional o multidireccional. La orientacion de sus fibras corre en dos o mas
direcciones. Usualmente estas son tejidas juntas y pueden verse en diferentes tramas.
Nuevamente, los hilos del warp (urdimbre) tienen usualmente mas fibras trenzadas juntas
comparando en el weft. También es importante alinear el warp del parche con el warp de la
pieza original. Hay usualmente més fuerza en la direccion del warp que en la direccion del

fill. En la Figura 2.6 se muestra la estructura del Kevlar Bidireccional.

Figura 2.6. Kevlar Bidireccional.

Mats. Las fibras troceadas que son comprimidas juntas son usualmente llamados mats, en
espafol enmarafiado. Estos mats son tipicamente usados en combinacidn con otras capas
de fibras unidireccionales o multidireccionales. Un mat no es usualmente fuerte como un
tejido unidireccional o bidireccional, y no es cominmente usado en trabajos de reparacion.

A continuacion en la Figura 2.7 se muestra la estructura microscépica de un Glass Mat.

Figura 2.7. Glass Mat.

Fabric weaves (Tejidos Trenzados). Estos tejidos se forman al trenzar mas cantidad de
fibras dando como resultado una tela mas pesada, resistente a la delaminaciéon, mas
tolerante a los dafios que los tejidos unidireccionales. El costo de este tejido es usualmente

mas alto por el costo de su produccion. En la Figura 2.8 se muestra un ejemplo de un

tejido trenzado.
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Figura 2.8. Tejido trenzado.

Hybrids (Hibridos). Un fabricante puede disefiar una parte usando diferentes tipos de
combinaciones de fibras (hibridos) para confeccionar una pieza mas resistente o para
reducir costos. Esto puede ser hecho de varias maneras. Los diferentes materiales son
combinados para dar las caracteristicas de cada una de las diferentes fibras. Por ejemplo, el
Kevlar puede ser combinado con Carbdn/grafito para producir una estructura que combine
la flexibilidad del Kevlar con la tiesura del Carbdn/grafito. Otro ejemplo podria ser la
combinacion de Kevlar y fibra de vidrio para producir un menor costo en un material
altamente resistente. Las fibras pueden ser selectivamente ubicadas para dar mayor
resistencia y flexibilidad o reducir costos. La viga en | mostrada en la Figura 2.9 puede
usar carbon/grafito donde la tiesura es deseada y pegado en fibra de vidrio para reducir el

costo de la estructura en una ubicacion seleccionada.

Figura 2.9. Viga “I”
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2.5. MATERIALES MATRICES

La matriz es el material adhesivo que envuelve completamente la fibra para dar resistencia
y transferir los esfuerzos a las fibras. La clave de la resistencia de un compuesto esta en la
habilidad de la matriz para transferir los esfuerzos a las fibras de refuerzo. Un compuesto
“avanzado” es el tipo de compuesto el cual usa varias técnicas de fabricacion, nuevas

formulas de matrices con nuevos tejidos reforzados.

Un ejemplo de una férmula de matriz primitiva es el poliéster. La resina de poliéster ha
sido usada con fibra de vidrio en muchas aplicaciones no estructurales como fairings. Las
viejas formulas de poliéster/fibra de vidrio no ofrecian suficiente fuerza para ser usadas en
miembros de estructuras principales. Los nuevos materiales matrices muestran un
remarcado mejoramiento en las caracteristicas para distribuir esfuerzos, resistencia al calor,
resistencia y durabilidad quimica. La mayoria de las nuevas formulas de matrices para

aeronaves con las resinas epoxicas.

La resina matriz es un sistema que consiste de dos partes, una resina y un catalizador, el
cual actia como un agente de curado. Cuando el término resina es usado, muchas veces
esto se refiere a ambas partes juntas, no solamente se refiere a la resina. Muchas veces en
el manual de mantenimiento puede usarse el término “resina catalizada” indicando que la

resina y el catalizador han sido mezclados, pero no necesariamente curada.

2.5.1. SISTEMAS DE MATRICES

Los sistemas matriz-resina son un tipo de plastico. Hay tres categorias principales de
plasticos: termoplasticos, termoendurecibles y resina epoxica Las resinas termoplasticas
usan calor para formar la parte en la forma deseada. Esta forma no es necesariamente
permanente, sin embargo, si un termoplastico es calentado nuevamente, éste fluira para
tomar otra forma. Un ejemplo de termoplastico es el Plexiglass, para fabricar las ventanas
de las aeronaves. La forma de la ventana es retenida y enfriada en fabrica. Si la ventana es

calentada luego de un tiempo, el plastico fluira y se deformara.
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2.5.2. MATRICES TERMOENDURECIBLES, MATRICES TERMOPLASTICAS,
RESINAS EPOXICAS

Termoendurecibles. Usan calor para formar la figura permanentemente. El plastico una
vez curado, no puede ser reformado, incluso si éste es calentado. Este proceso es
irreversible. Las resinas termoplésticas y termoendurecibles por si solas no tienen
suficiente resistencia para usarse en aplicaciones estructurales. Pero cuando son usadas
como una matriz y reforzadas con otros materiales, ellos forman una alta resistencia y bajo
peso en compuestos estructurales usados hoy en dia. En aplicaciones estructurales

aeronauticas se utiliza resinas termoendurecibles.

Termoplasticas. Pueden ser encontradas en los maleteros sobre-cabeza, y en aplicaciones
no estructurales. Sin embargo, con los avances de la ciencia de compuestos, las resinas
termoplasticas se estan encontrando en aplicaciones estructurales de aeronaves. Con el
desarrollo de resinas termoplasticas de alta temperatura, ellas pueden ser usadas en lugares
donde la temperatura no exceda los 750 [°F] (398 [°C]).

Resina epoxica. Los epdxicos son un tipo de resina plastica termoendurecible. Los
sistemas de resina epdxica son bien conocidos por su excepcional adhesion resistencia
mecanica y su resistencia a la humedad y quimicos. Son muy Utiles para pegar materiales

diferentes y no porosos, tales como una parte metalica a un componente compuesto.

La calidad de adhesion obtenible es dependiente de la manera en la cual las juntas son
disefiadas y las superficies preparadas. Ellas pueden ser disefiadas para diferentes usos; alta
temperatura, baja temperatura, rigidez, flexibilidad, rapido curado, curado lento, u otras
caracteristicas. Cada sistema es disefiado para un proposito especifico. Por ejemplo, la
capota de un motor puede usar un sistema de resina epdxica que soportard altas
temperaturas mientras un alerén puede usar un sistema de resina epoxica que esta hecho
para soportar esfuerzos flectores. Ambas partes son hechas de compuestos avanzados pero
ellas son usadas para diferentes propositos; ambos utilizan sistemas de resina epoxica pero
son muy diferentes en su composicion quimica, produciendo estructuras con diferentes

caracteristicas.
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2.5.3. ADHESIVOS, RESINAS Y MATERIALES PRE-IMPREGNADOS

Adhesivos. Las resinas vienen de diferentes formas. Algunas resinas son hechas para
laminados, de manera que ellas son generalmente de baja viscosidad, y pueden ser
trabajados en las fibras. Otros son usados para pegar y son generalmente conocidos como

adhesivos por que ellos pueden juntar partes.

Los adhesivos vienen en muchas formas y pueden ser comprados en tarros individuales los
cuales son pesados y mezclados juntos. Ellos pueden venir en forma de un cartucho, o en
fundas plasticas convenientes. Una de las formas Unicas de un adhesivo es cuando este
viene en forma de ldmina. Este tipo tiene el catalizador y la resina premezclados y
distribuido una delgada capa en una lamina de plastico. Se requiere refrigeracion de estas
laminas, porque si se mantienen a temperatura ambiental las dos partes, es decir, la resina 'y
el catalizador podrian iniciar lentamente el curado. En el congelador el proceso de curado
en muy lento y la capa tiene una larga shelf life, en espafiol tiempo de durabilidad. Las
ldminas adhesivas son usadas muchas veces para ayudar a pegar parches pre-impregnados
a un area de reparacion. La cantidad deseada de adhesivo es cortada y posicionada en su
lugar. Aplicando calor causara que la mezcla de resina y catalizador inicie el curado, y el
plastico de respaldo pueda ser removido. La segunda parte a ser pegada es ubicada sobre el
adhesivo y curada con calor y presion.

Otra forma es los adhesivos en espuma, y son usados para empalmar segmentos de
reemplazo de nucleos de honeycomb. Cuando se aplica calor al adhesivo se formara una

espuma y se expandira en las hendiduras para un buen pegado.

Resinas. Es importante mezclar apropiadamente el sistema de resina. Si una mezcla
inapropiada es usada, esta no podria proveer una adecuada resistencia. Cada parte del
sistema de resina es pesado antes de la mezcla. Los sistemas de resina se mezclan en
relaciones de peso y de volumen a menos que las instrucciones del tarro indiquen lo

contrario.

Si el tipo de resina que se esta usando requiere almacenamiento refrigerado, permitir que
cada parte se caliente a temperatura ambiente antes de pesar y mezclar. Una resina fria
pesara mas que la misma cantidad a temperatura ambiente. La formula de la matriz para la

mayoria de compuestos avanzados es muy exacta. Un pequefio error en la mezcla puede
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causar una tremenda cantidad de diferencia en la resistencia del compuesto final. Las
instrucciones de mezclado siempre estan incluidas en los contenedores de las resinas. Por
ejemplo si un fabricante de resina da instrucciones para una relacion 100:16 para resina a
catalizador para una aplicacion es claramente notada en un letrero. A continuacion en la
Figura 2.10 se muestra un ejemplo de las caracteristicas del fabricante que se incluye en

los tarros.

TYPE OF RESIN, TYPE OF CATALYST
DATE OF MFG, 05/04/88
POT LIFE 30 min. @ 70 DEG. F
MIX RATIO 100/16. ATO B BY WEIGTH
CURE TEMP 007 DAYS @ 077 DEG.F
SHELF LIFE 12 MO. AT 40 DEG. F FROM DOS

Figura 2.10. Letrero de Instrucciones del Fabricante.

Estos requerimientos de mezclado pueden encontrarse en los manuales de reparaciones

estructurales.

Una mezcla esmerada ayudara a alcanzar la maxima resistencia. Si un contenedor con
residuos de ceras es usado, los solventes en la resina y el catalizador disolveran cualquier
cera dentro del contenedor y sera mezclada con la resina y el catalizador. Esto puede
causar una incorrecta reparacion con la posibilidad de que no se cure todo.

Dependiendo de cuén largo es el pot life, o working life de la resina, que es la cantidad de
tiempo a la cual la mezcla de la resina seré trabajable, algunos sistemas de resina tienen

muy poco pot life (15 min), otros tienen un largo pot life (4 horas).

El shelf life es el tiempo en el cual el producto es ain bueno en un contenedor sin abrir. El
shelf life varia de producto en producto. Si el shelf life es excedido, la resina o catalizador
deben ser desechados, porque los dos componentes no produciran la reaccion quimica

deseada y el curado de la parte no sera lo suficientemente resistente.

Materiales pre-impregnados. Los tejidos pre-impregnados o pre-pregs son simplemente
tejidos que tienen el sistema de resina impregnado en el tejido. Porque muchas resinas

epoxicas tienen alta viscosidad y a veces dificultan la mezcla y aplicacion de la resina en
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los tejidos. Los tejidos pre-preg son hechos para eliminar los problemas causados por las
mezclas mal hechas por los usuarios. Los tejidos pre-pregs son fabricados sumergiendo los
tejidos en una solucion de resina. La solucion de resina tiene su propia cantidad de resina 'y
catalizador pasados y mezclados juntos. Estos tejidos entonces se secan en torres las cuales
removeran cualquier exceso de resina. Entonces una parting-film'® (pelicula separadora)
puede ser afiadida a uno o ambos lados para prevenir que el tejido se pegue cuando se
enrolla, tal como se muestra en la Figura 2.11 que corresponde a la técnica de fabricacion
de Pre-pregs. Cuando los tejidos pre-preg son comprados, estos vienen en rollos

usualmente refrigerados y listos para usar.

DRYING
TOWER  \

WOVEN
FABRIC |

\___FABRIC
PARTING __ / PREPREG
FILM

Figura 2.11. Técnica de Fabricacion de Pre-Pregs.

Los tejidos pre-preg pueden ser materiales unidireccionales en lugar de tejidos trenzados.
En este caso, las fibras vienen directamente desde los carretes. Estas son colocadas en la
orientacion correcta y entonces se aplica calor a una superficie mientras un papel con
resina se aplica a la otra superficie. El calor funde la resina del papel e impregna los hilos.
El papel y la resina son entonces prensados juntos para impregnar los hilos completamente.
A continuacion, en la Figura 2.12 se muestra como se fabrica un material pre-preg

unidireccional.

19 E| parting-film es una lamina delgada de plastico o acetato que impide que los tejidos pre-preg se peguen
entre si cuando se enrollan.
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Figura 2.12. Material pre-preg Unidireccional.

Los pre-pregs son entonces enrollados y listos para usar. Este material debe ser
almacenado apropiadamente, porque la resina y el catalizador ya han sido mezclados

juntos.

Los pre-pregs fueron inventados para uso de fabricantes de compuestos, para reducir los

problemas asociados con el peso y la mezcla de las resinas.

Los tejidos pre-pregs también tienen desventajas y algunas de estas son:

- Muchos pre-pregs deben ser almacenados en un congelador. Este requerimiento debe
ser cumplido. Si algunos pre-pregs son dejados a temperatura ambiente por pocas horas,
la mezcla resina/catalizador inician su reaccion quimica y el curado. Mientras en el
congelador esta reaccién quimica es muy lenta para permitir una larga shelf life. Los
tejidos pre-preg usualmente tienen un limitado shelf life, incluso si se mantienen en un
congelador. Algunos pre-preg deben ser transportados en un almacenamiento frio, el
cual puede causar un problema. El término “out-of-freezer-life” es el tiempo que el
material estd actualmente fuera del congelador y esta siendo cortado o transportado.
Durante este tiempo las resinas son calentadas a temperatura ambiente e inician su

curado.
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- Los pre-pregs son adquiridos en rollos enteros. Muchas compafiias no quieren vender

pequenfias cantidades, entonces un rollo entero debe ser comprado.

- Los pre-pregs son mucho mas caros que las fibras que deben ser impregnadas con un

sistema de resina en el taller.

- Los componentes hechos de materiales compuestos ain no han sido estandarizados.
Cuando se trabaja con aeronaves de metal, todos los fabricantes indican de que material
estd hecha una pieza en particular, por ejemplo de aluminio 2024-T3, y el usuario puede
conocer de que material es. En compuestos, muchos fabricantes usan diferentes tejidos,
tipos de fibras, resinas, materiales nucleo y adhesivos en diferentes partes de un avion.
En este caso, el encargado de la reparacion de compuestos podra darse cuenta que el
tipo de material seleccionado para un alerén, en un avion es completamente diferente

que para la capota de un motor, en otro avion.

2.6. MATERIALES NUCLEO

El material nicleo es el miembro central de un ensamble. Cuando es pegado entre dos
capas de laminas delgadas, éste provee un componente rigido y liviano. A las estructuras
compuestas fabricadas de esta manera se las conoce como una “construccién en
sandwich”.El material nucleo brinda a la estructura una gran distribucion de resistencia a la

compresion, en la Figura 2.13 se muestra los componentes de un sandwich.

Dos estructuras de nucleo populares son la “espuma” y el “panal de abeja”. Los materiales
del nucleo también pueden ser de madera. El panal de abeja tiene una mayor relacion
resistencia/peso. Si un nucleo de espuma es dafiado, este tiene una memoria y retornara a
alrededor del 80% de su resistencia original. La mayoria de los nicleos de panal de abeja

tienen una pequefia resiliencia™.

1 Resiliencia: Numero que caracteriza la fragilidad de un cuerpo, o sea su resistencia a los choques. La
resiliencia se determina golpeando una probeta en forma de barra con una masa pendular e imprimiendo a
ésta una fuerza cada vez mayor, hasta provocar la ruptura de aquella. Se calcula en Kilogrametros, el trabajo
gue ha sido necesario para consumar la ruptura y el nimero hallado se divide por la seccion de la probeta en
cm?. El cociente indica la resiliencia de la muestra, y cuando mayor sea su magnitud, menos fragil es la
materia de la probeta.

22



RIGID CORE MATERIAL
CAN ALSO BE MADE OF
FOAM, WOOD, ETC.

FACE SHEETS

Figura 2.13. Componentes de una Estructura Sandwich
2.6.1. PANAL DE ABEJA, PVC, MADERA
Panal de abeja. Este tipo de estructura nacleo tiene la forma de un panal de abeja natural y

tiene una muy alta relacién resistencia/peso. Los nucleos de panal de abeja pueden ser

construidos de aluminio, Kevlar, carbén, fibra de vidrio, Nomex?, o acero.

Es comun encontrar esos nucleos de panales de abeja laminados con una variedad de

compuestos o pieles metalicas.

Es importante, cuando se hace reparaciones, insertar el reemplazo de ndcleo con la misma

direccién que el original.
La Figura 2.14 muestra un panal de abeja con sus principales dimensiones, las cuales son:
L = Dimensién de la cinta.

T = Espesor.
W = Ancho.

12 Nomex: Nomex es un nombre comercial de DuPont y es ampliamente usado como un material nicleo en
compuestos avanzados. EI Nomex es un material de papel pre-impregnado.
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Figura 2.14. Dimensiones del nucleo panal de abeja.

El panal de abeja puede ser pegado a otro con una espuma adhesiva, la misma que viene en
forma de cinta. Esta espuma adhesiva se deposita entre la partes a ser unidas y calentada
para curar. Durante el proceso de curado la espuma se expande dentro de las hendiduras

del panal.

PVC (Cloruro de Polivinilo). La espuma de PVC es usada con cualquier poliéster o resina

epoxica. Puede ser segmentado con una cortadora de alambre caliente.

Madera. Madera de balsa 0 laminaciones de madera dura pegada a laminas de materiales

de alta resistencia son usados para algunas construcciones compuestas.

2.7. HOJAS DE INFORMACION DE SEGURIDAD DE MATERIALES

Es importante obtener las hojas de informacion de seguridad de materiales (MSDS material
safety data sheet) para los materiales con los cuales se estd trabajando. Los MSDS
contienen informacién sobre precauciones sanitarias, inflamabilidad del material,
requerimientos de ventilacion e informacion para profesionales de la salud en caso de un

accidente.

Es una ley que todos los materiales peligrosos usados en el taller tengan las hojas MSDS

disponibles para la gente que trabaja con esos materiales. Ver Anexo “A”.
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2.8. CONFIGURACION DE LA BOLSA DE VACIO

La bolsa de vacio es probablemente el método mas efectivo para aplicar presion a una
reparacion, es recomendado para usar donde sea posible. Si se esta trabajando en un area
con alta humedad, la bolsa de vacio podria ser usada. La alta humedad puede afectar el
curado de las resinas. El sistema de la bolsa de vacio evacua el aire y la humedad. La
bolsa de vacio trabaja usando la presion atmosférica para proveer una presion uniforme
sobre la superficie de la reparacion. La presion atmosférica circundante es mayor al nivel
del mar que en lugares de mayor altitud. Consecuentemente la cantidad de vacio generada
a nivel del mar es mayor que la obtenida en aeropuertos ubicados en montafias altas. La
cantidad de presion variara de acuerdo a la efectividad del sellado del vacio, la cantidad de

vacio extraido por el equipo usado y la altitud en la cual se hace la reparacion.

En reparaciones que atraviesan el material compuesto, el lado posterior del &rea dafiada
debe ser sellado para prevenir el flujo de aire en el area dafiada, mientras la reparacion se
estd haciendo al otro lado. En este caso la perforacion es sellada en un lado con el material
de la bolsa de vacio mientras en el otro lado es reparada con el método de la bolsa de
vacio. Cuando el un lado de la perforacién se ha curado, el otro lado también puede ser

curado. Esta reparacién es usualmente hecha en pasos separados.

Proceso de reparacion con bolsa de vacio. Una vez que la reparacion esta hecha y los
parches estan en su lugar, el &rea es cubierta con un parting film (pelicula separadora) o un
parting fabric (tela separadora). Esto permite que el exceso de la matriz fluya a la
superficie superior y dicho exceso sea sangrado. El parting film puede ser facilmente
removido después de que el curado se ha completado y esto previene que el exceso de

matriz se pegue a la reparacion. El parting film produce una superficie liza a la reparacion.

El bleeder material (material sangrador) es un material absorbente que es colocado

alrededor de los bordes o arriba de la reparacion para absorber el exceso de matriz.
El breather material (material respiradero) es colocado a un lado de la reparacion para

permitir el flujo de aire a través de él y de la valvula de vacio. Los sangradores y

respiraderos pueden ser hechos del mismo material y ser intercambiados en muchos casos.
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La valvula de vacio es ubicada encima del breather material para remover el aire desde el
interior de la bolsa de vacio. Esta valvula de vacio serd unida a la manguera de vacio la

cual se conecta a la bomba de vacio.

Una sealant tape (cinta sellante) es adherida alrededor de los bordes de la reparacion. La
sealant tape en conjunto con la pelicula de la bolsa de vacio, esta disefiada para producir
un sellado hermético, el cual puede ser removido de la superficie de la aeronave después de

que se ha hecho la reparacion sin dafar la pintura.

Si una termocupla es usada, ésta debera ser instalada junto al area de reparacion y el cable

de la termocupla debera ser sellado utilizando la sealant tape para prevenir fugas de vacio.

Si un heat blanket'® (manto calefactor) es usado para curar la reparacion, un parting film
debe colocarse sobre la reparacion para prevenir que el heat blanket se adhiera a la

reparacion.

Dicha parting film debe soportar la temperatura de curado ya que esta estara directamente
en contacto con el heat blanket. El heat blanket debe ser colocado sobre el parting film.

El vacuum bagging film (pelicula de la bolsa de vacio) es colocado sobre la reparacion y
los bordes trabajan conjuntamente con el sealant tape para producir un sellado hermético.
Las peliculas de las bolsas son hechas de nylon. Estas son resistentes a rasgufios y

pinchazos, y son para diferentes rangos de temperatura.

Una valvula de vacio es colocada en el vacuum bagging film con una rosca desde el lado
exterior para lograr un sellado completo. La vélvula es unida a la manguera de vacio. La
fuente de vacio es conectada a la manguera y encendida. En la Figura 2.15 se indica una

valvula de vacio.

13 Heat blanket: Son mantos calefactores que son hechos de silicona flexible con bobinas calefactores en su
interior, las cuales son controladas mediante una unidad controladora de potencia.
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Figura 2.15. Valvula de vacio.

2.9. PROCESO DE REPARACION CON BOLSA DE VACIO

Los pasos a seguir para reparar con bolsa de vacio son:

a) Determinacion del dafio.

- Examinar visualmente la extension del dafio.

- Revisar si no a entrado agua, aceite, combustible u otra materia extrafia en la
vecinidad del &rea dafiada.

- Revisar mediante el golpeteo con una moneda en busca de laminaciones.

- Revisar en el manual de reparaciones estructurales del fabricante los limites de dafios

reparables.

b) Preparacion de la superficie. Utilizando una solucién de agua y jabon seguido por un
lavado con solvente tal como MEK o acetona. La pintura debe ser removida de la zona
de reparacion. Removedores de pintura nunca deben ser usados en estructuras
compuestas, porque dafia las resinas y tejidos. El lijado manual con lija N° 240 o mas
fina es recomendado para remover pintura. Una vez que la pintura ha sido removida la
zona alrededor de la reparacion debe ser enmascarada y solamente la zona de reparacion

debe estar a la vista.

' MEK: Methyl ethyl ketone.
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La cantidad apropiada de espacio para la reparacion puede ser marcada usando el
siguiente procedimiento:

- Delinear el area completa del dafio que debe ser cortada y removida

- Expandir el radio de la reparacion (asumiendo que la reparacion es un circulo) media
pulgada por cada lamina de piel la cual debera ser reparada.

- Si un parche externo debe ser usado extender el radio en una pulgada. Colocar cinta
masquin a lo largo de las lineas donde la reparacion sera realizada. La Figura 2.17
indica un ejemplo del dafio de la estructura, sobre la piel con nucleo de 3” de

didmetro.

¢) Remocion del nucleo dafiado. Delinear el area donde el nucleo debe ser removido
utilizando un lapiz dermatografico. Cortar la piel dafiada con una cuchilla filosa.

Entonces remover el ndcleo utilizando un router™, tal como muestra la Figura 2.16.

: /8
Figura 2.16. Remocion del panal de abeja utilizando el router.

Es recomendado dejar un 1/16 de panal de abeja en el lado opuesto del dafio, esto

puede ser lijado manualmente para no dafar la piel opuesta.

> Router: Es una fresadora manual cuya fresa gira a altas revoluciones (20000 a 30000 rpm). Se emplea para
remocion de honeycomb en materiales compuestos dejando un buen acabado.
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Figura 2.17. Ejemplo de reparacion — el tamafio total de la reparacion seria 9” de diametro.
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d) Cortado de la piel en escalones y biselado. El corte escalonado consiste en cortar y

lijar las capas de la piel en forma escalonada tal como muestra la Figura 2.18.
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T

Figura 2.18: Cortado de piel en escalones

El biselado consiste en remover el material daflado con un corte inclinado con la

pendiente mostrada en la Figura 2.19.
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Figura 2.19. Remocion de material dafiado con corte inclinado.

La forma en que se remueve el material es decir en forma escalonada o biselada
dependeréa de las recomendaciones de cada fabricante las cuales pueden encontrarse en

los manuales de reparaciones estructurales.

e) Limpieza. Todas las reparaciones deben ser limpiadas después de lijado para crear una
superficie que asegure una adecuada adhesion estructural de las capas de reparacion. La
resistencia de un pegado esta directamente relacionada a la condicion de las superficies
involucradas en el proceso de adhesion. En el proceso, el técnico puede tocar
accidentalmente con sus dedos las superficies; esto no es aceptable, por lo que debe
realizarse nuevamente la limpieza. El polvo de lijado puede ser removido utilizando
vacio. Un lavado con solvente (MEK, acetona o alcohol butilico) con un estopilla o
trapo libre de pelusas servira para realizar la limpieza. Permitir que el solvente se seque

antes de proseguir con la reparacion.
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f)

No se debe usar aire comprimido porque podria causar delaminaciones de las capas o
delaminacion de la piel del fondo del ndcleo.

Remocion de agua del area dafiada. La humedad en componentes compuestos puede
ser muy peligroso si se dejan remanentes dentro de la estructura durante la reparacion,
subsecuentemente, después de que la reparacion es completada. El agua que es atrapada
dentro de la estructura se expandira cuando sea calentada, provocando una presion que
podria causar delaminaciones; de igual manera, si dicha agua es congelada ésta se

expandira, también causando delaminaciones.

El agua puede también actuar como un plastificante®® reduciendo las caracteristicas

resistencia de las estructuras.

Si el agua no es removida antes de pegar los parches, pueden formarse ampollas, o los

parches no se cerraran completamente provocando que ingrese agua o humedad.

La humedad dentro de una estructura compuesta puede ser detectada mediante el uso de
radiografia y holografia'’ laser.

Otro modo para encontrar humedad dentro de una estructura compuesta es usando un
6hmetro. Si el 6hmetro indica continuidad, cuando las dos sondas son ubicadas en la
superficie sospechosa, hay probablemente humedad presente en el material.

Una vez que la humedad ha sido detectada esta debe ser removida utilizando la bolsa de
vacio y un Heat Blanket. También puede utilizarse lamparas de calor. Si el agua no
puede removerse satisfactoriamente por los métodos mencionados, el area afectada debe
ser removida y reparada.

16 p|astificante: Que plastifica. Producto que se agrega a una materia para aumentar su plasticidad.

Y Holografia: La holografia es una técnica avanzada de fotografia, que consiste en crear imégenes que por
ilusion Optica parecen ser tridimensionales. Para esto se utiliza un rayo laser, que graba microscopicamente
una pelicula fotosensible. Esta, al recibir la luz desde la perspectiva adecuada, proyecta una imagen en tres
dimensiones.
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2.9.1. HORNO DE CURADO, HEAT BLANKETS

Horno de Curado. Los hornos ofrecen temperatura uniforme y controlada sobre todas las
superficies. Algunos hornos tienen puertos de vacio instalados para proveer presion de

vacio mientras se esta curando.

Los hornos de curado son frecuentemente usados por los fabricantes, para trabajos de
reparacion. La parte dafiada debe ser removida del avion y debe ser lo suficientemente

pequefia para que quepa dentro del horno.

Cuando una parte de un avion tiene piezas metalicas adjuntas ésta no puede ser curada en
un horno por que el metal se calentara mas rapidamente que el compuesto. Este
calentamiento desigual o alta temperatura puede deteriorar los adhesivos bajo el metal,

causando fallas del pegado.

Los hornos también pueden presentar un problema por el calentamiento de todo el

conjunto y no justamente en el area de reparacion.

Las areas las cuales no estan siendo reparadas estan sujetas a altas temperaturas y puede
deteriorar el pegado existente. Los hornos que se usan para curar compuestos deben ser

certificados para aquel proposito.

Heat Blankets. Son hechos de goma silicona especificamente disefiados para reparacion
de compuestos utilizando la técnica de la bolsa de vacio, ademas permiten la distribucion

uniforme del calor exactamente donde se necesita.
Su disefio emplea una rejilla envuelta de alambre de alta resistencia eléctrica, vulcanizado
entre dos capas de silicona y fibra de vidrio. Este disefio permite resistencia, flexibilidad,

durabilidad e igual distribucién del calor.

La Figura 2.20 muestra las partes constitutivas de un Heat Blanket. Para seleccion de Heat
Blankets el Anexo “B” ilustra un catdlogo de HEATCON.
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Cables aislados con —_—
Teflon
Para facil remosioén de la
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intercomunicacion

Para incrementar la i Alivio de torceduras
resistencia en la Para eliminar roturas
interconexion del del cable

circuito

Espaciado de

circuitos & i .
A 0.25" para omats;ltcona isa
distribucion 0 con textura

uniforme de calor

Figura 2.20. Heat Blanket

2.10. PROCEDIMIENTO DE REPARACION

Para el procedimiento de reparacion de la fibra de aluminio (parte dafiada) se debe

considerar los siguientes aspectos:
APLICABILIDAD: Este procedimiento es aplicable a dafios para uno o dos pieles de
aluminio y honeycomb de aluminio donde la profundidad total del nucleo es reparada con

septum (tabique de separacién) y dos nucleos de reparacion.

PRECAUCION: No usar doublers de CLAD 7075, puede presentarse corrosion galvanica

en la reparacion. Todas las otras aleaciones de aluminio son aceptables.

Esta reparacion es aplicable a dafios de 64 [in?], la maxima longitud permitida es 12 [in].
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INSTRUCCIONES DE REPARACION.

1) Encontrar los limites del dafio utilizando ensayos no destructivos, se recomienda
utilizar el método Coin Tap Test™ por ser econémico y efectivo.

2) Remover la pintura del area dafiada utilizando removedor quimico aplicable para el
aluminio.

3) Remover el area dafiada utilizando el router, todas las esquinas deben tener un radio de

0.5 [in] y lijar todos los bordes filosos y rebabas.

- FIND THE DIAMETER OF THE
PART 3 (EXTERNAL DOUBLER)
FROM CHART I, FOR THE CUTOUT
(] DIMENSION ON THE INITIAL
(EXTERNAL (REPAIR INNER SKIN
1.0 INCH DOUBLER) CORE) > CEXTERNAL
(@ m p t ! DOUBLER)
SYM
REPAIR CORE TO / / / i:;;;";(m
INITIAL CORE L e ‘
GAP 0.025 INCH | 2
(0.64 mm) MAXTHUN — bt L] BEEERE
("' ]"] ! HONEYCOMB

d CORE

\ or i \\.. \ \
FIND THE DIAMETER OF THE 1/ A

PART 1 CINTERNAL DOUBLER) T LERS INITIAL
FROM CHART I, FOR THE CINTERNAL AERODYNAMIC

CUTOUT DIMENSION ON THE DOUBLER) SKIN
AERODYNAMIC SKIN -

Figura 2.21. Especificaciones para el doubler de reparacion al ras.
Refiérase al Anexo “D” para definiciones de las flag notes. (Cuadros | [B} [C|, [D).

4) Limpiar el area dafiada utilizando un trapo suave y humedecido con MEK.

5) Inspeccionar la piel inicial en el lado opuesto del area de reparacion. Si se encuentra
que la piel en el lado opuesto de la reparacién esta dafiada, entonces se debe instalar un
internal doubler (doble interno) en esta piel antes de continuar con la reparacion; tal
como se muestra en la Figura 2.21, de instalacion del doubler (doble) de reparacion

interno y el filler (relleno) y entonces se puede continuar con el procedimiento de

18 Coin Tap Test: Método para hallar imperfecciones internas, o areas sospechosas de delaminaciones. Se
escucha variaciones en el sonido del golpeteo. Un sonido sélido agudo indica un buen pegado. Un golpe
sordo indica separaciones. Sin embargo, cambios en el espesor de la parte, refuerzos, sujetadores y previas
reparaciones pueden dar falsas lecturas. Siempre que el dafio se encuentra visualmente golpetear con la
moneda alrededor del area para encontrar los dafios, como delaminaciones, que no pueden observarse
visualmente.
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6)

7)

8)
9)

reparacién. Si no se encuentra que la piel del lado opuesto no esta dafiada entonces ver
la Figura 2.22 y 2.23 para continuar con la reparacion.

Hacer un core blanket y un septum de aluminio tal como se muestra en la Figura 2.24.
Se debe aplicar una capa de conversion quimica y primer epdxico al septum.

Antes de pegar el septum a las ldminas de honeycomb asegurese que la separacion entre
el septum y las superficies del honeycomb sea de 0.1 [in] maximo.

Pegar el septum a las dos laminas de honeycomb como indica la Figura 2.24.

Curar el core blanket. Ubicar dos termocuplas dentro de las celdas del honeycomb
cerca del septum para monitorear la temperatura de curado. Aplicar presion al core
blanket utilizando abrazaderas, cilindros hidraulicos o bolsas de arena y la bolsa de
vacio. Aplicar calor utilizando el heat blanket, monitoreando la temperatura con las
termocuplas y asegurandose que la razén de incremento de temperatura no sea mayor
de 5[°F] por cada minuto. Refiérase a la Tabla 2.1 y Tabla 2.2 para instrucciones de
curado para adhesivos e instrucciones para mezclar correctamente el adhesivo BMS 5-
92 Tipo I.

10) Remover las termocuplas de las celdas del honeycomb luego de que el curado se ha

completado.

EXTERNAL_REPAIR
pouBLER [€]
\/Lmusswe FILm ]

CORE CYLINDER :

FROM THE
CORE BLANKET !

CORE CYLINDER
ADHESIVE MATERIAL [F]

ADHESIVE FILM [g]

SKIN TO BE
REPAIRED

CORE TO BE
REPAIRED

INITIAL SKIN

Figura 2.22. Diagrama de las partes de reparacion para un daiio en todo el espesor
honeycomb y una piel.

Refiérase al Anexo “E” para definiciones de las flag notes (Cuadros [E} [F, [G).
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EXTERNAL_REPAIR
DOUBLER [0]

\/;\DHESIVE Fv 6]
' =SS 55

CORE CYLINDER FROM s
THE CORE BLANKET ——|

CORE CYLINDER
ADHESIVE MATERIAL

i

INTERNAL DOUBLER [I]

ADHESIVE FILM [G]

SKIN TO BE
REPAIRED

CORE TO BE
REPAIRED

INITIAL |

SKIN Q/ FILLER [n]

Figura 2.23. Diagrama de las partes de reparacion para un dafio en todo el espesor del

honeycomb y las dos pieles.

Refiérase al Anexo “E” para definiciones de las flag notes.

AREA FOR THE
REPAIR CORE

ALUMINUM
HONEYCOMB
CORE [4]

ADHESIVE

FILM

ALUMINUM
HONEYCOMB

CoRE [a]

Figura 2.24. Diagrama del Core Blanket de Aluminio.
Refiérase al Anexo “E” para definiciones de las flag notes (Cuadros A, B} [C).
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PRECAUCION: No incrementar la temperatura de las partes de aluminio arriba de 260

[°F]. Pueden ocurrir dafios al tratamiento térmico del aluminio.

Tipo de Resina . . Temperatura

(Uso de resina) Pot Life Tiempo de curado de curado
BMS 5-28, Tipo 66 7 1 hora 1.5 horas 250 a 270°F
(Potting Compound) (121 a 132°C)
BMS 5-90, Tipo Ill 6 No aplicable 1.5 horas 225 a 260°F
IV Class 250, Grade (107 a 127°C)
50 6 100 (Foaming
Adhesive)
BMS 5-92, Tipo | 2 horas (a menos de Refiérase ala | Refiérase ala
(Dos partes de pasta 100°F (38°C)) Tabla 2.2 Tabla 2.2
adhesiva)
BMS 5-101, Tipo Il No aplicable 1.5 horas 225 a 260°F
(Lamina adhesiva) (107 a 127°C)
BMS 5-101, Tipo IlI No aplicable 1.5 horas 225 a 260°F
(Liquid Pourcoat (107 a 127°C)
Adhesive)
BMS 5-109, Tipo Il 0.5 horas 72 horas - | 65 a 90°F
(Dos partes de pasta 2.1 horas (16 a32°C)
adhesiva) 130 a 170°F

(54 a77°C)

BMS 5-129, Tipo IV, No aplicable 1.5 horas 225 a 250°F
Grade 10 (Lamina (107 a 127°C)
adhesiva)
BMS 5-141 (Dos 1 hora (minimo) Refiérase a la 70 a 200°F
partes de pasta figura 2.25 (212 93°C)
adhesiva)
BMS 5-148, Tipo Il, No aplicable 2 a 3 horas 240 a 260°F
Clase I, Grado 15 (116 a 127°C)
(Lamina adhesiva)

Tabla 2.1. Instrucciones de curado para adhesivos.

Partes por peso

Adhesivo Pot Life, cuando usted
BMS 5-92, Tipo | mezcla a 100°F (38°C) Parte A Parte B
(Base) (Endurecedor)
Clase 4 120 minutos maximo
Clase 3 90 minutos maximo
Clase 2 60 minutos maximo 140 100
Clase 1 20 minutos maximo
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Tabla 2.2. Instrucciones para mezclar correctamente el adhesivo BMS 5-92, Type I.




25——

20——

TEMPERATURA DE CURADO [Horas]

16°C 27°C 38°C 49°C 60°C 71°C 82°C 93°C
BMS 5-141 TEMPERATURA DE CURADO

Figura 2.25. Tiempo de curado Vs. Temperatura de curado del adhesivo BMS 5-141.

Con esta curva se puede determinar el tiempo de curado del adhesivo a la temperatura en la
que se halle el ambiente de trabajo.

11) Hacer una inspeccién visual del core blanket, observar si no hay despegados en el
material adhesivo entre el septum y los nucleos cilindricos.

12) Cortar el honeycomb de reparacion del core blanket. Ver Figura 2.23 y 2.24 segln
como sea aplicable.

13) Hacer el doubler de reparacion. Ver Figura 2.23 y 2.24. Refiérase al Anexo “C” (SRM
51-40-20 Figuras 4 y 5), como sea aplicable, para encontrar el correcto nimero de
doublers, las dimensiones necesarias, Yy el espesor de los external doublers.

14) Remover rebabas, rasgufios, muescas y bordes filosos de las partes de aluminio de la

reparacién y del area de reparacion.
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15) Limpiar los doublers de reparacion y el area de reparacion utilizando el MEK. No
sumergir el nucleo de reparacion en un solvente.

16) Examinar el area de reparacion verificando que no quede residuos de agua o grasa. En
caso de encontrar residuos repetir el proceso de limpieza.

17)Si el &rea de reparacion esta ubicada en un borde cuadrado, entonces mejorar la
durabilidad aplicando BMS 5-101, tipo Il vertiendo en forma abundante en 3 a 6
celdas del panal de abeja mas alla del borde de reparacion.

18) Aplicar una capa de conversion quimica (Alodine 1200) a las partes de aluminio. No
aplicar al honeycomb.

19) Aplicar primer epdxico a los doubler de reparacion y al area de reparacion.

20) Antes de instalar el nucleo de reparacion, hacer una inspeccion de ajuste entre el nicleo
de reparacién y el ndcleo a ser reparado. Una maxima de separacion de 0.1 [in] es
permitida entre el borde del nicleo de reparacion y el nucleo a ser reparado.

21) Lijar el nucleo de reparacion de relleno con la superficie exterior de la piel inicial.
Después de que se lije el nacleo de reparacion remover todo tipo de contaminacion del
area de reparacion. Usar una aspiradora.

22) Aplicar una capa de BMS 5-101, Tipo Il, Grado 10 o 15 a la piel no dafada.

23) Instalar el nucleo de reparacién, limpiando el nucleo, el area de reparacion, y pegando
con el BMS 5-92, Tipo I. Asegurarse que la orientacion de las celdas es paralela a la
inicial. Maxima desviacion £3°. También debe asegurarse que la direccion del ribbon
esta alineada con la direccion original.

24) Limpiar el area de reparacion nuevamente utilizando MEK. No se debe rellenar de
solvente el nicleo de reparacion.

25) Instalar el doubler de reparacién externo en el area de reparacion como muestra las
Figuras 2.22 y 2.23 utilizando BMS 5-101, Tipo Il, Grado 10 o 15. Aplicar cinta de
poliéster para que el doubler externo no se mueva durante la etapa final de curado.

26) Hacer el curado final del &rea de reparacion como sigue:

PRECAUCION: La temperatura de curado para el BMS 5.101, Tipo I, Lamina

adhesiva no debe ser mas de 260[°F] (127 [°C]). Podria resultar en delaminaciones.

Para prevenir delaminaciones puede aplicar 3 a 5 [Psi] (20.7 a 34.5 [Kpa]).

a) Colocar 4 termocuplas en el borde de las pares de reparacion, como muestran las
Figuras 2.26, 2.27, 2.28.
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b)

f)

9)
h)

i) Cuatro termocuplas cerca del borde del caul plate®®.

i) Cuatro termocuplas cerca del borde del doubler.

iii) Cuatro termocuplas cerca del doubler, una termocupla en cada superficie de la
piel que sera calentada y presurizada.

iIv) Una termocupla en la superficie de piel no presurizada que esta ubicada en el
lado opuesto del panel de la reparacion.

Ubicar todos los elementos del proceso tal como muestra la Figura 2.28. Los Heat

Blankets deben ser 2 [in] mayor que el doubler de reparacion.

Sellar el &rea de reparacion con una bolsa de vacio en ambos lados de la parte o con

una bolsa de vacio sobre la parte completa.

Examinar la bolsa de vacio en busca de fugas. Aplicar vacio a 22 [in-Hg], remover

la fuente de vacio, monitorear el mandémetro de vacio. Después de 5 minutos la

diferencia total en el vacio debe ser menos de 5 [in-Hg].

Aplicar y mantener un vacio de 22 [in-Hg] en la bolsa de vacio durante el ciclo de

curado.

Si es necesario usar abrazaderas, pesos, bolsas de arena o cilindros hidraulicos para

aplicar presion. La presion debe ser aplicada igualmente en todas las areas. Esta

presion no debe ser mayor de 35 a 40 [PSI] (241 a 276 [Kpa]).

Aplicar temperatura con los Heat Blankets.

Monitorear la temperatura con las termocuplas, asegurarse que la temperatura no se

incremente una razén mayor que 5 [°F] (3 [°C]) por cada minuto. No incrementar la

temperatura de las partes de aluminio arriba de 260 [°F] (127 [°C]), puede dafiarse

el tratamiento térmico del aluminio.

Referirse a la Tabla 2.1 para el tiempo de curado correcto y temperatura de curado

del material adhesivo que use en la reparacion. No incrementar la temperatura en

areas no presurizadas o no estén bajo vacio a mas de 200[°F] (93 [°C]). Esto

ayudara a prevenir dé laminaciones en areas que no son partes de la reparacion.

27) Hacer una inspeccion post-reparacién del area de reparacion verificando que no exista

despegados, separaciones, o fallos en la linea de pegado.

28) Sellar con BMS 5-95, Clase B-1/2.

9 Caul plate: Placa metélica lisa, libre de defectos superficiales y del mismo tamafio y forma que una
reparacion de un compuesto, usado en contacto con la reparacion durante el proceso de curado para transmitir
presion normal y proveer una superficie lisa en la lamina terminada.
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(TYPICAL 4 LOCATIONS)

&

EDGE SUPPORT
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Figura 2.26. Instalacion del doubler.

Refiérase al Anexo “F” para definiciones de las flag notes. (Cuadro @).

SOUTESTER BREATHER MATERIAL
TAPE. EOR AND VACUUM BAGGING
MATERIAL (TYPICAL) PERFORATED FEP
FLASH CONTROL SRi TR
ADHESIVE  DOUBLER
FILM
THERMOCOUPLE
W
i _f THERMOCOUPLE
———————————— — ““.‘/':;/ WIRE
EDGE  — } —)
SUPPORT <
BLOCK —__| <
POLYESTER TAPE
l ‘ I FOR FLASH CONTROL
S i \\ - L
ALUMINUM /[
CORE TO BE ADHESIVE CORE SPLICE

ALUMINUM REPAIRED FILM ADHESIVE

SKIN TO BE

REPAIRED

Figura 2.27. Instalacion del doubler Seccion A-A.

Refiérase al Anexo “F” para definiciones de las flag notes. (Cuadro @).
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Figura 2.28. Aplicacion de presion durante el curado de paneles planos.

Refiérase al Ane
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CAPITULO 1l

3. DISENO DEL EQUIPO

En este capitulo se describen los elementos, diagramas, accesorios y equipos que se van a

utilizar para la construccion del equipo de reparacion de materiales compuestos.

3.1. SELECCION

Para la seleccion de cada uno de los elementos y equipos se ha visto necesario tener en
cuenta los valores tanto de temperatura, presion de vacio, corriente, voltaje de alimentacion
de circuitos eléctricos y/o electrénicos que se van a manejar en el control del proceso para

la reparacion de materiales compuestos.

3.1.1. REQUERIMIENTOS

En lo referente a la temperatura que va a generar el Heat Blanket y que posteriormente
sera sensada a traves de termocuplas tipo J, este valor oscila entre los 0 [°C] y 300 [°C]

necesarios para poder realizar el proceso de curado de las resinas.

El valor de presion de vacio requerido por el proceso oscila entre 22 y 26 [in-Hg] el mismo
que se obtendra mediante un generador de vacio y con la ayuda de un sensor se sensaré el
mencionado vacio.

3.1.2. SENSOR DE PRESION DE VACIO

El principio de medida para este sensor es el siguiente: La presion a ser medida causa una
pequeiia deflexion del diafragma ceramico del sensor. Un cambio de capacitancia

proporcional a la presion es medida por los electrodos en el sensor ceramico.

Son elementos ligeros, de pequefio tamafio y de construccidn robusta. Su sefial de salida es

relativamente débil por lo que precisan de amplificadores y acondicionadores de sefial.
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Figura 3.1. Sensor de vacio PMC131-A22F1A3C.

El sensor de vacio seleccionado es el PMC131-A22F1A3C fabricado por
ENDRESS+HAUSER el cual se muestra en la Figura 3.1. Dicho sensor es adecuado para
nuestro requerimiento de medicion desde -1 hasta 0 [bar] con una salida de corriente de 4 a
20 [mA], esta corriente sera convertida a voltaje para su ingreso a la DAQ USB-6008. El

mencionado sensor tiene las siguientes caracteristicas mostradas en la Tabla 3.1:

Presion de operacion [bar] 1a0
Limite de sobrepresion [bar] 18
Corriente de salida [mA] 4a20
Voltaje de alimentacion [Vdc] 11a30
Grado de proteccion IP 65

Tabla 3.1. Caracteristicas técnicas del sensor de vacio PMC131-A22F1A3C

Para mayor informacién técnica refiérase al Anexo G.

3.1.3. TERMOCUPLAS TIPO J

Antes de una explicacion de los principios de funcionamiento, vamos a presentar
rapidamente las termocuplas (también conocidas como termopares). En su aspecto basico,
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consisten de dos alambres de metales distintos. Dichos alambres estan soldados en un

extremo, y terminan en una clavija, la cual se muestra en la Figura 3.2,

e

SOLDADURA,
WAINL EXTERMA, CLAMVLIA

AISLAMIENTO DE LOS CONDUCTORES

COMNDUCTORES

Figura 3.2. Grafico de una termocupla y sus partes constitutivas.

La lista de los materiales empleados como alambres, puede extenderse indefinidamente.
Sin embargo, se han estandarizado unas pocas combinaciones. Para distinguirlas, podemos
mencionar sus materiales constituyentes: “Una termocupla de Cromel-Alumel”, o también

usamos una letra identificatoria: “Una termocupla K”.

La condicién indispensable es que los materiales de los conductores deben ser distintos y
homogéneos, 0 sea sin concentraciones de impurezas. La termocupla produce en el
extremo de la clavija, una f.e.m. (voltaje) que depende de la diferencia de temperaturas
entre la soldadura y la clavija misma. Como el sentido de la tensi6on es importante,
distinguimos a los conductores con los signos positivo y negativo, para no confundirlos
podemos identificar los signos en la clavija. En la Figura 3.3 se muestra como evoluciona

la f.e.m. generada por algunas de las termocuplas tipicas en funcién de la temperatura.

E [mv]!
o Y R i
o S/
| | K. | |
B A .
| % |
e
— — 8 .
500 1000 1500 2000 2500 Temp [°C]

Figura 3.3. Voltaje generado por la termocupla en funcion de la temperatura.
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Para nuestro caso se ha utilizado la termocupla Tipo J, conocida como la termocupla
Hierro-Constantan, es la segunda mas utilizada. El hierro es el conductor positivo, mientras
que para el conductor negativo se recurre a una aleacion de 55% de cobre y 45% de niquel
(constantan). En la Figura 3.4, se muestra el codigo de colores utilizado por algunos paises

para el alambrado de termocuplas.

United States ASTM:

B &=
Pe————
) - )

RIS e .

. ==

British BS1843: 1952:
N =3
B &

British BS4937: Part 30: 1993:
K "
) T .
RSE—— ="
T

Figura 3.4. Codigo de colores de Termocuplas
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French NFE:
Y ——
RIS =
. ==

German DIN:
o ==
) -
T
RIS——&=—"

Figura 3.4 (continuacion). Codigo de colores de Termocuplas.

Las termocuplas Tipo J resultan satisfactorias para uso continuo en atmosferas oxidantes,
reductoras e inertes y en vacio hasta 760 [°C]. Por encima de 540 [°C], el alambre de hierro
se oxida rapidamente, requiriéndose entonces alambre de mayor diametro para extender su

vida en servicio. La ventaja fundamental de la termocupla Tipo J es su bajo costo.
Las siguientes limitaciones se aplican al uso de las termocuplas Tipo J:

- No se deben usar en atmosferas sulfurosas por encima de 540 [°C].

- A causa de la oxidacion y fragilidad potencial, no se las recomienda para temperaturas
inferiores a 0 [°C].

- No deben someterse a ciclos por encima de 760 [°C], aun durante cortos periodos de
tiempo, si en algun momento posterior llegaran a necesitarse lecturas exactas por

debajo de esa temperatura.
El constantan utilizado para termocuplas Tipo J no es intercambiable con el constantan de

las termocuplas Tipo T y Tipo E, ya que el constantan es el nombre genérico de aleaciones

cobre-niquel con un contenido de cobre entre 45% y 60%. Los fabricantes de las
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termocuplas Tipo J regulan la composicién del conductor de cobre-niquel de manera que la
f.e.m. de salida de la termocupla siga la curva de calibracion propia.

En la Figura 3.5 se muestra la termocupla Tipo J adquirida en la empresa SHINKO con
nimero de parte WTJ1G14BGB-080-AN para sensar la temperatura del proceso de
reparacion de materiales compuestos. Nuestra termocupla utiliza conectores propios para
su tipo con el fin de evitar la aparicion de una junta fria lo cual producird una medida

erronea en el proceso.

Figura 3.5. Termocupla Tipo J.

3.1.4. HEAT BLANKET HEATCON HC120240E52

Como ya se enuncio anteriormente, estos son fabricados de goma silicona especificamente
disefiados para reparacion de compuestos utilizando la técnica de la bolsa de vacio, ademas

permiten la distribucién uniforme del calor exactamente donde se necesita.

Su disefio emplea una rejilla envuelta de alambre de alta resistencia eléctrica, vulcanizado
entre dos capas de silicona y fibra de vidrio, vienen fabricados en distintos tamafios y
formas para determinadas areas de trabajo. Este disefio permite resistencia, flexibilidad,
durabilidad e igual distribucion del calor durante el proceso reparacion. EI Heat Blanket

seleccionado tiene las siguientes caracteristicas:

- Temperatura méxima: 232 [°C].

- Densidad de potencia: 5 [watt/in?].
- Entrada de voltaje 120 [V], 6 [A].
- Anchura méaxima: 12 [in].

- Maxima Longitud: 12 [in].
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En la Figura 3.6 se indica el Heat Blanket seleccionado para realizar el proceso de

reparacion de materiales compuestos.
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Figura 3.6. Heat Blanket

3.1.5. CIRCUITOS ACONDICIONADORES DE SENAL

La mayoria de las sefiales requieren de preparacion antes de poder ser digitalizadas. Por
ejemplo, una sefial de un termopar es muy pequefia y necesita ser amplificada antes de
pasar por el digitalizador. Otros sensores como RTD, termistores, galgas extensiométricas
y acelerémetros requieren de una fuente de alimentacidn para operar. Aun las sefiales de
voltaje puro pueden requerir de tecnologia para bloquear sefiales grandes de modo comun
0 picos. Todas estas tecnologias de preparacion son formas de acondicionamiento de sefial.
Puesto que existe un amplio rango de tecnologias, el papel que desempefia y la necesidad
de cada una de estas se puede volver confuso. A continuacidn proporcionamos una guia de

los tipos de acondicionamiento de sefial utilizados en nuestro trabajo:

Amplificacion

Cuando los niveles de voltaje que se va a medir son muy pequefios, la amplificacion se usa
para maximizar la efectividad de su digitalizador. Al amplificar la sefial de entrada, la sefial

acondicionada usa mas efectivamente el rango del convertidor analdgico-digital (ADC) y
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mejora la precision y resolucion de la medicién. Algunos sensores que tipicamente

requieren de amplificacion son los termopares y galgas extensiométricas.

Filtrado

Los filtros son necesarios para remover cualquier componente de frecuencia no deseada en
una sefial, principalmente para prevenir aliasing y reducir la sefial de ruido. Algunas
mediciones de termopares generalmente requieren de filtros pasabajos para remover el
ruido de las lineas de poder. Para nuestra aplicacion se ha disefiado una tarjeta electrénica
la cual es un circuito seguidor de impedancias, el cual ayuda a mantener la sefial andloga

generada por los sensores antes de ingresar a la tarjeta de adquisicion de datos.

Linealizacién

Algunos tipos de sensores producen sefiales de voltaje que no son lineales en relacion con
la cantidad fisica que estan midiendo. La linealizacion, es el proceso de interpretar la sefial
del sensor como una medicion fisica lineal, puede realizarse a través de acondicionamiento
de sefial o software. Los termopares son un ejemplo tipico de un sensor que requiere

linealizacion.

Compensacién de Junta Fria

Una caracteristica usada en mediciones de termopares es la compensacién de junta fria
(CJC). Siempre que se conecta un termopar a un sistema de adquisicién de datos, la
temperatura de la conexion debe ser conocida para poder calcular la temperatura verdadera
que el termopar esta midiendo. Un sensor CJC debe estar presente en el lugar de las

conexiones.

Para nuestro caso se ha utilizado el AD594AQ el cual es un amplificador de
instrumentacién completo y compensador de junta fria de termocuplas en un chip
monolitico. Este combina un punto de referencia de hielo con un amplificador precalibrado
para producir un alto nivel de salida directamente desde una sefial de termocupla

(10mV/°C). Como el voltaje de salida de la termocupla es bajo y no lineal con respecto a la
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temperatura, el AD594AQ permite amplificar y linealizar su salida utilizando la Ecuacion
3.1

AD594 output = 193.4 (Type J Voltage + 16 uV) Ec. (3.1)

Las opciones de conexiones de los pines permite ser usado como amplificador —
compensador lineal o como un control de setpoint remoto. Ademas este chip puede medir

temperaturas bajo cero.
Entre las caracteristicas mas importantes podemaos citar las siguientes:

- Tiene compensacion de junta fria, amplificacion y una salida amortiguada en un solo
encapsulado.
- Puede ser utilizado con fuentes de DC de 5 a 30V

- Tiene una alarma por falla en las conexiones de la termocupla

En la Figura 3.7 se indica la conexion de terminales realizada para obtener una salida

amplificada en los terminales 8 y 9 dada por la termocupla tipo J.
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Figura 3.7. Circuito de amplificacion de la sefial dada por la termocupla tipo J.

Para una mayor informacion del AD594AQ se detalla en el ANEXO G.

3.1.6. TARJETA DE ADQUISICION DE DATOS

Dispositivos de medida, tales como dispositivos de adquisicion de datos de proposito
general (DAQ) e instrumentos de propdsito especial, estan involucradas con la adquisicion,

analisis y presentacion de mediciones y otros datos que se adquiere.
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Un sistema de adquisicion de datos es un equipo que nos permite tomar sefiales fisicas del
entorno y convertirlas en datos que posteriormente podremos procesar y presentar. A veces el
sistema de adquisicion es parte de un sistema de control, y por tanto la informacion recibida se
procesa para obtener una serie de sefiales de control. En la Figura 3.8 se puede ver los bloques

gue componen nuestro sistema de adquisiciéon de datos.

Sefial fisica ACONDICIONAMIENTO

CONVERTIDOR :‘ - >
AD Salida digital

REFERENCIA

TRANSDUCTOR
|

Figura 3.8. Esquema de un sistema de adquisicion de datos.

Adquisicién es el medio por el cual sefiales fisicas, tales como voltaje, corriente, presion y
temperatura son convertidas en formatos digitales y llevados al computador. Métodos
populares para adquirir datos incluye plug-in DAQ, instrumentos GP1B®° (General-Purpose

21
|

Instrumentation Bus), instrumentos VXI“® (VMEbus extensions for Instrumentation) e

instrumentos RS-232.

La DAQ multifuncion NI USB-6008 de Nacional Instruments seleccionada para
implementar el equipo de reparacion de materiales compuestos, mostrada en la Figura 3.9
provee una confiable adquisicion de dados a bajo costo. Con la conectividad USB plug-

and-play, estos dispositivos son suficientemente simples para mediciones rapidas, pero

% GPIB: Es un estandar bus de datos digital de corto rango desarrollado por Hewlett-Packard en los afios
1970 para conectar dispositivos de test y medida (por ejemplo multimetros, osciloscopios, etc.) con
dispositivos que los controlen como un ordenador.

2L vXI: El VXIbus fue desarrollado para enfrentarse con la necesidad de aplicaciones portatiles y proveer una
arquitectura modular para integrarse en el tradicional sistema de prueba GPIB y para aplicaciones
autosuficientes. Fue disefiado para ser un estandar de arquitectura abierta para instrumentos en una tarjeta,
permitiendo a un instrumento de cualquier fabricante operar en el mismo servidor como otro instrumento del
fabricante.
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suficientemente versatiles para aplicaciones de medida mas complejas. Esta tarjeta incluye
un data logger® listo para correr, que adquiere y registra a ocho canales de datos anélogos.

Sadd02addAad200dn

o e Sy I R T T T S D

Figura 3.9. Tarjeta de Adquisicion de Datos USB 6008.

La DAQ USB-6008 es ideal para aplicaciones donde la economia, pequefio tamafio y
simplicidad son esenciales, por ejemplo: Data logging, usado en laboratorios académicos,
aplicaciones OEM?® integradas. Esta DAQ tiene las siguientes especificaciones técnicas

mostradas en la Tabla 3.2.

Bus uSB
Entradas analogas 8 SE/4 DI
Resolucién de la entrada (bits) 12

Tasa de muestreo [S/s] 10K
Rango de entrada [V] +1a 120
Acondicionamiento de seiial integrado No
Salidas anélogas 2
Resolucion de la salida [bits] 12

Tasa de salida [S/s] 150
Numero de canales digitales 12
Numero de contadores 1
Software controlador NI-DAQmx, NI-DAQmx Base

Tabla 3.2. Caracteristicas técnicas de la DAQ 6008

Para mayor informacion técnica refiérase al Anexo G.

22 Data logger: Es un instrumento electrénico que registra mediciones analogas o digitales sobre el tiempo.
Algunos son pequefios conteniendo baterias, filtros, linealizadores, microprocesador, almacenamiento de
datos y un sensor. Otros para propdsitos generales estan disefiados para conectarse a un amplio rango de
voltajes y tipos de sensores.

2 OEM: Abreviatura del inglés Original Equipment Manufacturer, en espafiol seria Fabricante Original de
Equipo
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3.1.7. MODULO DE DISPARO

Debido al elevado costo del modulo de disparo de tiristores se ha construido una tarjeta
electronica cuya funcion es detectar el cruce por cero de la sefial de corriente alterna y
luego dar una sefial de disparo temporizada hacia un OPTO TRIAC (MOC 3011) y la sefial
de este ultimo es enviada hacia la gate del TRIAC de potencia (BTA 26-600B), el
entregara la potencia requerida por la carga. En la Figura 3.10 se indica el circuito

electronico de disparo y cruce por cero.

Vee CIRCUITO CONTROL DE FASE

A
1K MOC 3011
L
Carga
1K MT2 Resistiva
VY YA 120Vac
12K 4 8 T
6 3 Fusible
555 1KAW
7 2 Vee Vce
! 5 1K 33K Rectificad
ectiricador
3406 o J_ J < 47K
- 3904 P 10K
CONTROL DE
1K VOLTAJE -~ 100K QU 120vac

L 4N35

Detector de Cruce por Cero
Figura 3.10. Circuito control de fase.
3.1.8. CIRCUITO DE CONTROL DE FASE

Si un tiristor conmutador se conecta entre la alimentacion de corriente alterna y la carga, es
posible controlar el flujo de potencia variando el valor RMS del voltaje de corriente alterna
conectada a la carga; este tipo de circuito de potencia se conoce como un controlador de
voltaje AC. Las aplicaciones mas comunes de los controladores de voltaje son: calefaccion
industrial, control de luces, control de velocidad de motores de induccién y control de los
electromagnetos de corriente alterna. Para la transferencia de potencia, normalmente se

utilizan en dos tipos de control:

a. Control de apertura y cerrado.

b. Control de angulo de fase.
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De acuerdo a nuestra necesidad se ha utilizado la segunda opcion. En el control de &ngulo
de fase, los tiristores conectan la carga a la fuente de AC durante una porcion de cada uno
de los ciclos del voltaje de entrada y que para nuestra necesidad sea utilizado un TRIAC de

potencia.

El TRIAC es un dispositivo semiconductor que pertenece a la familia de los dispositivos de
control por tiristores. TRIAC de potencia utilizado es BTA 26-600B, este elemento es
esencialmente la conexion de dos tiristores (SCR’s) conectados en paralelo inverso, pero
compartiendo la misma compuerta que es el medio por el cual el semiconductor entra en

conduccion, en la Figura 3.11 se indica dicha descripcion.

MT2

GATE

MT1

Figura 3.11. Disposicion de terminales del TRIAC.

El TRIAC sélo se utiliza en corriente alterna y al igual que el SCR se dispara por la
compuerta. Como el TRIAC funciona en corriente alterna, habra una parte de la onda que
sera positiva y otra negativa, el semiciclo positivo pasara por el TRIAC siempre y cuando
exista una sefial de disparo en la compuerta, de esta manera la corriente circulara de arriba
hacia abajo, de igual manera, el semiciclo negativo pasara por el TRIAC siempre y cuando
exista una sefial de disparo en la compuerta, de esta manera la corriente circulard de abajo

hacia arriba; para ambos semiciclos la sefial de disparo se obtiene de la misma compuerta

(gate).

Lo interesante es, que se puede controlar el momento de disparo de esta compuerta y asi,
controlar el tiempo que cada tiristor estard en conduccion, hay que recordar que un tiristor
solo conduce cuando ha sido disparada (activada) la compuerta y entre sus terminales hay

una caida de voltaje de un valor minimo para cada tiristor.
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Entonces, si se controla el tiempo que cada tiristor esta en conduccidn, se puede controlar
la corriente que se entrega a una carga y por consiguiente la potencia que consume. Los
pulsos de disparo del tiristor 1 y tiristor 2 se conservan a 180° uno del otro. Las formas de

onda para el voltaje de entrada y para el voltaje de salida aparecen en la Figura 3.12.
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Figura 3.12. Formas de onda del TRIAC y la carga.

Para evitar la pérdida de control de los tiristores se ha utilizado un circuito detector de
cruce por cero el cual tiene como objetivo garantizar la desactivacion de los tiristores antes
de poder disparar el siguiente. A partir del instante en que se detecta el cruce por cero el
temporizador ECG 955M empieza la cuenta hasta el tiempo requerido para que envie un
pulso de disparo a la compuerta del tiristor de potencia y asi controlar el flujo de potencia

hacia la carga resistiva (ver esquema electrénico Figura 3.10).
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3.1.9. MODULO GENERADOR DE VACIO

Evacuar aire de un volumen cerrado desarrolla una presion diferencial entre el volumen y
la atmosfera circundante. Debido a que es virtualmente imposible remover todas las
moléculas de aire de un contenedor, un vacio perfecto no es posible de conseguir. Cuanto
mas aire sea removido la presion diferencial aumenta, y la fuerza de vacio potencial viene
a aumentar. El nivel de vacio es determinado por la presion diferencial entre el volumen
evacuado y la atmoésfera circundante. La unidad de medida mas utilizada son las pulgadas

de columna de mercurio [in-Hg], la unidad métrica comun es el milibar [mbar].

Una atmosfera estandar es 29.92 [in-Hg]. Cualquier fraccion de una atmaosfera es un vacio

parcial o presion negativa.

Si el vacio es requerido solamente de manera intermitente, el aire comprimido ya
disponible puede ser usado para generar vacio a traves de un dispositivo llamado generador
de vacio. Un generador de vacio opera basado en el Principio Venturi, ver Figura 3.13.
Aire comprimido, no lubricado y filtrado ingresa a través de la entrada A. Un orificio
difusor B causa que el flujo de aire incremente en velocidad, bajando asi su presién, la cual
crea un vacio en el canal C. El flujo de aire escapa a la atmésfera a través del silenciador
D.

Los generadores de vacio son compactos y livianos, entonces estos pueden ser montados
cerca del punto a usarse. Estos son baratos, porque no tienen partes moviles. No requieren
mantenimiento, no necesitan de una fuente eléctrica de poder. Los generadores de vacio
son controlados simplemente iniciando o terminando el flujo de aire que ingresa a la

boquilla.

Figura 3.13. Principio de Venturi.
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Un desarrollo en el uso de Venturis es el generador de vacio multietapas. En esta
configuracion dos o més generadores de vacio son colocados en serie para producir un
flujo mayor de vacio sin usar mas aire comprimido. Esencialmente el escape de la primera
boquilla sirve como segunda entrada para una segunda etapa. La salida de la segunda etapa
sirve como entrada para la tercera etapa. Un sistema multietapas evacua mas rapidamente
un volumen de aire que un generador de simple etapa, pero ambos eventualmente extraeran

el mismo nivel de vacio.

El mddulo seleccionado es el AV191H fabricado por AIR-VAC, tiene un disefio simple de
una fase que genera eficientemente el vacio necesario para la reparaciéon de materiales
compuestos. Es de disefio industrial rugoso que no tiene partes moviles o sellos. Para
mayor informacion técnica refiérase al Anexo G. Dicho generador se muestra en la Figura

3.14 y tiene las caracteristicas mostradas en la Tabla 3.3.

Nivel de vacio [in Hg] 28.2
Flujo de vacio [scfm] 4.3
Consumo de aire [scfm] 8.1
Peso [0z] 6
Nivel de sonido [dBA] 82

Tabla 3.3. Caracteristicas técnicas del generador de vacio AV191H

VACIO

ESCAPE

SUMINISTRO
DE AIRE

Figura 3.14. Generador de Vacio.
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3.1.10. FILTRO DE AIRE

En nuestro caso no se requiere filtrar el aire de suministro al generador de vacio debido a
que la zona de trabajo no recibe masa de aire comprimido, en lugar de eso la masa de aire
circundante a la reparacion o zona de trabajo es succionado mediante presion de vacio.
Adicionalmente el aire de los talleres aeronauticos es regulado, filtrado y lubricado para

suministrarlo a las distintas herramientas neumaticas.

3.1.11. SECADOR DE AIRE

Hemos visto que el invertir en un secador no es factible a causa de que la humedad relativa
del aire atmosferico de la ciudad de Latacunga no afecta de ninguna manera en la
generacion de vacio y también dicha humedad es favorable (por la altura) para
reparaciones de materiales compuestos en comparacion al clima himedo de otras regiones

del pais.

3.1.12. CABLES, CONECTORES, MANGUERAS Y RACORES

CABLES

Los conductores utilizados para realizar las conexiones eléctricas de control son el AWG
No. 18 flexible de cobre, mientras que la tarjeta de adquisicidn de datos tiene conectado el
cable trenzado AWG No. 18 por su facilidad y espacio que brinda para su conexion,
mientras que para conectar la carga de potencia se ha utilizado el conductor AWG 12
flexible de cobre, en la Figura 3.15 se muestra estos elementos y en la Tabla 3.4 sus

caracteristicas.

Conductor Flexible 12 AWG 350-500 [V]

Temperatura 200 [°C]

Conductor Flexible 18 AWG 18 [Vdc]

Temperatura 50 [°C]

Color Negro, Blanco
Figura 3.15. Conductores de conexion. Tabla 3.4. Caracteristicas de los conductores.
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CONECTORES.

a. Conectores para termocupla Tipo J. Los conectores macho y hembra para
termocupla Tipo J son de la marca WATLOW, los mismos que nos permiten tener una
buena conexidn y evitar una junta fria la cual afecta las mediciones y se muestran en la
Figura 3.16.

Macho Hembra

Figura 3.16. Conectores miniatura macho y hembra para termocupla.

b. Conector para Sensor de Vacio. El alojamiento del conector permite ser girado 90°
en todas las direcciones. El conector dispone de terminales para alimentacion y uno de
puesta a tierra, ademas tiene un potenciometro para ajuste del punto cero, bajo uno de

los tornillos del médulo conector. Dicho conector se muestra en la Figura 3.17.

Filtro de aire

Potenciometro de
— 7 punto cero

4a20 mA .’&
|

Figura 3.17. Conector para sensor de vacio.

Para mayor informacién técnica refiérase al Anexo G.
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c. Conectores de Heat Blanket. Estos elementos disponen de terminales para la
alimentacion de voltaje y uno de puesta a tierra, son de facil montaje y conexion.

Dichos conectores se muestran en la Figura 3.18.

Figura 3.18. Conectores macho y hembra para Heat Blanket.

d. Manguerasy Acoples.

Mangueras. Dichos elementos sirven para la circulacion del flujo de aire en un sistema
neumatico, asi como también para la extraccion del mismo cuando se crea el vacio,
también en aplicaciones de aire que no involucran aceites o productos quimicos. Las
mangueras de presidn positiva fueron seleccionadas debido a que la presion de trabajo es
de 60 a 80 [psi] para lo cual dichas mangueras tienen las caracteristicas mostradas en la
Tabla 3.4.

Figura 3.19. Mangueras del Sistema neumatico.
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En la Figura 3.19 se indica las mangueras del sistema neumatico seleccionadas.

La manguera de presion negativa permite la extraccion de aire existente en la bolsa de
vacio, también se las utiliza en aplicaciones de trampas de vacio, cAmaras de vacio. por lo
tanto, se ha seleccionado la manguera de presion negativa que tiene las caracteristicas

mostradas en la Tabla 3.5:

Paredes extra pesadas resisten el vacio hasta [in-Hg] |30

Diametro interno[in] 112

Rango de temperatura [°F] -25a160
Color Negro, flexible

Tabla 3.5. Caracteristicas técnicas de la manguera de presion negativa.

En la Figura 3.20 se indica la manguera de presion negativa seleccionada.

Figura 3.20. Manguera de presion de vacio.

d. Acoples o Racores. Son acoples de desconexion rapida que permiten conexiones
confiables, instantaneas y sin fugas. Todos los acoples de desconexidn rapida trabajan
con el mismo principio y aquellos con el mismo disefio son intercambiables si son
hechos por diferentes fabricantes. Un acople es un conjunto completo de dos unidades
consistiendo de un zocalo y un plug. Cuando el plug es ajustado en el zécalo, pines o
bolas endurecidas del z6calo encajan en una ranura del plug. Esto asegura el conjunto
en su lugar contra un asiento suave proveyendo un sellamiento contra fugas, incluso
permite girar la manguera 360 grados. Retrayendo la manga deslizante en el zécalo

libera el mecanismo del seguro, entonces el plug puede ser removido. Una valvula

62



automatica de cierre mantiene sellado cuando la unidad es desacoplada. En la Figura
3.21 se indica los acoples de desconexion rapida utilizados.

Figura 3.21. Acoples de desconexion rapida.

A continuacion en la Tabla 3.6, se indican algunas de las caracteristicas de los acoples.

Tamaiio del acople [in] NPT 1/4 [in]

Temperatura de operacion [°F] | -40 a 280

Material de los sellos Buna-N

Giro 360°

Material Acero enchapado con zinc
Presién de trabajo méxima [psi] | 1500

Tabla 3.6. Caracteristicas técnicas de los acoples.

3.1.13. SENSOR DE PRESION

Como elemento sensor de presién se ha utilizado un presdstato cuya capacidad de trabajo
es de hasta 150 [psi]. Se ha seleccionado este equipo debido a que la fuente de presién de
aire suministrada por el compresor oscila entre 60 a 80 [psi], este elemento es un
interruptor eléctrico accionado mediante presion. En nuestro proyecto se lo utiliza para
enviar una sefial de alarma a la computadora cuando se ha llegado a cierta presion. Estos
aparatos cierran 6 abren sus contactos eléctricos cuando se ha llegado a una presion para la

cual se los ha calibrado.

En la Figura 3.22 se indica el equipo utilizado.
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Figura 3.22. Preséstato con capacidad de trabajo hasta 150 [psi].

3.1.14. SENSOR DE VOLTAJE

Un sensor es el que entrega un nivel de voltaje equivalente a la sefial fisica que se mide,
normalmente los sensores industriales capaces de entregar un nivel de voltaje tienen
incorporado circuitos acondicionadores, tales como amplificadores operacionales de
instrumentacién, comparadores, etc. Este tipo de sensores muchas veces incorpora
resistores variables que permiten ajustar el rango de voltaje que ellos entregan al rango que

nuestra DAQ necesita.

Rectificador

120Vea (V)

4.5Vca
\
|
1000uf
0.47k

Figura 3.23. Circuito detector de bajo voltaje.

Para nuestra aplicacion se ha disefiado un circuito electronico el mismo que se encuentra
conectado directamente a la fuente de energia y cuya funcién es sensar el voltaje entregado
por la red de suministro eléctrico. El voltaje de entrada es reducido por medio de un

transformador y que luego pasa a través de un rectificador de onda completa con filtro para
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entregar un voltaje de corriente continua que sera enviado a la DAQ. Dicho circuito se

indica en la Figura 3.23.

3.1.15. ALARMAS AUDIBLES

Un sistema de alarma es un elemento de seguridad pasiva. Esto significa que no evitan una
intrusion, pero si son capaces de advertir de ella, cumpliendo asi, una funcion disuadora
frente a posibles problemas. Una alarma es capaz de advertir ya sea de forma sonora,
luminosa o de voz el problema dentro del funcionamiento normal de un equipo o sistema
eléctrico lo permite actuar de forma inmediata y reducir la perdida de tiempos de
produccidn de un proceso. En nuestro proyecto se utilizan sonidos de alarma emitidos por

la computadora en el caso de activarse las alarmas.

3.1.16. FUSIBLES DE PROTECCION

Todas las instalaciones y circuitos eléctricos y/o electronicos deberan estar siempre
protegidas por cortacircuitos fusibles, sin dar lugar a la formacién de arcos ni antes ni
después de la interrupcion. Estos elementos son de fécil remocién pues una vez que
funciona es sustituido manual y rapidamente en condiciones de baja tension, suelen ir
colocados sobre material aislante incombustible. En la Figura 3.24 se indica los fusibles
utilizados en la maquina los mismos que protegen la tarjetas de control de fase y el circuito
amplificador/linealizador de termocuplas cuya corriente circulante no supera los 500 [mA]

en funcionamiento normal, para lo cual se ha seleccionado fusibles de 0.5 [A].

Figura 3.24. Fusible y porta fusible de proteccion.
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3.1.17. CIRCUIT BREAKERS

Un circuit breakers es un interruptor eléctrico automatico disefiado para proteger un
circuito eléctrico contra el dafio causado por la sobrecarga o para cortocircuitos, difieren de
un fusible que cuando funciona una vez este tiene que ser sustituido, un interruptor se
puede reajustar (manual o automaticamente) para reasumir la operacion normal. Los
interruptores se fabrican en diferentes tamafios que varian de acuerdo a su capacidad de
proteccion, existen dispositivos pequefios que protegen desde un aparato electrodoméstico
individual hasta dispositivos de distribucion de energia eléctrica que son disefiados para
proteger circuitos de alto voltaje que alimentan ciudades enteras. En la Figura 3.25 se
indica el circuit breakers seleccionado que tiene una capacidad de proteccion de 30 [A] de
reposicion manual pues la carga resistiva conectada al circuito de potencia es de 25 [A]

durante la reparacion.

|| .
Figura 3.25. Circuit Breakers de Proteccion

(1) Palanca actuadota, (2) Mecanismo actuador, (3) Contactos,
(4) Terminales, (5) Bimetal, (6) Tornillo de calibracién, (7) Extintor de arco.

3.2. DIMENSIONAMIENTO DEL EQUIPO
Para la seleccion y dimensionamiento del equipo de reparacion de materiales compuestos
se tiene como referencia importante los valores requeridos por los manuales de

mantenimiento, entre los cuales podemos citar los mas importantes y son los siguientes:

- Presion de vacio 22 — 26 [in-Hg]
- Temperatura de curado.
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3.2.1. PRECISION

Las exigencias de los manuales de reparacion varian en la precision ya que, en cuanto a la
temperatura, depende de los materiales a ser curados. Por ejemplo: ElI manual del Boeing
727 SRM 51-40-20, exige una precision de £3 [°C], y otros manuales de entrenamiento
exigen +5.6 [°C]. Respecto a la presion de vacio todos los manuales exigen 22 [in-Hg]

como minimo.

3.2.2. CONTROL DE TEMPERATURA

Literatura técnica de entrenamiento especifico en reparaciones de materiales compuestos se
indica lo siguiente: “Referirse a la reparacion del componente especifico para el tiempo y

temperatura de curado requerido. Ejemplo:

- Cure a 200 [°F] £10 y mantenga por 200 [minutos] minimo.
- Cure a 250 [°F] £10 y mantenga por 120 [minutos] minimo.
- Cure a 300 [°F] £10 y mantenga por 230 [minutos] minimo.

- Cure a 350 [°F] 10 y mantenga por 155 [minutos] minimo.”**

3.2.3. CONTROL DE PRESION DE VACIO

Literatura técnica de entrenamiento especifico en reparaciones de materiales compuestos

indican lo siguiente: “Mantener 22 [in-Hg] durante el ciclo de curado entero”. %

3.3. PROGRAMACION

El lenguaje de programacion utilizado para la realizacién del software de reparacion de
materiales compuestos es LabVIEW version 8.0. Los programas de LabVIEW son
Ilamados instrumentos virtuales o VIs, porque su apariencia y operacion imita instrumentos
fisicos tales como osciloscopios y multimetros. LabVIEW contiene un conjunto

comprensivo de herramientas para adquisicion, analisis, indicacion y almacenamiento de

2 Obtenido de Manual de Entrenamiento ADVANCED COMPOSITES Cindy Foreman Pég. 88.
2> Obtenido de Manual de Entrenamiento ADVANCED COMPOSITES Cindy Foreman Pég. 88.
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datos, asi como herramientas para ayudar en la basqueda de errores en el codigo que el

usuario a escrito.

En LabVIEW se construye una interface de usuario o panel frontal con controles e
indicadores. Los controles son: perillas, botones, diales, y otros mecanismos de ingresos de
datos. Los indicadores son: graficos, LEDs y otras herramientas indicadoras. Después de
que el usuario ha construido la interface se puede afadir el cédigo usando VIs y estructuras
para controlar los objetos del panel frontal. EI diagrama de blogques contiene este codigo.
Se puede utilizar LabVIEW para comunicarse con hardware tales como tarjetas de
adquisicién de datos y dispositivos de control mecénico y vision, asi como instrumentos
GPIB, VXI, PXI, RS, RS-232, RS-485.

3.3.1. PROGRAMA DE CONTROL DE RAMPAS DE TEMPERATURA

El programa consiste en controlar la temperatura aplicada consiguiendo una rampa lineal
de temperatura. Para esto debe ingresarse los datos de tiempo y temperatura iniciales y

finales; con estos datos se calcula la pendiente de la rampa utilizando la Ecuaciéon 3.2.

m = Yoo N Ec. (3.2)
Xo =%

Con la informacién de tiempo actual y la pendiente se estima una temperatura futura en el
tiempo t+1, es decir se hace una prediccion de la temperatura a la cual debe estar la
reparacion. En cada iteracion el software calcula la diferencia entre la temperatura actual y
temperatura en tiempo t+1 para asi poder conocer la cantidad de calor que debe

suministrarse o dejar de suministrar a la reparacion; mediante la Ecuacion 3.3.
Q=mc{-T, Ec. (3.3)
Donde:

m = masa en [kg]

¢ = calor especifico en [kcal/kg°C]

T, = Temperatura a la cual se debe calentar [°C].
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T, = Temperatura actual [°C]

A partir del calor calculado se calcula la potencia eléctrica que se le debe suministrar al

Heat Blanket mediante la Ecuacién 3.4:

P=V_I, Ec. (3.4)

Si V,=+/2-V,,, para una onda sinusoidal completa y ers:\/T 1_|_ f F® 3 dt,
2~ ™!

entonces resolviendo la Ecuacion 3.4 con valores rms quedara:

P =\/21ﬂ“psin(a)t)fd(a)t)+21”ffaipsin(wt)fd(wt)

\/217, [ |psin(wt)fd(wt)+21ﬂ [ 1, sinn "d(et)

p- \/71[ [V, sin(@t)]d (et) \/71[ [, sinot)*d (o)

Resolviendo a se obtiene la Ecuacion 3.5:

0= 2 44 g SN2) Ec. (3.5)
AR 2
Donde:

o = Angulo de disparo para el TRIAC.
P = Potencia rms.

Vp = Voltaje pico.

Ip = Corriente pico.

A la Ecuacion 3.4 se le halla la raiz mediante la combinacion del método del Punto Medio
y el de Newton Rapson en cada iteracion, utilizando las Ecuaciones 3.6, 3.7

respectivamente.?®

28 Ver informacion detallada en MATLAB Heron Morales Marchena Pag. 214.
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X = Ec. (3.6)

mw=&—fuo Ec. (3.7)
f'(x))

Donde x; y X» dan las suposiciones con f(x,)- f(x,)<0. La Figura 3.26 indica la

estrategia de Newton Rapson:

(X o)
b~ fxgh)
f (%)

Figura 3.26. Estrategia de Newton Rapson.

3.3.2. PROGRAMA DE CONTROL DE TEMPERATURA
Para mantener controlada la temperatura a un nivel constante y en una rampa de

calentamiento o enfriamiento se utiliza el mismo principio de programacion explicado en

el parrafo 3.3.1.El diagrama de bloques es el mostrado en las Figuras 3.27 y 3.28.

70



Wrms [Vac] Patencia insuficiente 1]
@TEMPERATLURA ‘ Q'
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Enfriar 2
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L
R [obm] #{Falue
Enfriar 3
alue

Figura 3.27. Diagrama de bloques para control de rampas de temperatura.
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Figura 3.28. Diagrama de bloques para control de temperatura.

3.3.3. PROGRAMA DE CONTROL DE PRESION DE VACIO

En nuestro caso no es necesario un control de presion de vacio ya que el vacio se lo
mantiene constante a 22 [in-Hg] minimo, el mismo que es medido con mandmetros de
vacio y mediante el software en un instrumento virtual, en otras palabras nuestro proyecto

solamente mide vacio para controlar alarmas visuales y audibles en el caso de una
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disminucion de la cantidad de vacio menor a 22 [in-Hg]. En la Figura 3.29 se muestra el
indicador de vacio. La sefial de milivoltios es ingresada en la Ecuacién 3.8, debido a que
la salida del sensor de vacio es lineal. Para conseguir la Ecuacion 3.8 experimentalmente
se obtuvieron los datos de la Tabla 3.7 bajo las condiciones mostradas en la Figura 3.30 y
luego fueron ingresadas a Microsoft EXCEL para hallar la ecuacion de la linea de

tendencia.

[mV]-0.0075

+20.094 Ec. (3.8)
0.0001

[in—Hg]=-0.2324

-10-
-12-

14 =

Wacio [inHg man ]

-16=
-13;
-20%
-22%
-24%
-25;
-235
I

| S

Figura 3.29. Indicador de vacio

5Vdc
O
10 @ L
tﬁ 12vdc 2 Vo
Vi —e—O All
Salida del sensor de vacio ® +
Entrada Analdgica DAQ
0.220K

2 O L O AI5

Figura 3.30. Circuito de salida de sefal analdgica sensor de vacio.
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in-Hg Voltaje salida in-Hg

Manémetro promedio Calculado

0.0147 3.3612
0.0145 3.826
0.0144 4.0584
0.0143 4.2908
0.0139 5.2204
0.0134 6.3824

0.0131 7.0796
0.0126 8.2416
0.012 9.636

0.0116 10.5656
0.0112 11.4952
0.0107 12.6572
0.0102 13.8192
0.0097 14.9812
0.0093 15.9108
0.0087 17.3052
0.0082 18.4672
0.0076 19.8616

— o — ] — ] —
Ol olVloa| pro|Na|o|® PN e g~ v o

Tabla 3.7. Tabla de datos obtenidos experimentalmente.

3.3.4. PROGRAMA DE CONTROL DE DISPARO

S iz

0PI

Figura 3.31. Limitacion entre cero y pi radianes si la raiz es real y mayor que pi 0 menor que

cero.
A laraiz en radianes de la Ecuacion 3.5 se le convierte en voltaje de salida con la siguiente

correspondencia: 0 - « [rad] corresponde a 0 — 2.62 [Vdc]. Al encontrar la raiz de la

Ecuacion 3.5 se presentan dos casos que deben ser controlados: Raiz menor que cero
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radianes y cuando la raiz es mayor que pi radianes; en el primer caso el software limita la
raiz a cero radianes y en el segundo caso limita a pi radianes, en vista de que el disparo del
TRIAC esta dentro del intervalo entre cero y pi radianes. El circuito de disparo utiliza un
temporizador NE555N y permite controlar el disparo de cero a pi radianes mediante el
control de voltaje entregado al terminal 5 del temporizador; en nuestro caso se demostrd
experimentalmente que el control de voltaje debe estar dentro del intervalo de 0 a 2.62
[Vcd]. En la Figuras 3.31, 3.32, 3.33 se indica del diagrama de bloques de control de

disparo.
B
o s s
i2ap

w2

] tngulo de disparo real

Figura 3.32. Limitacion de la raiz si es que no existe en la iteracion n, pero en n-1 tiende a

mas infinito o menos infinito.

0-pi rad
0-2.62 Yeo
e Disp

Result NE

1]
) ¥

D& Assistant2
data

Figura 3.33. Conversion de radianes a voltios para salida analégica DAQ.
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3.3.5. PROGRAMA DE REGISTRO E IMPRESION DE LAS VARIABLES DEL
PROCESO

En la Figura 3.34 las siguientes variables: Tiempo en reparacion, temperatura en
reparacion, vacio en reparacion y todas las alarmas visibles son grabadas a un archivo de
medicién basado en texto (.lvm). Se utiliza el Write to Measurement File Express VI.
Nuestro software crea y escribe en cuatro archivos: write general.xls, write heating.xls,
write curing.xls y write cooling.xls los cuales pueden ser leidos desde Microsoft Excel. El
archivo write general.xls es archivado desde el inicio hasta el final de la reparacion; el
archivo write heating.xls es archivado solamente en el intervalo de tiempo correspondiente
a la rampa de calentamiento; el archivo write curing.xls es archivado solamente en el
intervalo de tiempo correspondiente a la temperatura de curado; el archivo write
cooling.xls es archivado solamente en el intervalo de tiempo correspondiente a la rampa de
enfriamiento. La diferenciacion de intervalos se realiza mediante una estructura case de
tres casos: Caso 1, rampa de calentamiento; Caso 2, temperatura de curado, Caso 3, rampa
de enfriamiento. La estructura case es controlada por el siguiente programa mostrado en la
Figura 3.35.

I =
[
1|>§
S
g‘" i
B
m d
@.. WRITEGTENERAL I> Ly, ,_%
I T R - ;
h BRESET TEVPO REF i ,_%
B
i
DATOS

Figura 3.34. Programa de escritura de datos medidos.
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b %
[;> ’—% A estructura Case

[
EY
- >

Figura 3.35. Control de la estructura case mediante intervalos de tiempo condicionados.

3.3.6. PROGRAMA DE MONITOREO DE LAS VARIABLES DEL PROCESO

Mediante los cuatro canales anal6gicos de DAQ obtenemos las sefiales de: temperatura,

vacio, voltaje y presion.

Temperatura. La sefial acondicionada de las termocuplas es ajustada al valor real en tres
intervalos de medicion: En el intervalo 0-120 la sefial de voltaje es multiplicada por la
Ecuacion 3.9; en el intervalo 120-180 la sefial de voltaje es multiplicada por la Ecuacion
3.10; en el intervalo 180-750 la sefial de voltaje es multiplicada por la Ecuacion 3.11. El
valor obtenido representa los grados Celsius en la reparacion y se los muestra en un

Waveform Chart. La programacion se le puede ver en la Figura 3.36.

y=7E-18-x>-2E-13-x* +2E-9-x* —6E —6- x> +0.1026 x — 0.1333 Ec. (3.9)

y=—7E —7-x*+0.0976 x + 0.3227 Ec. (3.10)
y:—lE—lO-X3+5E—7-X2+O.094x+2.1531 Ec.
(3.11)
Donde:

x = valor en milivoltios entregado por el AD594AQ.

76



Las ecuaciones 3.9, 3.10 y 3.11, se las obtuvieron en Microsoft Excel calculando la
Ecuacion de la linea de tendencia de los milivoltios que corresponden a los grados Celsius
dentro del intervalo 0 a 750 [°C]*". En la Tabla 3.8 se muestra los milivoltios

correspondientes a los grados Celsius.

Temperatura en la termocupla [°C] Salida AD594AQ [mV]
0 3.1
10 101
20 200
25 250
30 300
40 401
50 503
60 606
80 813
100 1022
120 1233
140 1445
160 1659
180 1873
200 2087
220 2302
240 2517
260 2732
280 2946
300 3160
320 3374
340 3588
360 3801
380 4015
400 4228
420 4441
440 4655
460 4869
480 5084
500 5300
520 5517
540 5736
560 5956
580 6179
600 6404
620 6632
640 6862
660 7095
680 7332
700 7571
720 7813
740 8058

2" para mayor informacion refiérase a la Tabla 1 del manual del chip linealizador-amplificador ANALOG
DEVICES AD594AQ P4g. 3,Anexo G.
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| 750 | 8181

Tabla 3.8. Milivoltios correspondientes a Grados Celsius.

[DAQ Assistant3

(Global variable T-t.vi
@ 0 3

¥ DadofinHaman]] 1
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emperatura en la Reparadion

:
-

(Global variable T-t.vi

. b ’
Wac - 1120,180]
b X

| Resit

{1231

s )
1180,750]
» X

Result

Figura 3.36. Programa de monitoreo de variables.

Vacio. La sefial entregada por el sensor de vacio es multiplicada por la Ecuacion 3.12 para
posteriormente ser mostrada en un indicador del panel de control. La programacion se le

puede ver en la Figura 3.36.

in-Hg Voltaje salida in-Hg

Mandometro promedio Calculado

0.0147 3.3612
0.0145 3.826
0.0144 4.0584
0.0143 4.2908
0.0139 5.2204
0.0134 6.3824

0.0131 7.0796
0.0126 8.2416
0.012 9.636

0.0116 10.5656
0.0112 11.4952
0.0107 12.6572
0.0102 13.8192
0.0097 14.9812
0.0093 15.9108
0.0087 17.3052
0.0082 18.4672
19 0.0076 19.8616
Tabla 3.9. Voltios correspondientes a pulgadas de mercurio de vacio.

s|3aaz|3|]2|3]e|e|~ ||| |w|o

[mV]-0.0075

in—Hg]=-0.2324
[ al 0.0001

+20.094 Ec. (3.12)
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En la Tabla 3.9 se muestra los voltios correspondientes a las pulgadas de mercurio de
vacio.

Voltaje. La sefial entregada por el sensor de voltaje es multiplicada por la Ecuacién 3.13
para posteriormente ser mostrada por un Meter en el panel de control. La programacion se
le puede ver en la Figura 3.37. Cabe resaltar que las mediciones de voltaje se las realiza en

un intervalo de 100 a 135 [Vrms ac].

y = 61.948x — 72.06 Ec. (3.13)

Donde:
x = valor en voltios entregado por el sensor de voltaje.

En la Tabla 3.10 se muestra los voltios correspondientes a los voltios de corriente continua

del sensor de voltaje.

Voltaje en lared [Vrms ac] | Salida Sensor [Vdc]
101.4 2.8
113.8 3.0
126.2 3.2
138.6 34

Tabla 3.10. Voltaje en la red correspondientes al voltaje de corriente continua del sensor de

voltaje.

s

"-.-"'LII""_-"—@ W
f ;
i R e L b

Wac

A

=

Figura 3.37. Programa de monitoreo de voltaje.

Presion. La sefal entregada por el preséstato es de 5 6 0 [Vdc], lo cual activa una sefal

visual de alarma cuando el voltaje es menor 0 igual a 4 [Vdc].
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3.3.7. PROGRAMA DE ALARMAS

El programa consiste en sefiales visibles en el panel de control que se activan cuando una
variable ha llegado cierto nivel. Dichas alarmas se muestran en la Figura 3.38.

En la Figura 3.39 se indica de forma general el programa de alarmas visibles en el panel de
control de las variables medidas.

m [kal ¢ [kealfkgc] yrms [Wac] Potencia [Watts]  ¥rms
EXIT 4 5 0.6 115 500 600
0.4 110 1Z20 400 F00
418, , o P s, | COMPOSITES
w a 300~ ~800 | 95 & 125
& 4 ) 8 w ) os- ) -1es ' ) - - ~ REPAIRS
ON/OFF  RESTART = 202N . h, J 207N 4 ngD N =
10 0.1 100 130 100 1
2 =
—— =
Temp O [*C] = G=
tigrmpa 1, Te“ A 20 = z
F)] o z
2 257
% o0:00:00 00:02:00 00:04:00 00:06:00 00:08:00 00:10:00 00:11:40 -
tiempo 3, Tel ‘Tiempn 1 [seq] ‘Temp 1[=C] 0.5- -
—J e oI = 0.25- BEZ
; ; i E —
5 -n.25+ e
Y 05 | | | | 1 1 E S
Tiempa 2 [seg] Temp 2 [°C] 00:00:00 00:02:00 00:04:00 00:06:00 00:08:00 00:10:00  00:11:40 ?'5_: :,C-_b
2700 oI 110- -l E
ALARMAS 2 90- 12.5- 3
= :
- g 507 : >
Temp 3 [=C] B =il5=
'_‘a &0 - 1?.5—:
c 50
5 ogs
DISPARD [#] g 40- 20
] 2 z
Lo | | 1 | 1 E. 30 - 22,57
£ 204 z
ki z
(=) (t2,12) 10- 2
m 0- 1 I [ 1 1 [ 5
= 275
2 00:00:00 00:02:00 00:04:00 00:06:00 00:08:00 00:10:00 00:11:40 s
= z
i t [sed] . o bizede b LB g0
: e e ) L PL CERUMENTS
= = - Avance de la reparacion (%]
) . = |Temperatura en MH v.vvv] -
Tiempo en reparacion [seg] 1] |

Figura 3.38. Alarmas visibles en el panel control_.u ]
3.3.8. ALARMA DE FALLA DE TERMOCUPLAS
Esta alarma es mostrada en un indicador visual ubicada en el panel control, el mismo que
se activa si y solo si cuando las termocuplas no se encuentran conectadas y su valor indica

en infinito o cero en un Waveform Chart del panel de control. Refiérase a la Figura 3.39

para la programacion y Figura 3.40 para ver dicha alarma.
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Figura 3.39. Programa de Alarmas.
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Figura 3.40. Alarma de falla de termocuplas.
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3.3.9. ALARMA DE PERDIDA DE PRESION DE VACIO

Esta alarma es mostrada en un indicador visual ubicada en el panel control, el mismo que
se activa si y solo si el valor de presion de vacio existente en la reparacion es menor a 22
[in-Hg]. Refiérase Figura 3.39 para la programacion y la Figura 3.40 para ver dicha alarma
(panel frontal).

3.3.10. ALARMA DE ALTO Y BAJO NIVEL DE TEMPERATURA

Estas alarmas son identificadas como tiempo 1, Temp 1; tiempo 2, Temp 2 y tiempo 3,
Temp 3 las cuales actdan de la siguiente manera: tiempo 1, Temp 1 se enciende cuando la
temperatura en la reparacion es mayor o igual que la temperatura final de la rampa de
calentamiento o cuando el tiempo limite de la rampa de calentamiento ha sido alcanzado
sin que necesariamente se haya llegado a la temperatura final de la rampa de
calentamiento. Tiempo 2, Temp 2 se enciende cuando la temperatura en la reparacion es
mayor o igual que la temperatura de curado o cuando el tiempo limite del intervalo de
curado ha sido alcanzado sin que necesariamente se haya llegado a la temperatura de
curado. Tiempo 3, Temp 3 se enciende cuando la temperatura en la reparacién es menor o
igual que la temperatura final de la rampa de enfriamiento o cuando el tiempo limite de la
rampa de enfriamiento ha sido alcanzado sin que necesariamente se haya llegado a la
temperatura final de la rampa de enfriamiento, en la Figura 3.39 se muestra la
programacion y Figura 3.40 se muestra dichas alarmas.

3.3.11. ALARMA DE PERDIDA DE ENERGIA ELECTRICA

Esta alarma es identificada como BAJO VOLTAJE y se enciende cuando el voltaje rms de
la red de suministro de energia eléctrica es menor o igual a 100 [Vrms]; en la Figura 3.40

se muestra dicha alarma.

3.3.12. ALARMA DE PERDIDA DE PRESION

Esta alarma es identificada como BAJA PRESION y se enciende cuando la presion del
suministro de aire comprimido es menor ¢ igual a 30 [Psi]; en la Figura 3.40 se muestra

dicha alarma.
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3.3.13. CONTROL PID

Estos controladores han mostrado ser robustos y extremadamente beneficiosos en el

control de muchas aplicaciones de importancia en la industria.

PID significa:
P = Proporcional
| = Integral

D = Derivativo

Histéricamente, ya las primeras estructuras de control usaban las ideas del control PID. Sin
embargo, no fue hasta el trabajo de Minorsky? de 1922, sobre conduccién de barcos, que
el control PID cobré verdadera importancia tedrica. Hoy en dia, a pesar de la abundancia
de sofisticadas herramientas y métodos avanzados de control, el controlador PID es aun el
méas ampliamente utilizado en la industria moderna, controlando méas del 95% de los

procesos industriales en lazo cerrado.

Consideremos el lazo bésico de control SISO que muestra en la Figura 3.41.

R e u Y
CONTROLADOR - PLANTA -

Figura 3.41. Lazo basico de control SISO.

La funcion de transferencia 3.14 del controlador PID se muestra como sigue:

. K.s?+K s+K.
K, LT Kys=—2 P ' Ec.
s s
(3.14)
Donde:

28 Minorsky, ‘“Directional stability of automatically steered bodies”, Journal of the American Society of
Naval Engineering, Vol. 34, p. 284, 1922.
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Kp = Ganancia proporcional
Ki = Ganancia integral

Kd = Ganancia derivativa

La variable (e) representa el error, es decir la diferencia entre el valor de entrada deseado
(R) y la salida actual (Y). Esta sefial de error sera enviada al controlador PID, y el
controlador computa lo integral y derivativo de esta sefial de error. La sefial (u) es igual a
la multiplicacion de (Kp) por la magnitud del error la multiplicacién de (Ki) por la integral
del error més la multiplicacion de (Kd) multiplicada por la derivada del error y esta dada
por la Ecuacion 3.15.

i de
u=K_e+Ki _[edt+ Ky at Ec. (3.15)

Esta sefial (u) seré enviada a la planta y la nueva salida () sera obtenida. Esta nueva salida
(YY) serad enviada nuevamente de regreso al sensor para encontrar la nueva sefial de error
(e). El controlador toma este nuevo error y computa su integral y derivada nuevamente.

Este proceso es repetitivo.
Caracteristicas de los controladores P, 1 y D

Un controlador proporcional (Kp) tendra el efecto de reducir el tiempo de subida y
reducird, pero nunca eliminard, el error de estado estable. Un controlador integral (Ki)
tendra el efecto de eliminar el error de estado estable, pero podria hacer una peor respuesta
transitoria. Un control derivativo (Kd) tendra el efecto de incrementar la estabilidad del
sistema, reduciendo el valor pico y mejorando la respuesta transitoria. Los efectos de cada
uno de los controladores Kp, Kd y Ki en un sistema de laso cerrado son resumidos en la

Tabla 3.11 mostrada a continuacion:

TIEMPO DE TIEMPO DE ERROR DE
SUBIDA VALORPICO | ASENTAMIENTO | ESTADO ESTABLE
Kp Disminuye Aumenta Cambio pequefo Disminuye
Ki Disminuye Aumenta Aumenta Elimina
Kd Cambio pequefio Disminuye Disminuye Cambio pequefo

Tabla 3.11. Caracteristicas de los controladores P, | y D.
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Notese que estas correlaciones no podrian ser exactas porque Kp, Ki y Kd son
dependientes uno del otro. En efecto, cambiando una de esas variables puede cambiar el
efecto de las otras dos. Por esta razon, la tabla solamente podria ser usada como una

referencia cuando se esta determinando los valores de Ki, Kp y Kd.

El objetivo de nuestro proyecto es ver como Kp, Ki y Kd contribuyen para obtener una
respuesta rapida en el tiempo, minimo valor pico y ningln error de estado estable. A
continuacioén en la Figura 3.42 se muestra los efectos de controladores P, 1 y D en un

sistema de lazo cerrado.

No es necesario implementar un controlador PID en un sistema; se puede usar simplemente
uno Pl que de resultados satisfactorios 6 para otro caso un PD. Se debe mantener el
controlador lo mas simple como sea posible®®.

1.4 14
1.2 12t
N s . =
ED.E ED_B
o o
B06 206
B =
& 04 cndgt
0.z 0.z
a 0
o 0.3 1 1.3 Z 0 0.5 1 1.5 z
Time (sec) Time (sec)
Controlador P. Controlador PI.
14 1
12}
0al
E E
g . E 0.6
1= 1=
o] o
3 8
& &
0z
0
0 0.5 1 15 z 0 0.5 1 1.3 Z
Time (sec) Time (sec)
Controlador PD. Controlador PID.

Figura 3.42. Efectos de los controladores P, PI, PD, PID.

2 Fuente: www.engin.umich.edu/group/ctm/
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3.3.14. PROGRAMA DE ACTUALIZACION AUTOMATICA DE PARAMETROS
EN CASO DE FALLA

[MisRESAR.

SOurce

Tvpe

Time |[DEl

ChRef

Oldval

Pewial

| [Z] "INGRESAR": VYalue Change

DEL K

TiemED O[seq

TemE 0[°C

DEL K

TiEITlED Z[seq

|[DEL K

-

Tiemén 3 sea

|[DBLY

FL

Temp 2 [*C]

[ DEL ¥

Temp 3 [*C]

>} COMPOSITES REPATRS INITIAL INPUT WINDOW.vi

Figura 3.43b. Ventana de didlogo de

ingreso de setpoint.
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Figura 3.43c. Diagrama de bloques del

SubVI de escritura en un archivo.




Este programa consiste en guardar en un archivo todos los setpoint que el usuario ingresa
con el fin de que en el caso de una falla no se tenga necesidad de ingresar nuevamente los
mencionados datos. Es considerada como falla aplicable a este programa un colapso de la
computadora o perdida completa de energia eléctrica. En las Figuras 3.43 se muestra el

diagrama de bloques y la ventana de dialogo respectivamente.

3.3.15. PROGRAMA DE CAMBIO DE PARAMETROS DURANTE EL PROCESO

3 Tu[False -
B
- R [obm
Inikizl I i
input =
READ ¥
Tiempo 0 [se Temp 0 [*C
] W A
¥ I
Tiempo 1 [se Temp 1 [°C
w [
I I
Tigmpo 2 [se Temp 2 [°C
[ F
I I
Tiempo 3 [se Temp 3 [°C
[ W
I I

345600

L] L4
P = i =
; == ( o Fong
S C1R (C]

1] *

Elapsed Timed Elapsed Time3

Time has Elapsed » Time has Elapsad »

L4 H

* 3

Figura 3.44. Diagrama de bloques de cambios de setpoint durante el proceso.

En este modo si se puede cambiar los setpoints durante el proceso, siempre y cuando se lo
haga en un tiempo mayor al que se lleve a cabo el evento del setpoint. En la Figura 3.44 se

muestra el diagrama de bloques de este programa.



CAPITULO IV

4. IMPLEMENTACION

En este capitulo se presentan los equipos, tarjetas de control, sensores, acondicionadores de
sefial de salida analdgica y deméas accesorios que se utilizaron para la implementacion del

hardware del equipo de reparacion de materiales compuestos.

4.1. HARDWARE

Término del inglés HARDWARE o soporte fisico que se utiliza generalmente para
describir los artefactos fisicos de una tecnologia. En un sentido mas corto, el hardware
puede ser equipo electronico, o equipo informatico. El hardware se refiere a todos los
componentes fisicos que se pueden tocar de la computadora: discos, unidades de disco,
monitor, teclado, ratén, impresora, placas, chips y demas periféricos. En dicho conjunto se
incluyen los dispositivos electronicos y electromecanicos, circuitos, cables, tarjetas,

armarios o cajas, periféricos de todo tipo y otros elementos fisicos.

Como hardware utilizado en este trabajo podemos citar los siguientes:

- Computadora portatil.

- Fuente de poder.

- Tarjeta de adquisicion de datos.

- Sensor de vacio.

- Termocuplas.

- Acondicionador de sefial.

- Circuito seguidor de impedancia.
- Circuito de disparo.

- Tiristor de potencia.

- Sensor de voltaje.

- Presostato.

Las caracteristicas de estos dispositivos se detallan a continuacion:



Computadora.

COMPUTADORA

Sistema

Microsoft Windows XP Profesional Version 2002

Equipo

Intel® Pentium® 4 Mobile, Family CPU 1.70GHz, 1.19GHz , 256MB de RAM

Marca |DELL

Modelo | INSPIRON 2650

Tabla 4.1. Caracteristicas de la computadora.

Fuente de poder.

Fuente de Poder

Entrada

110 [Vac]

Salida

5y 12 [Vdc]

Tabla 4.2. Caracteristicas de la fuente de poder.

Tarjeta de adquisicion de datos.

DAQ 6008
Bus USB
Entradas anéalogas 8 SE/4 DI
Resolucién de la entrada (bits) 12
Tase de muestreo [S/s] 10K
Rango de entrada [V] +1a 20
Acondicionamiento de sefal integrado No
Salidas analogas 2
Resolucién de la salida [bits] 12
Tasa de salida [S/s] 150
Numero de canales digitales 12

Numero de contadores

1

Software controlador

NI-DAQmx, NI-DAQmx Base

Tabla 4.3. Caracteristicas de la DAQ.

Sensor de vacio.

Sensor de vacio

Presion de operacion [bar] 1a0
Limite de sobrepresion [bar] 18
Corriente de salida [mA] 4a20
Voltaje de alimentacion [Vdc] 11a30
Grado de proteccion IP 65

Tabla 4.4. Caracteristicas del sensor de vacio.




Termocuplas.

Termocupla
Tipo ANSI J
Numero de juntas 1
Tornillo de sujecion 1/4 [in]
Construccion del cable Flexible
Aislamiento del cable Fibra de vidrio
Proteccién del cable Blindaje
Longitud 2 [m]
Terminacion 3/4 [in] cable desnudo
Limites especiales de error Ninguno

Tabla 4.5. Caracteristicas de las termocuplas.

Acondicionador de sefial.

AD594AQ

Pre-configurado para

Termocupla Tipo J

Salida de voltaje de baja impedancia 10 [mV/°C]
Compensacion de punto frio Sl

Amplio rango de suministro de energia |.+5[V]a +/-15[V]
Baja potencia <1 [mW]
Alarma de falla de termocupla Sl

Precision 1[°C]

Modo de operacion Setpoint Sl

Entrada diferencial de alta impedancia | Sl

Tabla 4.6. Caracteristicas del acondicionador de senal.

Circuito seguidor de impedancias.

LM358N
Alimentacion de voltaje 32 [Vdc]
Rango de voltaje de entrada diferencial +/- 32[Vdc]
Entrada de corriente 50[mA]
Rango de temperatura de almacenamiento -55a 125[°C]
Rango de temperatura ambiente de operacion 0a70[°C]

Tabla 4.7. Caracteristicas del seguidor de impedancias.

Circuito de disparo.

Tarjeta de disparo
Entrada detector de cruce por cero | 110 [Vac]
Alimentacion 5 [Vdc]
Rango de control 0 a pi[rad]
Entrada control de voltaje 0a2.62 [Vdc]
Optoacoplado Sl
Salida 2.62 [Vdc]

Tabla 4.8. Caracteristicas del circuito de disparo.




Tiristor de potencia.

Caracteristicas técnicas del TRIAC ECG 56030 It rws Maxima Corriente 40 A.
VRRM loT M letmn | Vot | lsurge | IHod | Von | Vom | Pe | Operating Off | Operating
DC or [mA] [mA] | Max | Max | Min | Max | (V) | Av | Temperature | State | Quadrants
Peak |quadrants | quadrants | [V] | [A] | [mA] | [V] W] TJoC dv/dt
Volts | landlll | lland IV (Typ)
Viusec
400 50 80 25300 | 60 | 20 |£10|.75 | -65t0+110 | 100 LILIIV

Tabla 4.9. Caracteristicas del tiristor de potencia.

Sensor de voltaje.

Sensor de Voltaje
Rango de entrada 100 a 135 [Vac]
Rango de salida 2.8a3.4[Vdc]
Tabla 4.10. Caracteristicas del sensor de voltaje.

Presostato.

Preséstato
Presion maxima 150 [psi]
Presion minima 0 [psi]
Voltaje de salida 110 [Vac] max.

Tabla 4.11. Caracteristicas del preséstato.

4.2. PERIFERICOS

Se denominan periféricos tanto a las unidades o dispositivos a través de los cuales el
ordenador se comunica con el mundo exterior, como a los sistemas que almacenan o

archivan la informacion, sirviendo de memoria auxiliar de la memoria principal.

Se entendera por periférico a todo conjunto de dispositivos que, sin pertenecer al nucleo
fundamental de la computadora, formado por la CPU y la memoria central, permitan
realizar operaciones de entrada/salida (E/S) complementarias al proceso de datos que
realiza la CPU. Estas tres unidades basicas en un computador, CPU, memoria central y el
subsistema de E/S, estdn comunicadas entre si por tres buses o canales de comunicacion: el
bus de direcciones, para seleccionar la direccion del dato o del periférico al que se quiere
acceder, el bus de control, basicamente para seleccionar la operacion a realizar sobre el
dato (principalmente lectura, escritura o modificacién) y el bus de datos, por donde

circulan los datos.



Los periféricos mas importantes y necesarios para este trabajo son:

- Sensor de vacio.

- Sensor de temperatura.
- Sensor de voltaje.

- Presostato.

- DAQ.

4.3. CIRCUITOS DE DISPARO PARA TIRISTORES

Para realizar el control de fase del tiristor de potencia BTA 26-600B se disefid un circuito
de disparo y deteccion de cruce por cero, con ello se logra mantener el control de entrega
de energia a la carga resistiva; luego dicho circuito fue implementado en una tarjeta
electronica puesta en funcionamiento, dichos circuitos se muestran en las Figura 4.1 y

Figura 4.2 respectivamente.

En la Figura 4.1 puede verse la aplicacion préactica del control de energia de una carga
resistiva mediante un TRIAC BTA 26-600B. La sefial de energia viene desde el exterior
del pin 3 del circuito monoestable ECG 955M que a su salida proporciona un pulso de
salida que circulara a través del diodo emisor perteneciente al MOC 3011 (opto acoplador).
Dicho diodo emite un haz luminoso que hace conducir al FOTOTRIAC a través de la
resistencia 1k/1w tomando la tension de MT2 del TRIAC de potencia. Este proceso
produce una tension de compuerta suficiente para excitar al TRIAC principal que pasa al
estado de conduccion provocando la entrega de energia a la carga resistiva y
posteriormente calentandola. Debemos recordar que el TRIAC se desactiva
automaticamente cada vez que la corriente pasa por cero, es decir, en cada semiciclo, por
lo que es necesario redisparar el TRIAC en cada semionda o bien mantenerlo con la sefial
de control activada durante el tiempo que consideremos oportuno. Mientras el circuito de
deteccidn de cruce por cero se encarga de enviar una sefial a través de un fotodiodo. Dicha
sefial circula a través de un haz de luz que activa el foto transistor 4N35 y este a su vez
entrega una corriente base suficiente para que entre en conduccion el transistor 3904 y
active el circuito monoestable del temporizador ECG 955M a través del pin 2 (trigger) y

luego generar el pulso de salida por el pin 3 de dicho temporizador.



Es importante mencionar que el TRIAC de potencia estd montado sobre un disipador de
calor constituido a base de aletas de aluminio y adicionalmente conectado un ventilador

de 12 [Vdc] de forma que el semiconductor se refrigere adecuadamente.

CIRCUITO CONTROL DE FASE

Vce
A

1K MOC 3011
L
Carga
1K MT2 Resistiva
Y YA 120Vac
12K 4 8
6 3 Fusible
555 1K/AW
7 2 vee Vce
ros 1K 33K Rectificad
ectitficador
3406 o J_ J < 47K
- 3904 P 10K
CONTROL DE
1K VOLTAJE e 100K @ 120Vac

4N35
Detector de Cruce por Cero

Figura 4.1. Circuito control de disparo y entrega de energia a la carga resistiva.

Figura 4.2. Tarjeta electronica de control de disparo.

4.4. TIRISTORES

Un tiristor es uno de los mas importantes dispositivos semiconductores de potencia. Los
tiristores se utilizan en forma extensa en los circuitos electronicos de potencia. Se operan
como conmutadores biestables, pasando de un estado no conductor a un estado conductor.
Para muchas aplicaciones se puede suponer que los tiristores son interruptores o
conmutadores ideales, aunque los tiristores practicos exhiben ciertas caracteristicas y

limitaciones.



Los tiristores se fabrican para intensidades de algunos amperios hasta unos 200 A eficaces
y desde 400 a 1000 V de tension de pico repetitivo. Los TRIAC son fabricados para
funcionar a frecuencias bajas, los fabricados para trabajar a frecuencias medias son

denominados alternistores.

Los tiristores de tres terminales son, sin lugar a dudas, los dispositivos de uso mas comun
en los circuitos de control de potencia. Se utilizan ampliamente para cambiar o rectificar
aplicaciones y actualmente se encuentran en clasificaciones que van desde unos pocos

amperios hasta un maximo de 3000 [A].

Tiristor bidireccional (TRIAC).

El TRIAC es un dispositivo semiconductor de tres terminales que se usa para controlar el
flujo de corriente promedio a una carga, con la particularidad de que conduce en ambos
sentidos y puede ser bloqueado por inversién de la tension o al disminuir la corriente por
debajo del valor de mantenimiento. EI TRIAC puede ser disparado independientemente de
la polarizacion de puerta, es decir, mediante una corriente de puerta positiva o negativa. En
la Figura 4.3 se muestra el TRIAC de potencia utilizado en este trabajo.

" 607

(15.4y ™
495"
/G—)\ (12.57)
650"
(16.5)
4
B14
MT2 ﬁuf)" #WWJ (15.6)
' L 5L i
.215"(5.45)_1..__' | -“-—.020"(,503)
GATE o o g| 177435
1.MTH f
MT1 2.MT2
3. GATE

Figura 4.3. Tiristor de potencia BTA 26-600B.

Es un dispositivo que se comporta como dos SCR conectados en antiparalelo, con una

compuerta de paso comun; puede ir en cualquier direccion desde el momento en que el



voltaje de ruptura se sobrepasa. ElI simbolo del TRIAC se ilustra en la Figura 4.3 y su
caracteristica corriente-voltaje en la Figura 4.4. El voltaje de ruptura en un TRIAC
disminuye si se aumenta la corriente de compuerta, en la misma forma que lo hace en un
SCR, con la diferencia que un TRIAC responde tanto a los impulsos positivos como a los
negativos de su compuerta. Una vez encendido, un TRIAC permanece asi hasta que su

corriente cae por debajo de Iy (Corriente de mantenimiento).

Figura 4.4. Caracteristica Tension - Corriente del TRIAC.

La Figura 4.4 describe la caracteristica tension — corriente del TRIAC. Muestra la corriente

a través del TRIAC como una funcion de la tension entre los anodos MT2 y MT1.

El punto Vgp (tension de ruptura) es el punto por el cual el dispositivo pasa de una
resistencia alta a una resistencia baja y la corriente, a través del TRIAC, crece con un
pequefio cambio en la tensién entre los anodos. EI TRIAC permanece en estado ON hasta
que la corriente disminuye por debajo de la corriente de mantenimiento Iy. Esto se realiza
por medio de la disminucion de la tension de la fuente. Una vez que el TRIAC entra en
conduccion, la compuerta no controla mas la conduccion, por esta razon se acostumbra dar
un pulso de corriente corto y de esta manera se impide la disipacién de energia sobrante en

la compuerta.

El mismo proceso ocurre con respecto al tercer cuadrante, cuando la tension en el anodo

MT2 es negativa con respecto al &hodo MT1 y obtenemos la caracteristica invertida. Por



esto es un componente simétrico en cuanto a conduccion y estado de bloqueo se refiere,
pues la caracteristica en el cuadrante | de la curva es igual a la del 111. A continuacién en la
Tabla 4.12 se indica algunas de las caracteristicas técnicas del TRIAC de potencia y en la

Tabla 4.13 la descripcion de las caracteristicas técnicas.

Caracteristicas técnicas del TRIAC ECG 56030 It rus Méxima Corriente 40 A.
VRRM loT M letmn | Vot | lsurge | IHod | Von | Vem | Pe | Operating Off | Operating
DC or [mA] [mA] | Max | Max | Min | Max | (V) | Av | Temperature | State | Quadrants
Peak |quadrants | quadrants | [V] | [A] | [mA] | [V] W] TJoC dv/dt
Volts | landlll | lland IV (Typ)
Viusec
400 50 80 25300 | 60 | 20 |£10|.75 | -65t0+110 | 100 LILIIV

Tabla 4.12. Caracteristicas técnicas del TRIAC ECG 56030.

Tensidn de pico repetitivo en estado de bloqueo, es el maximo valor de

V
oRi tension admitido de tension inversa, sin que el TRIAC se dafie.
Corriente en estado de conduccion, es la corriente pico méaxima que puede
Ir(Rus) pasar a través del TRIAC, en estado de conduccidn. En general esta dada a
50 0 60 Hz.
I Corriente de mantenimiento, la corriente directa por debajo de la cual el
TRIAC volvera del estado de conduccion al estado de blogueo.
leT miN Corriente de compuerta para los cuadrantes | y Il en [mA].
leT M Corriente de compuerta para los cuadrantes Il y IV en [mA].

Isuree MAX | Corriente maxima de sobre corriente [A].

Velocidad critica de crecimiento de tensién en el estado de bloqueo, designa
dv/dt el ritmo de crecimiento maximo permitido de la tension en el anodo antes de
que el TRIAC pase al estado de conduccién. Se da a una temperatura de
100°C y se mide en Vim s.

Tabla 4.13. Descripcion de caracteristicas técnicas del TRIAC de potencia.

4.5. HEAT BLANKET

El control de la temperatura y la uniformidad exacta del calor son dificiles con las
lamparas del calor y otros artefactos de aire caliente. Los hornos y las mantas de calor
temporales ofrecen un control mejor de la temperatura que cura e incluso mejora la

distribucién de la calefaccién.

Una manta de calor del mismo tamafo que la del area de reparacion es demasiado pequefia.
Las mantas de calor deben ser considerablemente mas grandes que el area que es curada.
Por ejemplo, una reparacion circular del diametro 8 [in] requerira por lo menos una manta

de calor del didametro 12 [in]. Usar este tamafio de la manta permite la colocacion de la

10



termocupla adecuadamente dentro de los bordes de la reparacion y a su vez sensar la
temperatura. También, las temperaturas caen a 2 pulgadas del borde de la manta. En el
mismo borde de la manta, la temperatura es mas fria que en su centro. La manta de
calefaccion utilizada en nuestro trabajo se indica en la Figura 4.5.
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interconexion del del cable

circuito

Espaciado de

circuitos 5 . .
A 0.25" para omats;(ltcona Isa
distribucién 0 con textura

uniforme de calor

Figura 4.5a. Descripcion del Heat Blanket.
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Figura 4.5b. Heat Blanket
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4.6. CIRCUITOS DE ACONDICIONAMIENTO DE SENAL

Los sistemas de adquisicion de datos (DAQ) basados en PC son usados en un amplio rango
de aplicaciones en los laboratorios, en el campo y en el piso de una planta de manufactura.
Tipicamente, los dispositivos DAQ son instrumentos de proposito general disefiados para
medir sefiales de voltaje. El problema es que la mayoria de los sensores y transductores
generan sefiales que se deben acondicionar antes de que un dispositivo DAQ pueda
adquirir con precision la sefial. Este procesamiento, conocido como acondicionamiento de
sefial, incluye funciones como amplificacion, filtrado, aislamiento eléctrico vy
multiplexado. Ademas, existen otros sensores que requieren de excitacion de voltaje o
corriente, completar una configuracion de puente, linealizacion o amplificacion para que
puedan operar de manera correcta. Es asi que la mayoria de los sistemas DAQ basados en
PC incluyen algun tipo de acondicionamiento de sefial ademéas del dispositivo DAQ vy la
PC.

Para la aplicacidn de este proyecto la temperatura generada por el Heat Blanket es sensada
a través de una termocupla tipo J, ésta es econdmica, resistente y puede operar en un
amplio rango de temperaturas, pero a su vez requiere de un acondicionamiento de sefial

especial.

Una termocupla opera bajo el principio de una unién de metales no similares que generan
un voltaje que varia con la temperatura. Medir este voltaje resulta dificil, ya que al
conectar el cable de la termocupla al cable que lo conecta al dispositivo de medicion se
crea una union termoeléctrica adicional conocida como unién fria. Esta union fria crea

ademas su propia diferencia de voltaje, afectando la medicion que se realiza.

Adicionalmente es necesario mencionar que la sefial de salida generada por la termocupla
es muy débil y no lineal. Debido a este problema, en nuestro trabajo se necesitd eliminar
estos problemas que se presentan en el momento de sensar la temperatura; para lo cual se
utilizo el circuito integrado AD594AQ, el cual es un amplificador de instrumentacion
completo y compensador de junta fria de termocuplas en un chip monolitico. Este combina
un punto de referencia de hielo con un amplificador precalibrado para producir un alto
nivel de salida directamente desde una sefial de termocupla (10mV/°C). Como el voltaje de

salida de la termocupla es bajo y no lineal con respecto a la temperatura, el AD594AQ
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permite amplificar y linealizar su salida utilizando la Ecuacion 4.1 citada en el capitulo

anterior:

AD594 output = 193.4 (Type J Voltage + 16 uV) Ec. (4.1)
Por ejemplo para una temperatura sensada de 25 [°C], la salida de la termocupla nos

entrega 1.277 [mV], y al utilizar el circuito integrado mediante su ecuacion obtenemos:

AD594 output = 193.4 (1.277E-3 + 16 E-6)
AD594 output = 0.250 [V].

Debido a la facil implementacion y bajo costo que resulta acondicionar dicha sefial de
temperatura, en la Figura 4.6 se muestra la tarjeta electronica implementada en este trabajo
con el AD594AQ.

Figura 4.6. Diseio de la tarjeta electronica del acondicionador de sefial de termocuplas.

Para el acondicionamiento de la sefial entregada por el sensor de presion de vacio, el cual
entrega una corriente estandar de 4 a 20 [mA], se utilizé un circuito el mismo que consiste
en conectar una resistencia de 220 ohmios en serie con la salida de corriente de dicho
sensor. Debido a que la tarjeta de adquisicién de datos solo recibe sefiales de voltaje 0 a 5
[Vdc], ésta tuvo que ser obtenida de la resistencia conectada en serie con la fuente de
alimentacion y el transductor; en la Figura 4.7 se indica el circuito implementado y los

respectivos terminales de conexion.
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.
—— 12vdc
Salida del sensor de vacio All
0.220k Entrada Anal6gica DAQ
2 O ® O Al5

Figura 4.7. Circuito de acondicionamiento del sensor de presion de vacio.

Una vez acondicionadas las sefiales analdgicas de voltaje, temperatura y presion se
implemento6 un circuito seguidor de impedancias utilizando amplificadores operacionales
para no tener una pérdida de las sefiales por efecto de la impedancia existente en la tarjeta

de adquisicion de datos.

Circuito acoplador de impedancias.

El nombre de amplificadores operacionales proviene de sus aplicaciones iniciales en los
ordenadores analdgicos, en los que se emplearon para ejecutar diversas operaciones
matematicas, tales como sumar, multiplicar, restar e integrar. Los amplificadores
operacionales también se utilizan en aplicaciones de tipo general como la medida precisa
de tensiones, corrientes y resistencias, que son las variables que miden los detectores
utilizados en los instrumentos. También son muy utilizados como fuentes de corriente

constante y de tension constante.

LM358N
Fuente de voltaje 32 [Vdc]
Rango de voltaje de entrada diferencial +/- 32[Vdc]
Entrada de corriente 50[mA]
Rango de temperatura de almacenamiento -55a 125
Rango de temperatura ambiente de operacion |0 a 70 [°C]

Tabla 4.14. Caracteristicas técnicas del C| LM358N

Esta sencilla configuracion fue realizada utilizando el circuito integrado LM358N, el
mismo que en su interior esta formado por dos circuitos operacionales de baja potencia

cuya disposicion al conectarlos en una tarjeta electronica ofrece una tension de salida igual

14



a la tension de entrada, no produciéndose ganancia alguna. La Ecuacion 4.2 es la que se

obtiene del circuito seguidor de impedancias. En la Tabla 4.14 se indican las caracteristicas

del circuito integrado LM358N:

El circuito y su tarjeta electronica implementada se muestra en la Figura 4.8a y 4.8b, se

emplea fundamentalmente como adaptador de impedancias, ya que no consume corriente

en su entrada (impedancia de entrada infinita) ofreciendo sefial en su salida (impedancia de

salida nula).

Su nombre esta dado por el hecho de que la sefial de salida es igual a la de entrada, es

decir, sigue a la de entrada.

P iy, Vi1Z, Z

Gananciade Potencia= 2 = - 5
R W, vlzZ Z,

Donde:
VoY Vi = entrada y salida de voltaje respectivamente.

Ziy Zy = impedancias de entrada y salida respectivamente.

5 Vcce

L

Vio—— +

2

i

g

§

LT @T@g}fgﬂj

Figurad.8b. Disefio de la tarjeta electrénica acoplador de impedancias.
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4.7. GENERADOR DE VACIO

El mddulo seleccionado es el AV191H fabricado por AIR-VAC, tiene un disefio simple de
una fase que genera eficientemente el vacio necesario para la reparacion de materiales
compuestos. Tiene un disefio industrial rugoso que no tiene partes moviles o sellos. Este
generador de vacio es compacto y liviano, entonces este puede ser montado cerca del punto
a usarse. Adicionalmente son baratos, porque no tienen partes moviles, no requieren de
mantenimiento, no necesitan de una fuente eléctrica de poder. Los generadores de vacio
son controlados simplemente iniciando o terminando el flujo de aire que ingresa a su

boquilla.

Para mayor informacion técnica refiérase al Anexo G. Dicho generador se muestra en la

Figura 4.9 y tiene las caracteristicas que se indican en la Tabla 4.15.

Figura 4.9. Generador de vacio y silenciador.

Nivel de vacio [in Hg] 28.2
Flujo de vacio [scfm] 4.3
Consumo de aire [scfm] 8.1
Peso [0z] 6
Nivel de sonido [dB] 82

Tabla 4.15. Caracteristicas técnicas del generador de vacio

4.8. PRUEBAS DE OPERACION

Para llevar a cabo las pruebas de operacion se utilizé un Heat Blanket de 720 [Watts] como

carga. Las rampas de calentamiento, curado y enfriamiento se las configuraron como sigue:
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t0 = 0 [seq]

T0=20[°C]
t1 = 360 [seq]
T1=70[°C]
t2 = 2160 [seq]
T2 =70[°C]
t3 = 3060 [seq]
T3 =20[°C]

Luego se procede a realizar las conexiones eléctricas y neumaticas de la maquina hacia el
computador: Las sefiales analdgicas salen de la maquina desde un conector DB25, estas
sefiales se conectan a la DAQ USB6008 mediante conductores de par trenzado 18AWG; la
DAQ envia estas sefiales procesadas hacia el computador conectada al puerto USB 2.0. El
suministro de energia eléctrica se lo realiza mediante cable flexible 122AWG y el Heat
Blanket se conecta con un cable 3x1 12 AWG. Para la conexion neumaética se utiliza
mangueras flexibles para aire con acoples répidos. A continuacién en la Figura 4.10 se

observa dichas conexiones.

L T : O
Figura 4.10. Conexiones eléctricas para pruebas de operacion.

17



Los componentes que forman el material compuesto se observan en la Figura 4.11.

Honeycomb.
Tela de fibra de vidrio.
Parting Film.

Material absorbente.

a ~ w0 DN e

Mezcla de catalizador — resina (no se muestra en la Figura 4.11).

Figura 4.11. Componentes de un material compuesto.

En la Figura 4.12 se observa la mezcla de la resina (color rojo), junto con el catalizador

(transparente) en un recipiente vacio.
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m—u—d’
Figura 4.12. Mezcla resina - catalizador.
Realizada la mezcla del catalizador con la resina, se obtiene un cambio de color en la

mezcla a un color amarrillo verdoso lo cual indica la reaccién quimica producida por estos

elementos, en la Figura 4.13 se indica dicho cambio de coloracion.

En la Figura 4.14 se muestra la ubicacion de las termocuplas junto con el material

compuesto en el interior de la bolsa de vacio antes de iniciar el proceso de reparacion.

19



Figura 4.13. Cambio de coloracion producto de la reaccién quimica de resina - catalizador.

Figura 4.14. Ubicacion de las termocuplas antes del proceso de reparacion.
En la Figura 4.15 se indica el funcionamiento del equipo de reparacién de materiales

compuestos.
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Figura 4.15. Funcionamiento del equipo de reparacion de materiales compuestos.

En la Figura 4.16a, 4.16b, 4.16¢; se indican las rampas de calentamiento, curado y
enfriamiento obtenidas, las cuales son el resultado del proceso de reparacion del material

compuesto.

Exar ] PRINT ]REPORTE RAMPA DE CALENTAMIENTO

Curva t-T

Temperatura [°C]

Tabla de datos

Tiempo [seg] | Temp. [*C] | Vac. nHg] |TLt1 | T2,t2 |T3,t3 | Cal lenio | Enf. lento| Bajo Volt. | Baja Pres. | Perd, Vac.| laf Uz max. [°C]
0.000000 | 0.000000 | 0.000000 | 0.000000] 0,00000¢ 0.00000C] 0.000000 | 0.000000 | 1.000000 | 1.000000 [ L.000ooo] i |67_6365

0.218000 0.856700 -8.687000 0.000000| 0.00000C| 0.00000C| 1.000000 | 0.000000 | 1.000000 | 0.000000 | 1.000000
0312000 | 0.866700 | 5.667000 | 0000000 0,00000¢ 0.00000C] 1.000000 | 0.000000 | 1.000000 | 0.000000 | 1000000
0.343000 | 0.866700 | -5.687000 | 0000000 0,00000C 0.00000C] 1.000000 | 0.000000 | 1.000000 | 0.000000 | 1000000

Temperatura promedio [°C]

0.375000 0.866700 -8.687000 0.000000| 0.00000¢] 0.00000C| 1.000000 | 0.000000 | 1.000000 | 0.000000 [ 1.000000 |

0.406000 0.866700 -8.687000 0,000000  0.00000¢] 0.00000C| 1.000000 | 0.000000 | 1.000000 | 0.000000 | 1.000000 | | |37'90

0.437000 | 0.866700 | -8.687000 | 0.000000| 0.00000C 0.00000C| 1.000000 | 0.000000 | 1.000000 | 0.000000 | 1.000000 | |

0.468000 0.866700 -8.687000 0.000000 | 0.00000C 0.00000C 1.000000 | 0.000000 | 1.000000 | 0.000000 | 1.000000 : Temp min. [“C]

0.500000 | 0.866700 | -8.687000 | 0.000000] 0.00000C| 0.00000C| 1.000000 | 0.000000 | 1.000000 | 0.000000 | 1.000000
0.531000 0.856700 -8.687000 0.000000| 0.00000C| 0.00000C| 1.000000 | 0.000000 | 1.000000 | 0.000000 | 1.000000 Iu
0.562000 | 19.564015 | -8.687000 | 0.000000] 0.00000¢| 1.00000C| 1.000000 | 0.000000 | 0.000000 | 0.000000 | 1.000000
0.640000 | 19.564018 | -8.687000 | 0.000000] 0.00000C| 1.00000C| 0.000000 | 0.000000 | 0.000000 | 0.000000 | 1.000000 —
0.718000 | 19.554013 | -8.687000 | 0.000000] 0.00000C| 1.00000€| 0.000000 | 0.000000 | 0.000000 | 0.000000 [1.000000 "’T Jigmpo tiilizado [seg]

0.750000 19.564018 | -8.687000 0.000000| 0.00000C) 1.00000C| 0.000000 | 0.000000 | 0.000000 | 0.000000 | 1.000000 | * ¥

e eanin - it oo oo oo o ¥ e sonann 1+ oo T 50mmeSt i ) 359,843

£l ] = e
’in|-Jf '|'|;I =0 v\'lw'

Figura 4.16a. Rampa de Calentamiento.

21



ear l PRINT REPORTE RAMPA DE CURADO

Tabla de datos

Tiempo [seg] [ Temp. [*C] [Vac. nHg] |[TL,t1 [T2,t2 [T3,t3 |Cal lento | Enf. lento | Bajo Volt. | Baja Pres. | Perd. Vac.| &
360141000 | 68.115950 | -8.687000 | 1.000000] 0.00000C] 1.00000C] 0.000000 | 0.000000 | 0.000000 | 0.000000 [1.000000 70.0304
360.297000 | €8.115950 | -3.687000 | 1,000000] 0.00000C] 1.00000C 0.000000 | 0.000000 | 0.000000 | 0.000000 [ 1.000000
360.453000 | 68.115950 | -8.687000 | 1,000000] 0.00000C] 1.00000C 0.000000 | 0000000 | 0000000 | 0.000000 | 1.000000
380.625000 | 68.115960 | -8.687000 | 1000000 0.00000C| 1.00000¢| 0.000000 | 0,000000 | 0.000000 | 0.000000 [ 1.000000 Temperatura promedio [°C]
360.797000 | 68.115960 | -5.687000 | 1,000000] 0.00000C] 1.00000C 0.000000 | 0.000000 | 0000000 | 0.000000 | 1000000
360.969000 | 68.595074 | -8.687000 | 1.000000] 0.00000C 1.00000C 0.000000 | 0000000 | 0.00000O | 0.000000 [ 1.000000 68.45
361,141000 | 68.595074 | -8.687000 | 1.000000/ 0.00000C/ 1.00000C 0.000000 | 0.000000 | 0.000000 | 0.000000 [1.000000
361,312000 | 68.595074 | -8.687000 | 1000000 0.00000C 1.00000C 0.000000 | 0.000000 | 0000000 | 0.000000 | 1000000
361.484000 | 68.595074 | -8.687000 | 1.000000/ 0.00000C] 1.00000C 0.000000 | 0.000000 | 0000000 | 0.000000 [ 1.000000
361.656000 | 68.595074 | -8.687000 | 1,000000] 0.00000C] 1.00000C 0.000000 | 0.000000 | 0.000000 | 0.000000 [ 1.000000 65.7153
361.828000 | 68.595074 | -8.687000 | 1.000000] 0.00000C] 1.00000C 0.000000 | 0000000 | 0000000 | 0.000000 | 1.000000
352.000000 | 68.595074 | -8.687000 | 1.000000/ 0.00000C| 1.00000C 0.000000 | 0.000000 | 0.000000 | 0.000000 [1.000000 —
362.157000 | 68.595074 | -8.687000 | 1.000000] 0.00000C/ 1.00000C 0.000000 | 0.000000 | 0.000000 | 0.000000 [1.000000 | Tidmpo brilizado [seg]
362.359000 | 68.595074 | -8.687000 | 1.000000] 0.00000C 1.00000C 0.000000 | 0000000 | 0000000 | 0.000000 [ 1.00000D | ¢ 719.875

3R 51ANNN_| AR 595074 R ARRTNNN 1.00NnnN._N_annnacl 1 nnnnnct n_nnnnnn Lo nnnnnn o nononn | n nnnonn_11 nnnnnn/ £ B

Temperatura max. [°C]

Temperatura min. [°C]

B =

Figura 4.16b. Rampa de Curado.

ar l PRINT l REPORTE RAMPA DE ENFRIAMIENTO

Curva t-T

g
g
3
&
g
5
5

| | |
2400 2450 2500

Tiempo [seq]
Tabla de datos

o
Tiempo [seq] | Temp. [C] | Vac. [n+a] |TL,tl |T2,t2 |T3,t3 | Cal lento | Enf. lento | Bajo Volt. | Baja Pres. | Perd. Vac.| & Temperatura max. [°C]
1800.110000[ 70.508115 | -16.652401 | 1.000000| 1.00000¢[ 1.00000¢] 0.000000 | 0.000000 | 0.000000 | 1.000000 | 1.000000 70.5081
1800.500000| 70.508115 | -16.652401 | 1.000000  1.00000C| 1.00000C] 0.000000 | 0.000000 | 0.000000 | 1.000000 | 1.000000
1500.891000( 70.508115 | -16.652401 | 1,000000| 1.00000¢[ 1.00000C] 0.000000 | 0.000000 | 0.000000 | 1.000000 | 1.000000 )
1801.282000| 70.508115 | -16.652401 | 1.000000| 1.00000C| 1.00000C| 0.000000 | 0.000000 | 0.000000 | 1.000000 | 1,000000 Temperatura promedio [°C]
1801.672000( 70.030368 | -16.61950 | 1.00000O| 1.00000¢[ 1.00000C] 0.000000 | 0.000000 | 0.000000 | 1.000000 | 1.000000 52.02
1802.047000| 70.030368 | -16.619590 | 1.000000  1.00000¢| 1.00000C] 0.000000 | 0.000000 | 0.000000 | 1.000000 | 1.000000 .

1802438000 70.030368 | -16.619550 | 1.000000 1.00000¢] 1.00000C] 0.000000 | 0.000000 | 0.000000 | 1,000000 | 1000000
1802.813000 70.030368 | -16.619590 | 1.000000 1.00000€] 1.00000€| 0.000000 | 0.000000 | 0.000000 | 1.000000 [ 1.000000
1803, 188000 70.030368 | -16.619550 | 1.000000 1.00000¢] 1.00000C] 0.000000 | 0.000000 | 0.000000 | 1.000000 | 1000000
1803.579000 70.030368 | -16.619550 | 1.000000 1.00000C] 1.00000€| 0.000000 | 0.000000 | 0.000000 | 1.000000 [ 1.000000 36.2596
1803.565000 70.030368 | -16.619550 | 1.000000 1.00000¢] 1.00000C] 0.000000 | 0.000000 | 0.000000 | 1,000000 | 1.000000
1804.360000 70.030368 | -16.619590 | 1.000000 1.00000€] 1.00000€| 0.000000 | 0.000000 | 0.000000 | 1.000000 [ 1.000000 —-
1804.750000 70.030368 | -16.619550 | 1.000000 | 1.00000¢] 1.00000C] 0.000000 | 0.000000 | 0.000000 | 1.000000 | 1.000000 | iigmpo niilizade [seg]
1805.141000| 70.030368 | -16.619590 | 1.000000] 1.00000€] 1.00000C] 0.000000 | 0.000000 | 0.000000 | 1.000000 | 1.00D00D | '~ || 2499.66
I -

1205 s0nnnn| 7n nan3eR_| -1 Aneas7 | 1 nonnnnl 1 nnnnnrl 1 nnnnncl 0 nnnnnn | nnnnnn | n_nonnnn |1 nnnnan_ - Annnon

Temperatura min. [°C]

Figura 4.16¢c. Rampa de Enfriamiento.
Al observar la Figura 4.16a, se nota claramente el incremento paulatino de temperatura
controlado por software, cuyos valores inicial y final de esta rampa son cumplidos durante

el tiempo que configura el operador.

En la Figura 4.16b, se observa que existe una oscilacion y cuyo valor esta alrededor de +2

[°C]; este valor se encuentra dentro del margen de error que permite el manual de Boeing
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727 el cual exige una variacion de £3[°C] a £5.6[°C], sin que esto afecte al producto final

obtenido.

El la Figura 4.16c¢, se observa la etapa de enfriamiento, la misma que es lenta y termina en
el tiempo que estad previamente establecido e indicado en el panel de control antes de

iniciar el proceso de reparacion.

Adicionalmente en cada uno de los reportes que brinda el software COMPOSITES
REPAIRS se muestran los datos obtenidos durante el proceso de reparacion y que son
guardados en una hoja electrénica de Excel. Es necesario indicar que dichas bases de datos
se archivan en el directorio C:\AAA COMPOSITES REPAIRS\.... con los nombres
WRITE GENERAL.xIs, WRITE HEATING.xls, WRITE CURING.xIs y WRITE
COOLING.xls.

A continuacion en la Figura 4.16d se muestra una base de datos de un reporte junto con la
descripcion de cada columna.

Tah\ A de dat

Tiempo [seq] | Temp. [*C] | Vac. [inHg] | T1, t1 T2,t7 |13, 13 Cal. lento | Enf. lento | Bajo Volt. | Baja Pres. | Perd, Vac. A'
0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 | 0.00000C( 0,00000C 0.000000 | 0.000000 | 1.000000 | 1.000000 | 1.000000 _l
1.282000 0.866700 -8.687000 0.000000 | 0.00000C( 0,00000C 1.000000 | 0.000000 | 1000000 | 1000000 | 1.000000
1.375000 0.866700 -8.687000 0.000000 | 0.00000C| 0,00000C| 1.000000 | 0,000000 | 1.000000 | 1,000000 | 1,000000
1.407000 0.866700 -8.687000 0.000000 | 0.00000C( 0,00000C 1.000000 | 0.000000 | 1000000 | 1000000 | 1.000000
1.454000 0.866700 -8.687000 0.000000 | 0.00000QC| 0,00000C) 1.000000 | 0.000000 | 1.000000 | 1.000000 | 1.000000
1.485000 0.866700 -8.687000 0.000000 | 0.00000C| 0,00000C| 1.000000 | 0,000000 | 1.000000 | 1,000000 | 1,000000
1.532000 0.866700 -8.687000 0.000000 | 0.00000C( 0,00000C 1.000000 | 0.000000 | 1000000 | 1000000 | 1.000000
1.563000 0.866700 -8,687000 0.000000 | 0.00000C( 0,00000C) 1.000000 | 0.000000 | 1000000 | 1000000 | 1.000000
1.610000 0.866700 -8.687000 0.000000 | 0.00000C( 0,00000C 1.000000 | 0.000000 | 1.000000 | 1.000000 | 1.000000
1.641000 0.866700 -8.687000 0.000000 | 0.00000C( 0,00000C 1.000000 | 0.000000 | 1000000 | 1000000 | 1.000000
1.672000 16.491537 | -8.687000 0.000000 | 0.00000QC( 0,00000C 1.000000 | 0.000000 | 0.000000 | 1,000000 | 1.000000
1.750000 16.491537 | -8.687000 0.000000 | 0.00000C( 0,00000C 0.000000 | 0.000000 | 0.000000 | 1000000 | 1000000
1.813000 16.491537 | -8.687000 0.000000 | 0.00000C( 0,00000C 0.000000 | 0.000000 | 0.000000 | 1000000 | 1.000000
1.860000 16.491537 | -8.687000 0.000000 | 0.00000C| 0,00000C| 0,000000 | 0,000000 | 0.000000 | 1000000 | 1,000000 'lﬂ/

1JRCI1I"|PII'1 1/ 401537 —R ARTNNN 0 O0nnNnn L0 nnnnnel n_nnnnoe. 0 nonnnn_|L0 annnan Lo onnann |1 nnnnnn_i 1 a0nnnn
-

Figura 4.16d. Tabla de datos obtenidos en el proceso de reparacion.
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— Tiempo [seg]. Tiempo real de la reparacion en segundos.

— Temp. [°C]. Temperatura en la reparacion en grados Celsius.

— Vac. [in-Hg]. Vacio en la reparacién en pulgadas de mercurio.

— T1,tl. Indica que la rampa de calentamiento ha terminado. El nivel 16gico 0 indica
luz apagada y el nivel 14gico 1 indica luz encendida.

— T2, t2. Indica que la rampa de curado ha terminado. El nivel 16gico 0 indica luz
apagada y el nivel l6gico 1 indica luz encendida.

— T3, t3 Indica que la rampa de enfriamiento ha terminado. El nivel I6gico 0 indica
luz apagada y el nivel l6gico 1 indica luz encendida.

— Cal. Lento. Alarma de calentamiento lento debida a la energia calorifica
insuficiente en el proceso. El nivel 16gico 0 indica luz apagada y el nivel l6gico 1
indica luz encendida.

— Enf. Lento. Alarma de enfriamiento lento debida a que el medio ambiente
circundante no es capaz de enfriar la reparacion de acuerdo a lo configurado en la
rampa de enfriamiento. El nivel l6gico O indica luz apagada y el nivel I6gico 1
indica luz encendida.

— Bajo Volt. Alarma de bajo voltaje que se activa cuando el suministro de energia
entrega voltaje menor a los 95 [Vac]. El nivel 16gico 0 indica luz apagada y el nivel
I6gico 1 indica luz encendida.

— Baja Pres. Esta alarma se activa cuando el suministro de aire comprimido es menor
a los 30 [psi]. El nivel légico 0 indica luz apagada y el nivel l6gico 1 indica luz
encendida.

— Perd. Vac. Esta alarma se activa cuando el vacio es menor a 22 [in-Hg abs]
producto de la presencia de fugas o falta de suministro de aire comprimido. El nivel
l6gico 0 indica luz apagada y el nivel légico 1 indica luz encendida.

Finalmente en la Figura 4.17 se indica el material compuesto obtenido durante la prueba
del equipo, el mismo que tiene una contextura liviana y rigida a la vez; lo cual garantiza
una reparacion optima y de buena calidad debido a que se la consigui6 utilizando los

materiales y el procedimiento exigidos por el manual de Boeing 727.
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Como resultado de la prueba de operacion se ha obtenido un error en el control de
temperatura del 2.256% y en el vacio del 2.52%, el cual se encuentra dentro de los

parametros requeridos para realizar la reparacion de compuestos.

Errorg,,, (%) = 70'073:53%8'45 -100% Error,, (%)= 27'277_727) -100%

Error,,, (%) = 2.256 Error,, ., (%) = 2.52

Figura 4.17. Material compuesto obtenido durante el proceso de curado.
PRUEBA DE FUNCIONAMIENTO DE ALARMAS
El software COMPOSITES REPAIRS estd provisto de alarmas, las mismas que se

encuentran ubicadas en el panel de control; dichas alarmas actGan cuando durante el
proceso de reparacion se presenta anomalias de tipo eléctrico y neumatico. Es necesario
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indicar que dichas alarmas fueron provocadas para comprobar su funcionamiento durante

una reparacion.

En la Figura 4.18 se muestra el encendido de la luz t1, T1; la cual indica que la

temperatura 1 4 el tiempo 1 se ha cumplido.

En la Figura 4.19 se muestra el encendido de la luz t2, T2; la cual indica que la

temperatura 2 ¢ el tiempo 2 se ha cumplido.

En la Figura 4.20 muestra el encendido de la luz t3, T3; la cual indica que la temperatura
3 6 el tiempo 3 se ha cumplido y por lo tanto el proceso de reparacién ha concluido. Esta
luz indicadora se encuentra encendida porque la temperatura en el proceso esta sobre el

valor de la temperatura de enfriamiento.

En la Figura 4.21 muestra la luz indicadora de potencia insuficiente, la cual se activa

cuando existe una entrega de energia calorifica insuficiente hacia el proceso.

En la Figura 4.22 muestra la luz indicadora de enfriar, la cual se activa cuando el medio
ambiente circundante es incapaz de enfriar la reparacion de acuerdo a la rampa de

enfriamiento configurada por el operador.

En la Figura 4.23 muestra la alarma de bajo voltaje, la cual se activa cuando el suministro

de energia es menor a los 95 [Vac].

En la Figura 4.24 muestra la alarma de baja presion, la cual se activa cuando el suministro

de aire comprimido es menor a los 30 [psi].
En la Figura 4.25 muestra la alarma de pérdida de vacio, la cual se activa cuando existen
fugas en la bolsa de vacio 0 la presion en el suministro de aire comprimido no es el

adecuado.

En la Figura 4.26 muestra la alarma por falta de conexion de termocupla hacia la tarjeta de

adquisicion de datos.
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Figura 4.19. Funcionamiento de luz indicadora del tiempo de curado.
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Figura 4.22. Funcionamiento de Luz indicadora de enfriar el proceso.
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Figura 4.23. Funcionamiento de Alarma de bajo voltaje.
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Figura 4.25. Funcionamiento de Alarma de pérdida de vacio.
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Figura 4.26. Funcionamiento de Alarma de termocuplas.
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Es necesario indicar que durante el proceso de reparacion, el computador utilizado debe ser
de uso exclusivo para esta actividad y no realizar otras que afecten su normal
funcionamiento, asi como del proceso de reparacion. Asi también es necesario mencionar
que debe existir un técnico presente durante todo el proceso de reparacion para que
supervise el funcionamiento normal del equipo y pueda tomar acciones correctivas de

darse el caso.

4.9. AJUSTE Y PUESTA A PUNTO

Termocuplas

Por el hecho que el ingreso de la sefial de temperatura es en [mV] y estos valores
corresponden a un valor de temperatura mostrados en la Tabla 1 del Manual del Chip
Amplificador Linealizador ANALOG DEVICES AD594AQ (Ver Anexo G) y no es una
sefial lineal perfecta, para nuestro trabajo se obtuvo en Microsoft EXCEL las ecuaciones de
tendencia y se selecciond las de menor error. Los resultados obtenidos se muestran en la
Tabla 4.16.

Posteriormente las funciones de segundo, tercer y quinto grado que mostraron menor error
se incluyeron en el software para que los indicadores muestren las lecturas reales de
temperatura, dichas funciones y los intervalos de temperatura a las que corresponden se
muestran a continuacion:

Para el intervalo de temperatura en grados Celsius ]0,120] —

7e-18x° - 2e-13x* + 26-9x3 - 6e-6x° + 0.1026x - 0.1333 = 0 Ec. (4.3)
Para el intervalo de temperatura en grados Celsius ]1120,180] —

7e-7x* + 0.0976x +0.3227 = 0 Ec. (4.4)

Para el intervalo de temperatura en grados Celsius ]1180,750] —

1e-10x3 + 5e-7x* + 0.094x — 2.1531 = 0 Ec. (4.5)
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Fun. Errc_>r Fun. 3er Err9r Fun. Errt_)r Fun. Errt_)r Fun. Err<_>r

[mV] [[°C] | 2do | relativo relativo | 4to | relativo| 5to |relativo| 6to | relativo
grado | [%] | 9% | %] |grado| [%] | grado | [%] | grado | [%]

3| 0] 0.62]#DIv/0! 2.44 | #DIV/0! | 0.86 | #DIV/0! 0.17 | #;DIV/0! 0.28 | #;DIV/0!
101| 10| 10.17|1.73 11.65]|16.52 [10.56 |5.63 10.17 | 1.70 10.22 | 2.21
200 20| 19.81]-0.93 20.97 | 4.86 20.31 [1.54 20.16 | 0.81 20.1810.89
250 | 25| 24.68|-1.28 25.68 | 2.73 2521 |0.84 25.17 | 0.69 25.17 1 0.69
300| 30| 29.54|-1.53 30.40 | 1.32 30.10 |0.32 30.16 | 0.53 30.15(0.49
401| 40| 39.35|-1.63 39.92(-020 [39.93 |-0.17 40.17 | 042 40.1310.32
503 | 50| 49.24 |-1.52 49.55|-090 |49.81 |-0.37 50.20 | 0.40 50.13 | 0.26
606| 60| 59.21|-1.31 59.28 |-1.20 |59.74 |-0.43 60.26 | 0.43 60.16 | 0.26
813| 80| 79.21[-0.99 78.85|-1.44 |79.56 |-0.55 80.30 | 0.38 80.09 | 0.11
1022 | 100 | 99.34 | -0.66 98.64|-1.36 |99.40 |-0.60 100.38 | 0.38 99.97 | -0.03
1233 | 120 | 119.60 | -0.33 118.63 | -1.14 119.28 | -0.60 120.56 | 0.46 119.81 | -0.16
1445 | 140 | 139.89 | -0.08 138.73 | -0.91 139.12 | -0.63 140.80 | 0.57 139.56 | -0.31
1659 | 160 | 160.31 | 0.20 159.02 | -0.61 159.03 | -0.61 161.27 | 0.79 159.33 | -0.42
1873 | 180 | 180.67 | 0.37 179.31 | -0.38 178.82 | -0.65 181.83 | 1.02 178.97 | -0.57
2087 | 200 | 200.97 | 0.48 199.60 | -0.20 198.52 | -0.74 202.52 | 1.26 198.48 | -0.76
2302 | 220 | 221.29 | 0.59 219.97 | -0.01 218.23 | -0.80 223.49 | 1.59 217.98 | -0.92
2946 | 280 | 281.78 | 0.63 280.86 | 0.31 276.84 |-1.13 287.68 | 2.74 275.83 | -1.49
3160 | 300 | 301.75|0.58 301.03 | 0.34 296.18 | -1.27 309.54 | 3.18 294.86 | -1.71
3588 | 340 | 341.50 | 0.44 341.24 | 0.37 334.70 | -1.56 354.15|4.16 332.60 | -2.18
3801 | 360 | 361.19 | 0.33 361.18 | 0.33 353.77 | -1.73 376.80 | 4.67 351.19 | -2.45
4015 | 380 | 380.90 | 0.24 381.15]0.30 372.86 | -1.88 399.86 | 5.23 369.71 | -2.71
4228 | 400 | 400.46 | 0.12 400.97 | 0.24 391.78 | -2.05 423.11|5.78 387.96 | -3.01
4441 | 420 | 419.96 | -0.01 420.71 | 0.17 410.62 | -2.23 446.65 | 6.35 406.01 | -3.33
4655 | 440 | 439.48 | -0.12 440.47 | 0.11 429.45 | -2.40 470.59 | 6.95 423.90 | -3.66
4869 | 460 | 458.94 | -0.23 460.15 | 0.03 448.17 | -2.57 494.79 | 7.56 441.52 | -4.02
5084 | 480 | 478.43 | -0.33 479.83 | -0.04 | 466.84 |-2.74 519.38 | 8.20 458.91 | -4.39
5517 | 520 | 517.48 | -0.49 519.18 | -0.16 | 503.99 |-3.08 569.62 | 9.54 492.87 | -5.22
5736 | 540 | 537.13 | -0.53 538.92 | -0.20 | 522.50 |-3.24 595.38 | 10.26 509.42 | -5.66
6179 | 580 | 576.67 | -0.57 578.48 |-0.26 | 559.25 | -3.58 648.09 | 11.74 541.42 | -6.65
6404 | 600 | 596.65 | -0.56 598.37 | -0.27 | 577.49 |-3.75 675.13 | 12.52 556.84 | -7.19
6632 | 620 | 616.82 | -0.51 618.38 | -0.26 | 595.64 | -3.93 702.71 | 13.34 571.85 | -7.77
6862 | 640 | 637.09 | -0.45 638.41 |-0.25 |613.57 |-4.13 730.67 | 14.17 586.32 | -8.39
7095 | 660 | 657.56 | -0.37 658.54 | -0.22 | 631.30 | -4.35 759.14 | 15.02 600.28 | -9.05
7332 | 680 | 678.30 | -0.25 678.82 | -0.17 | 648.84 | -4.58 788.23 | 15.92 613.74 | -9.74
7571 | 700 | 699.13 | -0.12 699.09 |-0.13 | 665.97 | -4.86 817.68 | 16.81 626.52 | -10.50
7813 | 720 | 720.14 | 0.02 719.40 |-0.08 | 682.68 | -5.18 847.62 | 17.73 638.67 | -11.30
8058 | 740 | 741.33 | 0.18 739.75|-0.03 | 698.89 | -5.55 878.06 | 18.66 650.17 | -12.14
8181 | 750 | 751.94 | 0.26 749.88 | -0.02 | 706.74 |-5.77 893.39 [ 19.12 655.65 | -12.58

Tabla 4.16. Funciones de tendencia y errores para correccion de temperatura.

Los errores relativos que se obtienen con las funciones de tendencia se muestran en la
Tabla 4.17.
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Rango temperatura [°C] Func. Error relativo promedio [%]
10,120] 5to grado 0.62
1120,180] 2do grado 0.22
1180,750] 3er grado 0.19

Tabla 4.17. Errores relativos en la correccion de temperatura.

Sensor de vacio

Se generd vacio hasta 19 [in-Hg] y se comparé un mandémetro de vacio con la salida de
voltaje de la resistencia colocada en el sensor. El circuito electronico utilizado se muestra
en la Figura 4.27.

Los datos obtenidos se muestran en la Tabla 4.18. Con estos datos se procedio a hallar en
Microsoft EXCEL la funcion de tendencia con menor error y a esta funcion se la ingreso

en el software para que el indicador de vacio muestre las mediciones reales.

5Vdc
O
1 (A) N
o—& L
tﬁ 12vdc - Vo
Vi —e—0O All
Salida del sensor de vacio ® +
Entrada Analdgica DAQ
0.220K

2 O L O AI5

Figura 4.27. Circuito de acondicionamiento del sensor de presion de vacio.

La ecuacion de tendencia es la siguiente:

[mV]-0.0075

in—Hg]=-0.2324
[ al 0.0001

+20.094 Ec. (4.6)

En base a la Tabla 4.18 el error relativo promedio de las mediciones es igual a 0.139%.
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in-H Voltaje salida in-H Error relativo
Maném?etro Med.1 | Med.2 Med. 3 projmedio Calculgdo [%]
0 0.0147 0.0144 0.015 0.0147 3.3612 6.180
3 0.0145 0.8814 0.8642 0.0145 3.826 2.826
4 0.0144 0.8522 0.8319 0.0144 4.0584 0.353
5 0.0143 0.8056 0.8080 0.0143 4.2908 0.073
6 0.0139 0.7738 0.7885 0.0139 5.2204 0.044
7 0.0134 0.7467 0.7553 0.0134 6.3824 0.088
8 0.0131 0.7302 0.7388 0.0131 7.0796 0.115
9 0.0126 0.7065 0.7052 0.0126 8.2416 0.084
10 0.012 0.6717 0.6774 0.012 9.636 0.036
11 0.0116 0.6458 0.6458 0.0116 10.5656 0.039
12 0.0112 0.6278 0.6222 0.0112 11.4952 0.042
13 0.0107 0.6020 0.6026 0.0107 12.6572 0.026
14 0.0102 0.5745 0.5732 0.0102 13.8192 0.013
15 0.0097 0.5454 0.5409 0.0097 14.9812 0.001
16 0.0093 0.5131 0.5015 0.0093 15.9108 0.006
17 0.0087 0.4878 0.4864 0.0087 17.3052 0.018
18 0.0082 0.4553 0.4428 0.0082 18.4672 0.026
19 0.0076 04177 0.4100 0.0076 19.8616 0.045

Tabla 4.18. Datos de voltaje de salida obtenidos experimentalmente para el sensor de vacio.

Sensor de voltaje

Al sensor de voltaje se le aplico voltaje alterno de una fuente variable y se obtuvo los datos

de salida de voltaje continuo del sensor, los mismos que se muestran en la Tabla 4.19. El

circuito electronico del sensor de voltaje puede verse a continuacion en la Figura 4.28.

La ecuacion de tendencia con menor error es la siguiente:

-4E-3x° + 0.0008x* — 0.0085x — 0.0186 = 0

Rectificador

0.1k

M

7805
3

120Vac @? 4.5Vc

|
!

1000uf

0.47k

L.
2

Ec. (4.7)
5Vdc
LM358N
——o0
+
Input DAQ 6008
o}

Figura 4.28. Sensor de voltaje 95-125 [Vac] - Circuito electronico.
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. Salida ., Error
Voltaje Funcion :
[Vac rms] sensor 3er grado relativo
[Vdc] [%]
95 2.80230 2.66440 4,92096
96 2.80230 2.69926 3.67712
97 2.83560 2.73341 3.60389
98 2.86890 2.76683 3.55774
99 2.90315 2.79950 3.57012
100 2.93740 2.83140 3.60863
101 2.95555 2.86250 3.14845
102 2.97370 2.89277 2.72159
103 2.98685 2.92219 2.16476
104 3.00000 2.95074 1.64187
105 3.04560 2.97840 2.20646
106 3.09120 3.00514 2.78416
107 3.11290 3.03093 2.63330
108 3.13460 3.05575 2.51541
109 3.14505 3.07958 2.08156
110 3.15550 3.10240 1.68278
111 3.17355 3.12418 1.55580
112 3.19160 3.14489 1.46359
113 3.20225 3.16451 1.17848
114 3.21290 3.18302 0.92988
115 3.21740 3.20040 0.52838
116 3.22190 3.21662 0.16400
117 3.22955 3.23165 0.06502
118 3.24337 3.24547 0.06475
119 3.25596 3.25806 0.06450
120 3.26730 3.26940 0.06427
121 3.27736 3.27946 0.06408
122 3.28611 3.28821 0.06391
123 3.29353 3.29563 0.06376
124 3.29960 3.30170 0.06364
125 3.30430 3.30640 0.06355

Tabla 4.19. Datos se salida obtenidos del sensor de voltaje.

En base a la Tabla 4.19 el error relativo promedio de las mediciones es igual a 1.7%.

4.9.1. AJUSTE DEL DISPARO DE TIRISTORES

El ajuste de disparo de los tiristores se realizd experimentalmente aplicando un voltaje
continuo regulable desde cero hasta conseguir un angulo de disparo de 180°. Se registro el

voltaje correspondiente para posteriormente realizar el programa en Labview, el cual

calculara el voltaje de salida de la DAQ.
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El angulo de disparo de los tiristores es directamente proporcional al voltaje de entrada a la
tarjeta de disparo mostrada en la Figura 4.2, por lo tanto el software se encarga de calcular
y enviar dicho voltaje mediante la DAQ. Para comprobar la variacion del angulo de
disparo se realizaron mediciones de voltaje rms. Con las pruebas realizadas se deducen las
sefiales alternas mostradas en la Figura 4.29 en donde puede advertirse la correspondencia
lineal entre el voltaje de entrada a la tarjeta de disparo y el angulo de disparo. Los datos
obtenidos se muestran en la Tabla 4.20. Para poder comprobar si corresponden los angulos

de disparo con los voltajes medidos se aplico la siguiente ecuacion:

xmﬁ : [j[(t)ﬂ-dt Ec. (4.8)

Tz _Tl
Ejemplo:

A continuacién se calcula el valor pico partiendo del Vrms medido con &ngulo de disparo

igual a cero radianes.

V.. =115 [V

rms]
V, =2V, =-/2-115

V, =162.63 |V]

Con el dato del voltaje pico V, se calcula el valor rms a cualquier angulo de disparo

utilizando la Ecuacién 4.8. En este caso se calculara para 45° (n/4 [rad]).

T

[rad]

a =

f(t) =V, sin(at)

Vo - \/zln I, sin(a)t)fd(wt)+21” [ ¥, sinot) 2d (o)

V. = \/21,, E J62.63-sin(wt) T (wt) + 21” E J62.63sin(wt) T (wt)

V... =109.652 [Vac]
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360°

[ —

Figura 4.29a. Disparo a 0° con 0 [Vdc] de entrada a la tarjeta de disparo.

45°

N

+V

-V

45°

— —

Figura 4.29b. Disparo a 45° con 0.655 [Vdc] de entrada a la tarjeta de disparo.

Aty

Lg

-

Figura 4.29c. Disparo a 90° con 1.31 [Vdc] de entrada a la tarjeta de disparo.

135°
-~

W

B

Figura 4.29d. Disparo a 135° con 1.965 [Vdc] de entrada a la tarjeta de disparo.

-V
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+V

-V

180°

T;»

180°

Figura 4.29e. Disparo a 180° con 2.62 [Vdc] de entrada a la tarjeta de disparo.

Entrada_ a tarjeta . Angulo de Salida tedrica | Salida medida
de disparo disparo tedrico [Vac rms] [Vac rms]

[Vce] [°]

0.000 0 115 115
0.655 45 109.652 111
1.310 90 81.317 80
1.965 135 34.662 36

2.620 180 0 0

Tabla 4.20: Datos de Voltaje Vs. Angulo de disparo.

4.9.2. MANUAL DE OPERACION Y MANTENIMIENTO DEL USUARIO

El manual de operacion describe la manera de operar el software de Composites Repairs a
través de ventanas de dialogo, asi como también describe las funciones de cada uno de los
controles e indicadores del panel de control. EI manual de mantenimiento del equipo para
reparacion de materiales compuestos describe las tareas que se deben realizar
periédicamente para mantenerlo en Optimas condiciones para su utilizacion. Estos

manuales pueden verse en el Anexo “H”.
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CAPITULO V

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1.

CONCLUSIONES

Al terminar con la implementacion de la maquina de reparacion de materiales
compuestos se la logrado cumplir con los objetivos planteados al inicio de este
proyecto

El proyecto realizado si cumple con los requerimientos establecidos en el BOEING
727 STRUCTURAL REPAIR MANUAL 51-40-20.

Este equipo para reparacion de materiales compuestos tiene un error promedio de
2.25% en la medicion de temperatura y 2.52% en la medicion de vacio, cuyos
resultados se encuentran dentro de los parametros exigidos por los manuales de
Boeing 727.

Se ha finalizado la implementacion del hardware y software de un equipo que se
utilizard para realizar la reparacion de materiales compuestos en aeronaves

comerciales y militares.
Con este equipo de reparacién portéatil se ahorrara horas’/hombre de trabajo, porque
no existira la necesidad de desmontar las piezas 0 componentes de aeronaves que

no deben estar mucho tiempo en tierra.

Con la implementacion de este proyecto se pudo realizar una aplicacién real de

instrumentacion virtual.

Se logro optimizar los recursos al acondicionar adecuadamente las sefiales fisicas

gue se necesitaron para lograr una adecuada adquisicion de datos.
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5.1.

El control que realiza el software en la entrega de energia al Heat blanket evita que

se produzca la presencia de fuego en el procedimiento de reparacion.

El realizar reparaciones mediante la técnica de la bolsa de vacio en materiales

compuestos ayuda a que se produzca un pegado de calidad de las resinas.

La bolsa de vacio debe estar completamente sellada a fin de evitar que se
produzcan fugas durante el proceso de reparacion, para lo cual se debe utilizar los

adhesivos correspondientes para dicho sellado.

RECOMENDACIONES

Se recomienda reparar materiales compuestos de cualquier aeronave con el equipo
implementado en este proyecto ya que cumple o excede con los requerimientos de

los manuales de mantenimiento y entrenamiento.

Se recomienda utilizar el equipo implementado en este proyecto para reparar

componentes de aeronaves, sin necesidad de desmontarlos.

Para la operacion del equipo de reparacién de compuestos se recomienda seguir

cada uno de los pasos que se indican en el manual de operacion.

El personal que utilice este equipo debe tener capacitacion en reparaciones de

materiales compuestos y en el uso del equipo implementado en este proyecto.

El equipo implementado en este proyecto es superior en precision y control
respecto al equipo de reparacion de materiales compuestos marca BRISKHEAT,
modelo 49601-001, el cual es alquilado al Centro de Investigacion y Desarrollo de
la FAE, ya que el segundo tiene controladores de temperatura que simplemente
abren relés al llegar al setpoint ademés de no poder controlar las rampas de
calentamiento y enfriamiento. El hecho de abrir y cerrar relés en el setpoint, no
tener control de fase y no poder controlar las rampas de calentamiento y

enfriamiento implica ser equipos obsoletos para el cumplimiento de los
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requerimientos de las reparaciones modernas. De la precision en el control de

curado depende la calidad de la reparacion.

Se recomienda que cuando se utilice termocuplas de diferente tipo, también se

cambie el chip linealizador correspondiente al nuevo tipo de termocupla.

Instalar el software en computadores de caracteristicas actuales.

No sobrepasar los limites de corriente y voltaje que soporta la tarjeta de adquisicion
de datos.

El acondicionamiento de la temperatura debe realizarse con el circuito integrado
AD594 para las termocuplas utilizadas en este trabajo, pues nos permite linealizar,

compensar las uniones frias y amplificar la sefial de salida de las termocuplas.

Se recomienda cumplir con todas las normas de seguridad en el manejo de
materiales inflamables ya que la resina es un producto muy inflamable y de

reaccion quimica rapida.

Se recomienda cumplir con todas las precauciones y advertencias que se indican en
los manuales de mantenimiento de las aeronaves y en las instrucciones de uso de

los productos utilizados en reparaciones de materiales compuestos.

Se recomienda que durante el proceso de reparacién, el computador utilizado debe
ser se uso exclusivo para ésta actividad y no realizar otras actividades que afecten

el normal funcionamiento del computador asi como del proceso de reparacion.

Se recomienda que durante el proceso de reparacién, el computador utilizado debe
ser de uso exclusivo para ésta actividad y no realizar otras que afecten el normal
funcionamiento del computador asi como del proceso de reparacion. Asi también es
necesario mencionar que debe existir un técnico presente durante todo el proceso de
reparacion para que supervise el funcionamiento normal del equipo y pueda tomar

acciones correctivas de darse el caso.
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MATERIAL SAFETY DATA SHEET

ANEXO A FOR COATINGS, RESINS AND l1ded

RELATED MATERIALS

Page: 1 MATERIAL SAFETY DATA SHEET Printed : 02/22[02
For Coatings, Resins and Related Mater:als
Revised : 02/22/02
SECTION I - PRODUCT IDENTIFICATION
Manufacturer: SIA ADHESIVES, INC. Information Pheone: (330) 374-2786
123 WEST BARTGES ST. Emergency Phone: (330) 374-2500
DEPARTMENT 1532/1504 CHEMIREC Phone: (B00) 424-9300
AKRON OH 44311 =—=--=——rm s e s ——
44311
! Hazard Ratings: Health - 1
Product Class: MODIFIED EPOXY FILM ! none -> extreme fire - 1
Trade Name : MA 562 r 0o ---> 4 Reactivity - 1

Product Code : 4360104

C.A.S. Number: NA
Prepared By : MICHAEL T. EBERHART
Title : ENVIRONMENTAL, HEALTH, AND SAFETY MANAGER

SECTION II - HAZARDOUS INGREDIENTS

Weight --- Exposure Limits —---- VP
Ingredients cas # % ACGIH/TLV OSHA/PEL mm HG
EDOXY RESIN SYSTEM 25085-99-8  75. N.E. TNE N/AP
POLYAMIDE SYSTEM 68410-23-1 < 5. 0 NE. 0 N.E. N/AP
STEL = N.E. N.E.
OXYB1S {BENZEN-SULFONYL) B0-51-3 < 5. N.E. N.E. 0
STEL = N.E. N.E.
FORMALDEHYDE 50-00-0 < 0.1 0.3 ppm  0.75 ppm 0
STEL = 0.3 ppm 2 ppm
LISTED BY IARC AS PROBABLY CARCINGGENIC TO HUMANS
LISTED BY NTP AS REASONABLY ANTICIPATED TO BE CARCINOGENIC
LISTED BY OSHA AS A CARCINOGEN
#+¢ ALL Ingredients in this product are listed in the T.5.C.A. Inventory.
N.E. = Not Established
SECTION II1 - PHYSICAL DATA
Boiling Range: N/AP Vapor Density: Non Volatile
Evap. Rate: Non Volatile Liquid Density: Heavier than Water.
Volatiles vol % 0.0 Wgt$ 0.0 Wgt per gallon: 10.44 Pounds.
Spec. Gravity: 1.2533

BAppearance: YELLOW SOLID EPOXY CDOR
V.0.C.: NONE




Page: 2 SIA ANDHESIVES, INC.
Material Safety Data Sheet for: MA 562(4360104)

~EXTINGUISHING MEDIA:
CARBON DIOXIDE, FOAM, DRY CHEMICATL.

-SPECIAL FIREFIGHTING PROCEDURES:
DO NOT ENTER CONFINED FIRE SPACE WTTHOUT PROPER PROTECTIVE EC
INCLUDING NIOSH APPROVED SELF CONTAINED BREATHING APPARATUS.

~UNUSUAL FIRE & EXPLOSION HAZARDS:
EXOTHERM MAY OCCUR WHEN LARGE MASSES ARE HEATED ABCGVE 200 F

SECTION V- HEAITH HAZARD DATA

-PERMISSIBLE EXPOSURE LEVEL:
SE& SECTIOM IT FOR PEIL.
-EFFECTS OF OVEREXPOSURE :
INHATATION: FUMES GIVEN OFF DURING CURE MAY CAUSE NOSE AND
THRCAT TIRRITATION, HEADACHE , AND NAUSEA.
SKIN CONTACT:. LITTLE SHCORT TIME EFFECTS. CHRONIC EFFECTS MAY
DERMATITIS, AND ALLERGIC REACTION IN SOME SENSITIVE PEC
ITNGESTION: NOT LIKELY.
EYE CONTACT:MAY CARUSE IRRITATTION.

MELICAT CONDITIONS AGGRAVATED BY EXPOSURE: SKIN RASH.
~EBIRST AID:

INNATATION: REMCOVE TO FRESH AIR, IF NOT BREATHING GIVE ARTIFI¢
RESFPIRATION, PREFERABLY MOUTH TO MOUTH.IF BREATHING 15
DIFFICULT GIVE OXYGEN. CALL A PHYSICIAN.

SKIN CONTACT: WASH AFFECTED AREFEA WITH PLENTY OF WATER. SEE A
PHYSICAN IF IRRITATION DEVELOPS OR PERSISTS.

EYE CONTACT: ¥FLUSH WITH WATER FOR 15 MIN.SEE A PHYSICTAN.

INGESTION: DO NOT TINDUCE VOMITING. CALL A PHYSICIAN IMMEDIATEI]

SECTICN VI - REACTIVITY DATA
STABLITY: [ | Unstable [x] Stabkle
HAZARDOUS POLYMERIZATION: [ 1] May occur fx} Will not woccur

-INCOMPATABILITY :
STRONG ACIDS, BASES OR OXIDIZING AGENTS.
-COMDITIONS TO AVOID:
AVOID HEATING LARGE MASSES AS EXOTHERM MAY CGCCUR.
~HAZARDOUS DECOMPOSITICN PRODUCTS:
CARBON DIOXIDE, CARBON MONOXIDE, AMMONIA AND OTHER TOXIC FUME!

MATERIAL SAFETY DATA SHEET
ANEXO A FOR COATINGS, RESINS AND 3de4
RELATED MATERIALS




Page: 3 5IA ADHESIVES, INC.
Material Safety Data S$heet for: MA 562 (4360104)

SECTIOCN VII - SPILL OR LEAK PROCEDURES
—-STEPS TO BE TAKEN IN CASE MATERIAL IS RELEASED OR SPILLED
PLACE IN SUITABLE CONTAINER FOR DISPOSAL
-WASTE DISPOSAL METHOD:
THIS MATERIAL, IF DISCARDED, IS NOT DEFINED AS HAZARDOUS BY
40CFR261. DISPOSAL METHOD: INCINERATE OR LANDFILL IN ACCORDANC
WITH APPLICABLE FEDERAL, STATE AMD LOCAL LAWS OR REGULATICNS.

SECTION VIII - SPECIAL PROTECTION INFORMATION-
~RESPTRATCRY PROTECTION:
NIOSH APPROVED FOR ORCANIC VAPORS HFROM HEATED PRODUCT.
NOT NORMAIILY NEEDED CTHER WISE.
~VENTILATICN:
GENERAL VENTILATION REQUIRED TO REMOVE VAPDORS EVOLVED WHEN
PRODUCT IS HEATED TOQ CURE TEMPERATURES.
—-PROTECTIVE GLOVES:
CLCTH
-EYE PROTECTION:
SAFETY GLASSES OR CHEMICAL GOGGLES.
~OTHER PROTECTIVE EQUIPMENT:
EYE WASEH.

SECTION IX - SPECTAL PRECAUTIONS
-FRECAUTIONS TO BE TAKEN IN HANDLING AND STORING:
CONTAINS EPOXY RESIN WHICH MAY CAUSE SKIN IRRITATION
USE ONLY IN A WELL VENTILATED AREA. AVOID PROLONGED OR
REPEATED SKIN CONTACT CR BREATHING OF VAPOR.
STORE AT Q0 ¥ OR BELOW.
~QTHER PRECAUTIONS:
DISCLAIMER OF LIABILITY: THE INFORMATION CONTAINED HEREIN IS
BASED ON DATA TAKEN FROM SOURCES BELIEVED TO BE BQTH CURRENT Al
RELIARLE AT TIME OF PUBLICATION. SIA ADHESIVES, INC.,
HOWEVER, MAKES NO WARRANTIES, EXPRESSED OR IMPLIED, AS
TO ITS ACCURACY AND ASSUMES NO LIABILITY ARISING KFROM ITS USE 1
QTHERS. COMPLIANCE WITH ALL APPLICABLE FEDERAL, STATE AND LOCA]
LAWS AND REGULATIONS REMAINS THE RESPONSIBILITY OF THE USERS.

IN ADDITION TO LISTED PRECAUTIONS, YOU SEBOULD CONSULT YQUR
OCCUPATIONAL SAFETY AND HEALTH SPECIALIST TC INSURE THAT THE
SUGGESTED HANDLING PROCEDURES WILL BE ADEQUATE AND IN COMPLIAMN
WITH APPLICABLE LAWS AND REGULATIONS.
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Page: 4 5IA ADHESIVES, INC. C
Material Safety Data Sheet for: MA 562 (4360104)

SECTICN X - ADDITICNAL REGULATORY INFORMATION

-SARA TITLE IIY SECTICN 313:
Thig product contains the following toxic chemicals subject to the
reporting requirements of section 313 of the Emergency Planning
and Community Right To Know Act of 1986 and of 40 CFR 372:

Parcent by
CAS#H Chemical Name Weight

50-00-0 FORMAILDEHYDE < 1.

~PROP 65 (CARCINOGEN) :
WARNING: This product contains a chemical known to the stale
of California to cause cancer

CASH Chemical Name

50-G0-0 FORMALDEHYDE

IN APDITICN TO THE AMY LISTED CHEMICALS TIS PRODUCT MAY CONTAIN
TRACE AMOUNTS OF PROP 65 CHEMICALS

‘PROP 65 (TERATOGEN) -
WARNING: This product contains a chemical known to the state
of California to cause hirth defects or other reproductive harm.

CASH# Chenical Name

-PROP 45 (BOTH CARCINOGEN AND TERATOGEN) :
WARNING: This product may sontain a chemical known te the state of
California te rcause cancer or birth defects or other revroductive harm

CAS# Chemical Name
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727 SRM
May 25/01

(c) Seal the repair area with a vacuum bag on both sides of the part or with a va
bag over the whole part.

NOTE: Because the vacuum bag method can apply only a small amount ¢
pressure (approximately 10 to 12 psi (69 to 83 kPa)), and because
nominal pressure of 35 psi (241 kPa) is necessary to bond critical
sufficiently, you are only allowed to use this method if you meet the
specific repair conditions:

- Repair areas that have no compound curvature,

- Repair areas that have no irregular flatness changes in local a

- Repair areas with less than 0.10-inch (2.5 mm) change
of contour in any 12-inch (300 mm) length. This 0.10-inch (2.5
must be a single increase or decrease in only one direction alc
surface of the panel.

1)  Figure 8 shows an example of a flat panel with a vacuum bag on both s
the part.

2) Figure 9 shows an example of a curved panel with a vacuum bag over t
part.

NOTE: The vacuum bag procedure will give only 10 to 12 psi (69 to 83
pressure to the bond surface. The repair parts must connect v
finger pressure for a satisfactory bond.
(2) Apply vacuum pressure.

(a) Examine the vacuum bag for leaks.

NOTE: A vacuum bag that has a leak can cause porosity in the adhesive ¢
bond failure of the repair.

1)  Apply a vacuum to a minimum of 22 inches (560 mm) of Hg (mercury).
2) Remove the vacuum source.

3) Monitor the vacuum gage. After 5 minutes, the total difference in the va
must be less than 5 inches of mercury.

{b) Apply and keep a vacuum to a minimum of 22 inches (560 mm) of Hg (merct
the vacuum bag during the cure cycle.

{c) If necessary, use clamps, weights, sand bags, or hydraulic jacks to apply pre:

NOTE: The pressure must be applied equally to all the areas. This pressu
not be more than 35 to 40 psi (241 to 276 kPa).

BOEING PROPRIETARY — Copyright © - Unpublished Work - See title page for details.
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STRUCTURAL REPAIR

(d) Use cast ceramic, plaster, or plastic tools when you apply pressure to the outer:
on a contoured or rounded panel.

N. Cure the repair.

(1
)

@)

(4)

(5

Apply the temperature with the heat blankets, heat lamps, or hot air, as necessary.

Monitor the temperature with the thermocouples. Make sure that the temperature do
increase at a rate more than 5°F (3°C) for each minute.

CAUTION: DO NOT INCREASE THE TEMPERATURE OF THE ALUMINUM PAF
ABOVE 260°F (127°C). IF YOU DO NOT OBEY, DAMAGE TO THE t+
TREAT OF THE ALUMINUM CAN OCCUR.

Refer to Table Il for the correct cure time and cure temperature of the adhesive mate
that you use on the repair.

NOTE: Do notincrease the temperature in areas that are non-pressurized, or not t
vacuum to more than 200°F (93°C). This will help to prevent delamination
area that is not part of the repair.

Heat equipment.

(@) Heat blankets must have a minimum heat capacity of 5 wafts per square inch of
Heat blankets must be a minimum of 1 inch (25 mm) larger than the repair area
they are not recommended to be more than 2 inches (50 mm) larger. Refer to F
and Fig. 9.

(b) Warm air or heat lamp may be used to help the heat blankets to cure the repair

Temperature control.

(a) The temperature around the bond area must be monitored and controlled.
NOTE: The control unit must function up to 300°F (149°C) with a accuracy of

+ 5.0°F (£ 3.0°C). Also use American Wire Gauge (AWG) diameter c

to 30-gage ((0.013 to 0.01-inch) (0.32 to 0.25 mm)) for the thermocou
wires.

0. Do the post-repair inspection procedure.

(1)

51-40-20
Page 20

Do a visual inspection of the repair area around the edge of the repair doubler(s).

- Examine the edges of the repair doubler(s) for areas of disbond, gaps, or a failure :
bond line.
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STRUCTURAL REPAIR

(a) Make sure that all of the edges of the repair doubler(s) are bonded to the repair
surface.

NOTE: No visual evidence of a delamination is permitted around the edge of the
repair doubler(s).

(b) Make sure that the doubler(s) show a bead of adhesive all around the edge of the
repair doubler(s).

NOTE: |f the bead is missing, then there is a void and the bond is not satisfactory.
{c) Make sure that the bead is fully cured all around the edge of the repair doubler(s).
NOTE: If the bead is not fully cured, then the repair is not satisfactory.
(d) |f the repair is not satisfactory, then remove it and do the repair again.
Refer to the specified component allowable damage section to find:
(a) The maximum separation of the honeycomb core from the skin.
(b) The maximum void size permitted.
(¢) The maximum area of delamination permitted in the repair area.
Examine the repair area for voids, defects or a failure of the bond in the repair area.
(a) Use Nondestructive Inspection (NDI) procedures.
NOTE: Referto NDT Part 1, 51-01-01 and NDT Part 1, 51-04-00.

(b) Examine the metal-to-metal areas where the repair doubler(s) are bonded to the initial
metal surface.

NOTE: |f you find disbonded areas that are greater than 0.5 inch (12.5 mm) in
diameter, then the repair is not satisfactory. Also refer to SRM 51-40-5 for
more metal-to-metal structural repair data.

(c) Examine the area where the repair doubler(s) are bonded to the surface of the
honeycomb core.

NOTE: [f you disbonded areas that are greater than 1.0 inch (25 mm) in diameter,
then the repair is not satisfactory.

(d) Examine an area that is 8 inches (200 mm) larger than the area that was hot during
the cure cycle.

(e) If the repair is not satisfactory, then remove it and do the repair again.

727 SRM
May 25/01
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P. Seal

(1)

@

3

(4)

727 SRM
May 25/01
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STRUCTURAL REPAIR
the repair.

Use the sealant given in SRM 51-20-4 to seal:

(a) The repair vent holes.

(b) The edges of the inner skin doubler.

(c) The edges of the outside repair doubler.

(d) The open core splice foaming adhesive at the edge of the panel.

Make the sealant smooth at the edges of the repair parts where aerodynamic smoo!
is necessary. Refer to SRM 51-70.

If necessary, you can apply a finish to the repair area for protection from hydraulic fl
contamination. Refer to AMM 51-20-41.

To complete the repair, apply the initial finish to the repair area. Refer to AMM 51-2:
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NOTE:

{EXTERNAL 2 -

O0UBLER? \\\‘u

()

CINTERNAL DOUBLERY %

AND (REPAIR CORE) 5 \\\

(o

]

(FILLER) &

-
CEXTERNAL 3

DOUBLER)
5]

1.0 TNCH
(25 mm) R
(TYPICALD

EJEI%.

STRUCTURAL REPAIR

{100 mm}
(TYPICAL)

4.0 [HCH == 1.0 INCH -

{25 um}

|~ O

1.0 INCH

{25 min)

CTYPICAL)

1.0 INCH
25 mm>

CUTOUT IN THE
AERODYNAMIC SKIN

TO REMOVE THE DAMAGE

THE USE OF VENT HCGLES ARE RECOMMENDED WHEN

THE REPAIR AREA [S TQ BE VACUUM BONDED.

1.0 INCH -
25 mm)

REPAIR CORE TQ
INITIAL CORE =

2 (OPTIONAL

-

- VENT HOLE
(TYPLCAL)

A

\‘\
T~ 3 (GPTIONAL
VENT HOLE
(TYPICAL)

—=0.125 INCH (3 mm
r DIAMETER VENT HC
(TYPICAL) IN PAR
AND PART 3.

MAKE THE CUTQUT IN THE
INNER SKIN 0.10 INCH
(2.5 om> LARGER THAN
THE DIAMETER OF PART 1

(DOUBLER)
DETAIL I
FIND THE DIAMETER OF THM
PART 3 (EXTERNAL DOUBLE
FROM CHART I, FOR THE ¢
[] DIMENSION ON THL INITIA
CEXTERNAL (REPAIR INNER SKIN
DOUBLER) CORED
3 5 2 (EXTERNAL
t DOUBLER)
5TM
LINITIAL

-~ INNER SKIN

GAP (0.075 INCH

(3.864 mm} MAXIMUM

{’l’l;l.‘i‘i

L ] e

’
T et

FINO THE DIAMETER OF THE ‘/f

PART 1 (INTERNAL COUBLER)}
FROM CHART I, FOR THE
CUTOUT DIMENSION ON THE

AERODYNAMIC SKIN

CINTERNAL
DOUBLERY

I “\\h

{FILLER)

SECTION A-A

B

\ CORE

INITIAL
AERCDYNAMIC
SKIN

Repair Doubler Specifications for Flush Repairs
Figure 4 (Sheet 12

727 SEM
May 25/01
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BOEING - — -~
STRUCTURAL REPAIR

1.0 INCH
(25 mm)
(TYPICAL) [C] 2 (OPTIONAL
VENT HOLE)
(TYPICAL)

0.125 INCI
DIAMETER !
(TYPICAL)
AND PART !

(EXTERNAL 2
DOUBLER)

1 (INTERNAL
5 (REPAIR (

4

4 CFILLEI
3.0 INCH
(75 mm) 3 (EXTERNA
(TYPICAL) DOUBLER)
3 (OPTIONAL
VENT HOLE)
(TYPICAL)
CUTOUT IN THE £ MAKE THE CUTOUT IN THE
AERODYNAMIC SKIN SYM INNER SKIN 0.10 INCH
TO REMOVE THE DAMAGE (2.5 @m) LARGER THAN
THE DIAMETER OF PART 1
NOTE: THE USE OF VENT HOLES ARE RECOMMENDED WHEN (DOUBLER)

THE REPAIR AREA IS TO BE VACUUM BONDED.

DETAIL II
FIND THE DIAMET
| PART 3 (EXTERNA
FROM CHART I, F
(] CUTOUT DIMENSIO
(EXTERNAL (REPAIR INITIAL INNER S
1.0 INCH DOUBLER) CORE)
(25 mm) 3 c 5 2 (EXTERNAL
DOUBLER) [
SYM

REPAIR CORE TO i:;;

INITIAL CORE = :

i

GAP 0.025 INCH = . ) )
€0.64 mm) MAXIMUM {: 4 } : } : | | | L\ | | l}"“~no
\ ;f i \i J s
FIND THE DIAMETER OF THE ; ‘

| PART 1 CINTERNAL DOUBLER) P IRITIAL
FROM CHART I, FOR THE CINTERNAL AERODYNAMIC
CUTOUT DIMENSION ON THE DOUBLER) SKIN

AERODYNAMIC SKIN

SECTION B-B

Repair Doubler Specifications for Flush Repairs
Figure 4 (Sheet 2)

51-40-20

Page 28
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STRUCTURAL REPAIR

NOTES

USE THIS FIGURE TO DETERMINE THE
DOUBLER DIMENSIONS ONLY.

SQUARE AND CIRCULAR DOUBLER SHAPES ARE
SHOWN IN THIS FIGURE FOR DAMAGE THAT IS
CUT OUT TO A CIRCULAR SHAPE. RECTANGLE
SHAPED DOUBLERS ARE PERMITTED FOR DAMAGE
THAT IS CUT OUT TO A RECTANGULAR OR
NONCIRCULAR SHAPE.

THE MATERIAL FOR THE REPAIR PARTS MUST BE
EQUIVALENT TO THE SAME BOEING MATERIAL
SPECIFICATION (BMS) AND HEAT TREAT AS THE
SKIN TO BE REPAIRED.

BONDING SURFACES OF 2024 ALUMINUM DOUBLERS
CAN BE CLAD OR NON-CLAD (BARE). BONDING
SURFACES OF 7075 ALUMINUM DOUBLERS MUST

BE NON-CLAD (BARE).

REFER TO TABLE II IN THE GENERAL REPAIR
SECTION FOR THE ADHESIVE CURE CYCLE DATA.

THE VENT HOLES IN THE REPAIR DOUBLERS ARE
PROVIDED TO PREVENT AIR ENTRAPHMENT. VENT
HOLES ARE RECOMMENDED WHEN YOU USE VACUUM
BONDING.

(2]

MAKE THE PART 5 REPAIR CORE LI
THE IRNER SKIN TO BE REPAIRED

FOR THE INITIAL SKIN THICKNES!
FROM 0.012 TO 0.020 INCH, THE
EXTERNAL DOUBLER IS NOT NECESS
ONLY THE PART 2 EXTERNAL DOUBL
DIAMETER OF THE PART 2 EXTERN!
CHART I, FOR THE CUTOUT DIMENS
INNER SKIN.

WHEN YOU USE THE PART 3 EXTER?
MAKE THE PART 2 EXTERNAL DoOuBL
(25 mm) LARGER ALL ARQUND THA}
DOUBLER.

TO BOND THE INITIAL CORE TO RE
HATING SURFACES, YOU CAN USE ¢
ADHESIVES THAT FOLLOW:

- BHS 5-28, TYPE 6 OR 7 POTTIMN

- BMS 5-90, TYPE III, CLASS 25
ADHESIVE

- BMS 5-92, BMS 5-109 OR BMS §
PASTE ADHESIVE

L68453

CAUTION: DO NOT USE CLAD 7075 ALUMINUM REPAIR PARTS IN BONDED METAL REPAIRS. IF YOU DO
NOT OBEY, THEN CORROSION CAN OCCUR AT THE BOND INTERFACE OF THE REPAIR.
IF NECESSARY, YOU CAN USE CLAD 7075 REPAIR PARTS THAT ARE CLAD ON ONE SIDE ONLY.
MAKE SURE THE CLAD SIDE OF THE REPAIR PART IS NOT BONDED TO THE BOND INTERFACE
OF THE REPAIR AREA.
ALL OTHER CLAD ALUMINUM MATERIALS ARE PERMITTED FOR USE IN BONDED METAL—~TO-METAL
REPAIRS.
REPAIR PART THICKNESS (INCHES) FOR BONDED REPAIRS
INTERNAL ERNAL EXTER
INITIAL EXT HAL FILLER
DOUBLER DOUBLER DOUBLER
SKIN A
1 2 3
SAME
D-T0012 AS THE DOES
0.020 INITIAL NOT APPLY
- SKIN
0.025 0.012 0.016
0.032 SAME 0.012 0.020 SAME
0.040 AS THE 0.016 0.025 AS THE
0.044 AERODYNAMIC 0.020 0.025 AERODYNAMIC
SKIN SKIN
0.050 0.020 0.032
0.052 0.020 0.032
0.056 0.025 0.032
0.060 0.032 0.032
0.066 0.032 0.040
TABLE I
Repair Doubler Specifications for Flush Repairs
Figure 4 (Sheet 3)
727 SRM
May 25/01
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STRUCTURAL REPAIR

MD = THE MAXIMUNM

OF THE FACE!
11 @75 |-

CUTOUT OR Dt
INCHES (mm)
10 (250) |—
9 (225)—
MD = 5.0 (125)
8 (2000 —

= 4.0 ( )
7 (175 sl L

Mb = 3.0 (75)
6 (150)
i
i
MD = 2.0 (50)
5 (125)
MD = 1.0 «(25)
4 (100 —

| 1 1t | |
c.01| o.02 0.03| 0.04 0.05 0.06
0.016 0.025 0.0325

THICKNESS OF THE INNER SKIN TO BE REPAIRED (INCHES)

|

THE MINIMUM DOUBLER DIMENSION IN INCHES (mm)

THE MAXIMUM CUTOUT DINMENSION ALLOWED IS
6.0 INCHES (150 mm), AND THE MAXIKUN SKIN

IN_QIE: UNLESS A REPAIR SPECIFIES DIFFERENTLY,

THICKNESS IS 0.06 INCH.

NECESSARY DIMENSIONS FOR THE REPAIR DOUBLER AS A RESULT OF THE MAXIMU!
OF THE REPAIR CUTOUT OR DENT IN THE SPECIFIED SKIN
CHART I

EXAMPLE: AFTER YOU MEASURE THE DAMAGED AREA, THE MAXIMUM DIMENSION OF THE CUTOUT (MD) IS

2.0 INCHES (50 mm). THE INITIAL INNER SKIN THICKNESS IS 0.025 INCH, AND THE IN
AERODYNAMIC SKIN THICKNESS IS 0.025 INCH.

USE TABLE I TO FIND THE THICKNESS OF THE INTERNAL DOUBLER (1). FROM TABLE I, THE DOU
IS THE SAME AS THE AERODYNAMIC SKIN, 0.025 INCH.

2. USE CHART I TO FIND THE SIZE OF THE INTERNAL DOUBLER (1). FROM CHART I AND AN MD OF
(50 mm), THE DIAMETER OF THE INTERNAL DOUBLER (1) IS 5.0 INCHES (125 mm).
NOTE: THE MD IS EQUAL TO 5.0 INCHES (125 mm) FOR STEPS 3 THRU 6, BECAUSE OF THE REMO
FRCM THE REPAIR.
3. USE TABLE I TO FIND THE GAGE OF THE EXTERNAL DOUBLER (3). FROM TABLE I, THE THICKNES
EXTERNAL DOUBLER (3) IS 0.016 INCH.
4. USE CHART I TO FIND THE SIZE OF THE EXTERNAL DOUBLER (3). FROM CHART I AND AN MD OF
(125 mm), THE SIZE OF THE EXTERNAL DOUBLER (3) IS 8.0 INCHES (200 mm). THE DOUBLER C
8.0 INCHES (200 X 200 mm) SQUARE, OR 8.0 INCHES (200 mm) IN DIAMETER.
5. USE TABLE I TO FIND THE GAGE OF THE EXTERNAL DOUBLER (2). FROM TABLE I, THE THICKNES
EXTERNAL DOUBLER (2) IS 0.012 INCH.
6. THEN CALCULATE THE SIZE OF THE EXTERNAL DOUBLER (2). THE SIZE IS CALCULATED TO BE 8.
(200 mm) PLUS (1.0 + 1.0 INCH) (25 X 25 mm) OVERSIZE, OR A 10.0 INCH (250 mm) DOUBLER
CAN BE 10.0 X 10.0 INCHES (250 X 250 mm) SQUARE, OR 10.0 INCHES (250 mm) IN DIAMETER.
Repair Doubler Specifications for Flush Repairs
Figure & (Sheet 4)
51-40-20
Page 30
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MR el

3 (REPALR CORED
WiLL bE FLUSH
WITH THE EXYERTOR
BURFACE OF THE
INITEAL SKINS

\ I/

CUXTURNAL DOUDLER)
%Dm(lltllnﬂ. DOUBLIRY 4

STRUCTURAL REPAIR

4,0 INCH —-1 1,0 INCH
(00 mw) Q@ mw
CTYPLCAL)

1.0 INCH

(25 mm)
CYYPICAL)

1.0
(2% w

=14 & COPY
VENY
e

A
| S .

'\\
3, 5 wrT

VENT
arye

e 0,125 INC

1 DLAMETER |
COXTERNAL DOUDLER)Y 2 CYYPLCAL)
AND CEXTERNAL DOUBLEND % S, 4, AND
1,0 INCH
2% wm) R CUTOUT IN THE MAKE THI CUTOUT 1IN YHE
CYYPICAL) AURODYNAMIC SKIN INNER GKIN 0.90 INCH
YO REMOVE THE DAMAGE (2.5 W) LARGER THMAN
THE DYAMEYER OF PART 1
CUXTHRNAL DOUBLER)
NOTLT  THI USE OF VONT HOLES ARE RECOMMUNDED WHUN
THE ROPAIH AREA 15 TO BE VAGUUM DONDED.
DETAIL I
b FAND THE DIAMUTER OF THE o
2 COOUBLERY AND THE 5 (DOUBLAK)
FHOM CHARY [
CEXTERNAL
1.0 INCH CEXTEANAL CREPATR DOUNLIR)
(25 o) bovBLER) t coRe) INNER BKIN
? 4YM 3 OF REPATRED
REPALR CORE TO
INEYIAL CORE
GAP 0,025 INCH J— e e e R T e —
(0.64 B B ¥ 23
MAKTHUN ottt || [ 10 O I
L ] L MON
v_/ Arye i ) - iy —— con
. / E] ALRODYNAMIC BK TN
1O NIl REPATRED
;"'::::‘ CEXTERNAL
ﬁ&] BOUDLEN )
SECTION A-A
Repair Doubler Specifications for External Patch Repairs
Figure 5% (Sheet 1)
727 SRM
May 25/M
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LTOEING - ==
STRUCTURAL REPAIR

1, 4 (QPTIONAL

1.0 INCH VEMT HOLE)
(25 mm) t / (TYPICALD
(TYPICALY SYM
| i / 3 (REPAIR CORE}
T -~ / WILL BE FLUSH WITH
¥\ THE EXTERIOR SURFACE

0.125 INCH (3 wm)
DIAMETFR VENT HOLE
(TYPICALY IN PART 2

AND PART 3. VENT HOLES
ARE REGUIRED WHEN VACUUM
BONDING IS5 BEING USED -~

t

OF THE INITIAL SKINS

2 (EXTERNAL DOL
5 (EXTERNAL DOL

[6]
B
.

-1 C(EXTERNAL DC

3.0 INCH % (EXTERNAL DC

(75 mm)
(TYPICAL?

N

CUTQUT IN THE

AERUDYNAMIC SKIN TO MAKE THE CUTOUT IN THE

REMCVE THE DAMAGE INNER AND OUTER SKINS
010 INCH (2.5 mm)
LARGER THAN THE OIAMETER
OF THE REPAIR CORE

2, 5 €(OPTIONAL
VENT HOLE2
(TYPICAL)

NOTE: THE USE OF VENT HOLES ARE RECOMMENDED WHEN
THE REPAIR AREA IS TO BE VACUUM BONDED.

DETAIL II
|w— FIND THE DIAMEYER OF THE ———&
2 (DOUBLER) Aﬁ THE 5 (DOUBLER)
FROM CHART I [B]
(EXTERNAL
(EXTERNAL DOUBLER)
229 mgu DOUBLER) INNER SKIN TO
2 mm 2
(TYPICAL) sz-n HE REPAIRED
REPAIR CORE TO !
INITIAL CORE R B
GAF 0.025 INCH (:— *j‘——l'" ,
(0.66 mm) MAXIMUM i T 41 i” el | i i ) }

CORE

Sy - !
/; x /' i \ T \\
i AERODYNAMIC SKIN

E 3 TO BE REPALRED
;g;;ﬁz:?l CEXTERNAL (REPALR
DOUBLER) rore) [a]
Blic]
SECTION B-B

Repair Doubler Specifications for External! Patch Repairs
-Figure 5 {Sheet 2)

51-40-20

Page 32
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STRUCTURAL REPAIR

NOTES
USE 1HIS FIGURE TO DETERMINE THE DOUBLER

CAUTION:

DIMENSIONS ONLY.

SQUARE AND CIRCULAR DOUBLER SHAPES ARE

SHOWN IN THIS FIGURE FOR DAMAGL THAT IS
CUT OUT TO A CIRCULAR SHAPE. RECTANGLE
SHAPED DOUBLERS ARE PERMITTED FOR DAMAGE

THAT IS CUT OUT 10 A RECTANGULAR OR

NONCIRCULAR SHAPE.

THE MATERIAL FOR THE REPAIR PARTS MUST BE
EQUIVALENT TO THE SAME BOCING MATERIAL
SPECIFICATION (BMS) AND HEAT TREAT AS THE

SKIN TO BE REPAIRED.

BONDING SURFACES OF 2024 ALUMINUM BGUBLERS
CAN BE CLAD OR NON-CLAD (BARE). BONDING
SURFACES OF 7075 ALUMINUM DOUBLERS MUST B

NON-CLAD (BARE}.

REFER FO TABLE TI IN THE GENERAL REPAIR
SECTION FOR THE ADHESIVE CURE CYCLE DATA.

THE VENT HOLES TN THE REPAIR DOUBLERS ARE

PROVIDED TO PREVENT AIR ENTRAPMENT.

VENT

HOLES ARE NECESSARY WHEN YOU USE USE VALUUM

BONDING.

{&] make THE PART 3 REPAIR CORE TO BE
WiTH THE TMNER PANEL TO BE REPAIR

[B] FOR AN INITIAL SKIN THICKNESS THA
TO 0.020 INCH, THE PARTS 2 AND 5
DOUBLERS ARE NOT NECESSARY. INST
THE PARTS 1 AND 4 EXTERNAL DOUBLE
THE DIAMETER OF THE PARTS 1 AND &
FROM CHART 1.

WHEN YOU USE THE PART 2 AND 5 EXT
DOUELERS, MAKE THE PARTS 1 AND &
DOUBLERS 1.0 INCH (25 mm} LARGER
THAN THE PARTS 2 AND 5 DOUBLERS.

[0] EorR THE BOND AT THE INITIAL CORE
CORE MATING SURFACES, YOU CAM USE
THE ADHESIVES THAT FOLLOW:

- BMS 5-28, TYPE 6 QR 7 POTTING €

- BMS 5-90, TYPE TII, CLASS 250 f
ADHESTIVE

- BMS 5-92, 8M5 5-109 OR 8MS5 5-14
ADHESIVE

DO NOT USE CLAD 7075 ALUMINUM REPAIR PARTS IN DONDED METAL REPAIRS. If YOU DO

NOT OBEY, THEN CORROSION CAN OCCUR AT THE @OND INTERFACE OF THE REPAIR.

IF NECESSARY, YOU CAN USE CLAD 7075 KEPAIR PARTS THAT ARE CLAD ON ONE SIDE ONLY.
MAKE SURE THE CLAD SIDE OF THE REPAIR PART IS5 NOT BONDED TO THE BOND INTERFACE

OF THE REPAIR AREA.

ALL OTHER €LAD ALUMINUM MATERTIALS ARE PERMITTED FOR USE IN BONDED METAL-TO-METAL

REPAIRS.

REPAIR PART THICKNESS (INCHES)
FOR BONDED REPAIRS
INITIAL DOUBLERS DOUBLERS
SKIN 1 AND 4 2 AND 5
SAME
Dﬁ?E AS THE DOES

0.020 INITIAL NOT APPLY
SKIN
0.025 0.012 0.016
0.032 0.012 0.020
0.040 0.016 3.025
0.044 0.020 0.025
0.050 0.020 0.032
0.052 0.020 0.032
0.056 0.032 0.025
0.060 0.032 D.032
0.066 0.040 0.032
TABLE T

Repair Doubler Specifications for External Patch Repairs
Figure 5 (Sheet 3)

727 SRM
May 25/01
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//’ M0 = THE MAXIMUM DIMENSIC

11 (275) |~ // OF THE FACESHEET
/, CUTQUT OR DENT IN
// INCHES (mm)
10 (256) | /

O

P
Mo = 6.0 (150 /////
sy |- 22691507 /

e ///
MD = 5.0 (125}
g 2o |- 2T 22 RSl

Mo = 4.0 c100{//////
arsyp —— / ,
Mo = 3.0 (75) //// -
& (150) {— Mo - 3.07% S // yd

e
{125) ._--.TP..:._E_“_O._f:S_O_z_/ e
[

-~

v

.
)
Mo = 1.0 ¢25)
& (10m B

THE MINIMUM DOUBLER DIMENSION IN INCHES twmed

i | | ] ! 3
1
0.61 0.062 | 0.03 0.94 0.05 0.06
0.025
0.325

THICKNESS OF THE INNER SKIN T0 BE REPAIRED (INCHES}

NOTE: UNLESS A REPAIR SPECIFIES DIFFERENTLY,
THE MAXIMUNM CUTOUT DIMENSION ALLOWED 1S5
4.0 INCHES (150 mm}, AND THE MAXIMUM SKINM
THICKNESS 15 0.06 INCH.

NECESSARY DIMENSIONS FOR THE REPAIR DOUBLER AS A RESULT OF THE MAXIMUM DIME
OF THE REPAIR CUTGUT OR DENT IN THE SPECIFIED SKIN
CHART 1

EXAMPLE: AFTER YOU MEASURE THE DAMAGED AREA, THE MAXEMUM DIMENSION OF THE CUTOUT (MD) IS FOUND T
2.0 INCHES (50 mm). THE INITIAL INNER SKIN THICKNESS IS 0.025 INCH, AND THE INITIAL
AERODYNAMIC SKIN THICKNESS IS 0.025 INCH.

T. USE TABLE T TO FIND THE GAGE OF THE DOUBLERS (2) AND (5). FROM TABLE I, THE GAGE OF THE
DOUBLERS (2) AND (3) ARE 0.01¢ INCH THICK.

2. USE CHART T TO FIND YHE SIZE OF THE DOUBLERS (2) AND {(5). FROM CHART I AND AN MD OF 2.0 INCI
{50 mm}, THE DIAMETER OF THE DOUBLERS (2) AND (5) ARE 5.1} INCHES.

3. USE TABLE I TO FIND THE GAGE OF THE DOUBLERS <1) AND (4). FROM TABLE [, THE GAGE OF THE DOU
(1) AND (4> ARE 0.012 INCH THICK.

4. THEN CALCULATE THE SKZE OFf THE DBCUBLERS (1) AND (4)_ YHE SIZE IS5 CALCULATED 7O BLC 5.0 INCHE:
{125 mm) PLUS (1.0 + 1.0 INCH) 2% + 25 wm) OVERSIZE, OR A 7.0 INCH (175 wm) DOUBLER. THE D«
CAN 8E 7.0 X 7.0 INCHES (175 X 17% mm) SQUARE, OR 7.0 INCHES <175 mm) IN DIAMETER.

Repair Doubler Specifications for External Patch Repairs
Figure 5 (Sheet 4)
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BOLEIN

STRUCTURAL REPAIR
NOTES (CONT)

TO BOND THE IMITIAL CORE 10 THE REPAIR ADHESIVE FILM IS SHOWN. APPLY A LAY
CORE MATING SURFACES, USE ONE OF THE BMs 5-101, TYPE IT, GRADE 10 OR 15 F
ADHESIVES THAT FOLLOWS: ADHESIVE . REFER TO GENFRAL REPAIR §

LE I1 FOR THE ADHESIVE CURE DATA.
~ BM$ 5-28, TYPE V1 OR TYPE VII, TAGLE L1 FOR st BAT

POTTING COMPOUND E] USE THE SAME THICKNESS, THE SAME
BOEING MATERIAL SPECIFICATION (BMS)
(OR THE EQUIVALENT), AND THE SAHE
HEAT TREAT AS THE INITIAL SKIN.

- BMS 5=90, TYPE III, CLASS 250,
GRADE 50 OR 100 FOAMING ADHESIVE.

- - < — 5
?DS_EA:,ZI'AESES?VEUQ; OR BMS 5161, (] REFER TO FIGURE &, FOR THE MATERIAL,
THICKNESS AND OVERLAP OF THE I[NTERN!
REFFR TO GENERAL REPAIR SECTION REPAIR DOUBLERS.
FOR THE ADHESIVE CURE DAYA.

s >
e,
SIS 55
AREA FOR THE aeSPow PeeS
REPATR CORE .gg:.:’é:g;:._..é-%go‘o 25
. -
ALUMINUM
HONEYCOMS

> ADHESIVE

FiLM

~ ALUMINUM
HONEYCOMB
core [2]

LAYOUT OF THE ALUMINUM CORE BLANKET
DETAIL I

Repair 10 - Bonded Doubler Repair That Uses Two Cores of Equal Depth
and an Interna! Septum for Full Depth Core Replacement
Figure 19 (Sheet 5)

51-40~-20 Ma
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STRUCTURAL REPA IR

EXTERNAL REPAIR
pouBLER [B]
/
- ADHESIVE FILM [g]
CORE CYLINDER FROM

T
THE CORE BLANKE —--,  CORE CYLINDER

AOHESTVE MATERIAL [F]

- INTERNAL DOUBLER 3|

aonesIve Fim 5]

SKIN TO BE
REPATRED.

CORE TO BE
REPALRED

E

=

INITIAL

i !
Skan Q/HLLER HA

LAYOUT OF THE REPAIR PARTS FOR DAMAGE TO
FULL DEPTH CORE AND BOTH ALUMINUM SKINS

DETAIL II
INTERNAL 0.10 INCH (2.5 mm) GAP
vousLER (1] MAXIMUM (TYPICAL}
EXTERNAL REPAIR
vousLer [p] eILM REPAIR AGHESIVE SKIN TO BE

=W I D]

L // Ij/“ i \ N \ —
CORE SPLICE ADHESIVE REPAIR ADHESTVE
maTEREAL {F] CORE FILM @ ;:i;mL
FriLer (W]

SECTION THROUGH THE CENTER OF THE REPAIR AREA

Repair 10 - Bonded Doubler Repair That Uses Two Cores of Equal Depth
and an Internal Septum for Full Depth Core Replacment
Figure 19 (Sheet 6)

727 SRM
Nov 25/00 Y
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STRUCTURAL REPAIR

APPLICABILLTY

REPAIR 10 15 A TYPICAL REPAIR THAT I35
APPLICABLE TO DAMAGE IO ONE OR TWO ALUMINUM
SKINS AND THE ALUMINUM HONEYCOMB SANDWICH
STRUCTURE, WHERE THE FULL DEPTH OF THE CORE
IS TO BE REPAIRED WITH A SEPTUM AND THWO
REPAIR CORES.

THIS HEPAIR 1S APPLICABLE 10 DAMAGE THAT IS
&4 SQUARE INCHES (0.D41 S5QUARE METERS), OR
LESS, IN TOTAL AREA. ON ONE SEDE ONLY, THE
MAXIMUK LENGTH OF DAMAGE PERMITTED IS

12 INCHES (305 mm2.

CAUTIGN: REFER TO THE SPECIF1C COMPONENT

REPALR SUBJECT FOR THE MATERIALS AND

PROCEDURES APPROVED FOR THIS REPAIR.

IF YOU DO NOT OBEY, THEN THE REPAIR
WILL NOT BE SATISFACTORY.

REPAIR INSTRUCTIONS

NQTE:
1.

This repair must be cured in two stages.

Find the Limits of the damage as given in
the General Repair section, paragraph 5.A.

2. Remove the finish in the danaged area only.
Reter to AMM 51-20-1.
CAUTION: IF THE REPAIR AREA 1S ON A CONTOURED

SURFACE, THEN DO NOT REMOVE THE

DAMAGE PERPENDICULAR TO THE SURFACE.

1F YOU DO NOT OBEY, THE REPAIR WILL
NOT HE SATISFACTORY.

3. Raemove the damaged area as given in the
General Repsir section, pararaph 5.8,

NOIE: Make sure that you cut the core
cells parallel to the ribbon

direction of the bonded celt walls.

4. Clean the damaged area as given in the
General Repair section, paragraph 5.C.

{a) Remove all of the contamination, in
and around the damaged area.

tb) cCtean the damaged area with a soft
cloth moist with ¢leaning solvent.

~ Refer to $OPM 20-30-03 for the
appticable cleaning solvent
material and the generat cleaning
procedures.

5. Inspect the initial skin on the ¢
side af the repair area.

-~ 1 you tind that the skin on t
opposite side of the repair is
damaged, then you must instal
internal doubler in this skio
you continue with this repair
to paragraph 5.D. and petail
instalt the internal repair d
and filler. Then you can con
with this repait procedure.

- If you do not find that the sl
the opposite side of the repa
damaged, then see Detail III
continue with this repair pro

6. Make a core blanket from two she
aluminum honeycomb core having e
and a septum. See Detail I.

(a} Get the two halves of the ¢
blanket.

{b) Make sure that the two piec
have the same approximate 35
ribbon direclion as the cor
removed.

{¢) Make sure that two pieces ¢
approximately the same as t

(4) Make sure that the height ¢
blanket will be thick enouc
it can be sanded flush with
surface of the skin after !
stage cure is completed.

HOTE: The minimum height o
Ltess thap 0.020 incth
above the outer sur:
skin to be repaired.

(e) After you have machined th
cores, make sure that you
cores as given in the Genel
section, paragraph 5.E_

Repair 10 - Bonded Doubler Repair That Uses Two Cores of Equal Dep’
and an Internal Septum for Fuli Depth Core Rep lacement
Figure 19 (Sheet 1)

51-40-20
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STRUCTURAL

REPATR INSTRUCTIONS (CONT)

(f} Make the septum from precured BMS B8-79
glass fabric {(GFRP) material or
aluminum sheet metal material. See
betail I.

NOTE: Make the septum approximately

1

2)

the same size as the two sheets
of care.

1f you make the septum from
precured BMS B8-79 glass fabric,
then you must Lightly abrade the
surface resin to remove the gloss
surface. Use 180 grit or finer
sandpaper to remove the gloss
surface.

NOTE: Do not sand into the glass
fibers.

If you moke the septum from
aluminum sheet metal, then you
must anodize, or as an alternative,
apply a chemical conversion coating
and then apply a tayer of Corrosion
Inhibiting Adhesive Primer (CIAPY
to the surfaces of the septum as
given 1n SRM 51-40-5.

7. BHefure yuu bond the repair septum to the
two sheets of aluminum core, make sure
that the fit-up gap between the septum and
the core surface is a maximum of .00 inch

(0.25 mm).
NOTE: Use only a light finger pressure to

make suce that the fit-up gap
between septum and the repair cores
is cunstant over the surfaces that
are to be bonded together.

8. Bond the septum to the two sheets af core
See Detail 1.

(a) Apply the adhesive to both mating
surfaces of the repair septum, as
given in the General Repair section
pararaph 5.K. and Detail I.

() Make sure that the ribbon directions
of the two sheets of aluminum core
are aligned in the same direction,

9.

10.

12.

REPAIR

Cure the core blanket.

(a) Place two thermocouples insi
of the core cells near the s
monitor the curc temperature

NOTE: Make sure that the
thermocouples are att
Locations that will m
the bond!ine tremperat
the septum.

(b) Apply pressure to the core b
as given in the General Repa
section, paragrph 3.M.

{c) Cure the core hlanket as giv
General Repair section, para

Remove the thermocouples from the
cells after the cure is completec

Do a visual inspection of the <or
blanket. Look for disbonds in th
adhesive material between the sep
the two repair cores.

NOIE: If the diameter of the rep
septum is greater than 2.(
{50 mm) and you find disbc
are greater than 0.375 inc
in diameter, then the arex
repair core is not satisfa
You must do steps 6 thru 1

If diameter of the repair
15 less than 2.0 inches (9
then no visible disbonds a
permitted in the area of t
core.

Cut a repair core from the core Lt
Saee fetail 1I or Detail III as ap

ta) Make the shape of the repair
that there wilt be a maximum
G.1€0 inch (2.5 mm) between t
of the repair core and the ¢
be repaired.

(b) Wwhen you cut the repair core
the core blanket, make sure
do not cut out an area from
thermocouple location.

Repair 10 - Bonded Doubler Repair That Uses Two Cores of £qual Depth
and an Internal Septum for Full Depth Core Replacement
Figure 19 (Sheet 2)
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STRUCTURAL REPAIR

REPAIR INSTRUCTIONS (CONT)

CAUTICN: DO NOT USE CLAD 7075 DOUBLERS OR 19. aApply the Corrosion Inhibiting
REPAIR PARTS IN BONDED METAL REPAIRS. Primer (CIAP) to the repaiv do
IF YOU DO NOT OBEY, THEN CORROSION and the repair area. Refer to
CAN OCCUR AT THE BOMD INTERFACE OF General Repair section, paragn
THE REPAIR. 20. BRefore you instalt the repair
I[F NECESSARY, CLAD 7075 REPAIR PARTYS fit-up check between the repai
THAY ARE CLAD ON ONE SIDE ONLY CAN BE the ¢ore to be repaired.
USED, BUT MAKE SURE THAY THE CLAD X -
- TE: A imum gap of G.
SIDE OF THE REPAIR PART IS NOT BONDED HOTE (2”:xmm) igdgermittlg ;
TO THE BONO INTERFACE OF THE REPAIR the edge of the repair
AREA. the core to be repaired
ALL OTHER CLAD ALUMINUM MATERIALS ARE 21. Sand the ropair core flush witl
ACCETABLE FOR USE EN BONDED METAL outer surface of the initial sl
REPAIRS.
: H frer you the r
13. Make the repair daubler(s). See Detail IT, HOTE: After you sand the repa
potail 111 Licabl you must remove the loo
or Betal as app - and other types of cont
NOTE: Refer to pacagraph 5.D., figure &4 from the repair area. |
or 5, as applicable, to find the compressed air or wvacuw
correct number of doubkers, the the contamination.
nacessary dimensions, and the 22 o
N i R . Apply a Llayer of BMS 5-101, Ty
thickness of the external doublers. Grade 10 or 13 film adhesive t
14. Remove nicks, scratches, gouges, burrs, damaged skin. Refer to Detait
and sharp edges from the aluminum repair Detail [I1 as applicable, and
parts and the repair area. the General Repair section, pa
15. C(lean the repair doubler(s), and the repair 23. Install the repair core as giv
area. Solvent ctean the repair surface as the General Repair section, pa
given in paragraph 5.E. 5.1., 5.4., awd Detail II or D
2 i le.
NOTE: Do not do a solvent flush of the as applicable
repair core. {a) Make sure that the cell w
14. Examine the repair area for a water-break the repair core are THSta
. paratlel to the initial o
free surface as given SRM 51-4G-5. .
walls. See Figure 6.
17. 11 the repair area is located at the NOTE: The maximum deviat
square edge of the panel assembly, then ermitted is +3 de
far improved durabhility apply Bms 5-101, pera € s
Type 111, Liquid pourcoat adhesive to seai {h) Also make sure that the r
the expased square edges. Refer to the direction of the repair
General Repair secction, paragraph 5.K.(4). aligned in the same direc
18. Anodize, or as an alternative, apply a :heb:1bb°n.§‘;e°t1°n of ¢
chemical conversion cceating to the © repaired.
non-primed surface of the repair area and {(c) Apply a sufficient amount
the atuminum repair parts as given in the ashesive material te the
General Repair section, paragraph 5.F. Refer to the General Repa
NOTE: Do not apply to the repair core or paragraph 5.K.
the care to be repaired.
Use this step only on bare metal
surfaces only.
Remove all of the primer and paint
before you anodize or apply a
chemical conversion coating to the
repair surfaces.
Repair 10 - Bonded Doubler Repair That Uses Two Cores of Equal Dept
and an Internal Septum for Full Depth Core Replacement
Figure 19 (Sheet 32
51-40-20
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STRUCTURAL REPAIR

REPAIR INSTRUCTIONS (CONTD

24. Clean the repair area again. Solvent
ctean the repair surface as given in
paragrph 5_E.

NOTE: Do not do 3 solvent flush of the

repait core.

5. Install the external repair doubker(s) on
the repair area.

(a) Apply the adhesive material to the
repair doubler(s) as given in the
General Repair section, paragraph S.i.

(b) Put the repair doubler{s) into
position as shown in betail I1 or
Detail I11, as appiicable.

()  Apply polyester tape to the repair so¢
that the external doubter will not
move during the tinal stage cure.

CAUTICN: 0O NOT SEAL THE EDGES OF THE

DOUBLER. IF YOU SEAL THE EDGES
OF THE DOUBLER LT CAN PREVENT
THE FLOW CF THE ADHESIVE
MATERIAL AND THE REMOVAL OF AIR
DURING THE FINAL SYAGE OF THE
CURE.

(d} Apply polyester tape around the edge
aof the doubler to prevent adhesive
flash during the final cure.

26. Do the final cure of the repair area.

(a) Apply pressure to the repair ares as
given in the General Repair saction,
paragraph 5.M.

(b} Cure the repair area as given in the
General Repair section, paragraph 5.N

27. Da a post-repair inspection of the repair
area as given in the General Repair
section, paragraph 5.0.

28. Seal and finish the repair as given in the
General Repair section, paragraph 5.P

NOTES

WHEN YOU USE THIS REPAIR, REFER TO:
- AMM 51-20-0 FOR APPLICATION OFf FINISHES
- SOPM 20-30-03 fOR THE CLEANING PROCEDURES

- SRM 51-10-1 FOR THE INSPECTION AND
REMOVAL OFf DAMAGE

- SRM 51-10-2 FOR THE PROTECYIVE TREATMENT
OF METALLIC AND NONMETALLIC REPAIR PARTS

- SRM 51-20-4 FOR REPAIR SEALING

-~ SRM 51-40-5 FOR METAL-TO-METAL STRUCTURAL
REPAIR ADHESIVE B8OND PROCEDURES

SRM 51-40-19 GLASS FABRIC STRE
EPOXY LAMINATES AND NONMETALLI
SANDWICH REPAIRS -~ 250°F (t21°

THIS REPAREIR IS5 A CATEGORY A DAMA
REPAIR. REFER TO SRM 51-00-6 #C
DEFINITIONS OF THE DIFFERENT CAl
REPAIRS.

SEE OETAIL II OR DETAIL III, AS
FOR THE LAYOUT OF THE REPAIR PAR

MAKE THE ALDMINUM CORE BLANKET L
50 THAT THE REPAIR CORE CAM Bf ¢
TO EIT THE REPAIR AREA.

WHERE AREODYMAMIC SMOOTHNESS 1S
APPLY A SEALANT TO THE EDGES OF
EXTERNAL REPAIR DOUBLER{S). REf
GEMERAL. REPALR SECTION, PARAGRAF

MAKE THE NEW ALUMINUM CORE FROM
BOEING MATERIAL SPECIFICATION (i
EQUIVALENT MATERIAL AS THE INIT

MAKE THE SEPTUM QUT OF PRECURED
GLASS FABRIC OR ALUMINUM SHEET

a IF YOU MAKE FYHE SEPTUM FROM
PREIMPREGNATED GLASS FABRIC,
PRECURED LAMINATE MADE 2 PLIE!
BMS 8-79, CLASS III, STYLE 135l
OR 3 PLIES OF BMS &-79, CLASS
STYLE 120 OR 220.

~ REFER 7O SRM 51-40-19 TO CU
PRETMPREGNATED GLASS FABRIC

- IF YOU MAKE THE SEPTUM FROM
MATERIAL, THAN USE A 0.012—
THICK SHEET OF ALUMINUM.

-~ USE THE SAME BOEING MATERIA
SPECIFICATION (BMS), OR THE
AND THE SAME HEAT TREATHENY
INITIAL ALUMINUM SKIN.

APPLY ONE OF THE TWO FILN ADHES
MATERIALS TO DOTH MATING SURFAC
REPAIR SEPTUM AS FOLLOWS:

« APPLY TWQ LAYERS (0.020 INCH
THICK) BMS 5-101, TYPE II, GR
(3M AF-163-2 OR HYSOL EA-9623
ADHESTIVE FILM.

« APPLY TWO LAYERS (0.020 INCH
THICK Of BMS 5-129,. TYPE 1V,
ACHESIVE FILM,

REFER TO FIGURE 4, FOR THE EXTE
DOUBLER DATA.

REFER T0 FIGURE 5, FOR THE EXTE
DOUBLER DATA.

Repair 10 - Bonded Doubler Repair That Uses Two Cores of Equal Dep
and an Internal Septum for Full Depth Core Replacement
Figure 19 {Sheet 4}

727 SRM
May 25/01
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EOEING

STRUCTURAL REPAIR
NOTES (CONT)

70 BONG THE INITIAL CORE TO THE REPAIR ADHESIVE FILM 15 SHOWN. APPLY A L
CORE MATING SURFACES, USE ONE OF THE BMs 5-101, TYPE I1, GRADE 10 OR 1%
ADHESIVES THAT FOLLOWS: ADHESIVE. REFER TO GENERAL REPAIR

FOR TH
~ oms 5.2, TYPE VI OR TYPE VII, TABLE I1 THE ADHESIVE CURE DAl
POTTING COMPOUND f] USE THE SAME THICKNESS, THE SAME
<
- EMS 5-90, TYPE 111, CLASS 250, BOEING MATERIAL SPECIFICATION {BMS
mADE 50 OR 100 FOAMING ADHESIVE. (OR THE EQUIVALENT), ANB THE SANE
HEAT TREAT AS THE INITIAL SKIN.
- ] < - B -
?:3-3A3$’A§:Zs?u209 OR BNS 5-141. [1] ®EFER TO F1GURE &, FOR THE MATERI!
THICKMESS AND OVERLAP OF THE IMTEF
REFER TO GENERAL REPAIR SECTION REPAIR DOUBLERS.

FOR THE ADHESIVE CURE DATA.

AREA FOR THE

REPAIR CORE -~
-

AL UMINUM
HONEYCOMB

SO
3R
M M

L
g il
S | 1 - ///é\;;v ADHESIVE
SEPTUM —— aagl ; ) 7 FILM
- T 1 ~ [e]
- \\ ™~
™~

-
iy
~ ALUMINUM
[7 HONEY COMB
core [3]

~.

LAYOUT OF THE ALUMINUM CORE BLANKET
DETAIL I

Repair 10 - Bonded Doubler Repair That Uses Two Cores of Equal Deptk
and an Internal Septum for Futl Depth Core Replacement
Figure 19 (Sheet 5}
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L&?392

STRUCTURAL REPAIR

AT
/" . - EXTERNAL REPAIR
- DOUBLER (2]

A
o
&//// /)
l /4\ adHESIVE FILM [§)
' '=~ "35

__ - CCRE CYLINDER
ADHESIVE MATERIAL

- INTERNAL DouBLER {I]

ADHESIVE FILM [g]

SKIN TO BE
REPAIRED

CORE TO BE
REPAIRED

INITIAL
SKIN

©|_/ FILLER {n]

LAYOUT OF THE REPAIR PARTS FOR DAMAGE TO
FULL DEPTH CORE AND BOTH ALUMINUM SKINS

DETAIL II
INTERNAL — e 0,10 INCH (2.5 mm)> GAF
BOUBLER i MAX[MUM (TYPLICALY
EXTERNAL REPAIR
DOUBLER\B FILm REFAIR ADHESLVE SKIN TC
SEALANT ‘ SEPTUM FILm (5] REPATRE
MATERTA. . _ \\ [ /
s pe———

il

ARARARRR RGN
CORE 7O BE —— | | H 3
O IRROIR, sinAssmn |

— Ju i % -
CORE SPLICE ADHESIVE REPAIR ADHESIVE
MATERTAL (¢] CORE i g ;:i;l
FILLER [W]

SECTION THROUGH THE CENTER OF THE REPAIR AREA

Repair 10 - Bonded Doubler Repair That Uses Two Cores of Equal Dept!
and an Internal Septum for Full Depth Core Replacment
Figure 19 (Sheet 62
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i = T,

STRUCTURAL REFAIR

, EXTERNAL REPAIR

pousLER [£]

/f%\

/ ADHESIVE FILM fg]

1
B ‘

CORE CYLINDER : i |
FROM THE i
CORE BLANKET ' J T CORE CYLINDER

J ADHESIVE MATERIAL [F]

A ADHESIVE FILH €]

SKIN TO BE
REPALRED

CORE TO BE
REPAIRED

LAYOUT OF THE REPAIR PARTS FOR DAMAGE
TO FULL DEPTH CORE AND ONE SKIN
DETAIL III

0.10 (2.5 mm) INCI
MAXIMUM (TYPICAL}
EXTERNAL REPAIR ADHESIVE
DOUELER [e] FILM ADHESIVE K
Fils REP
SEALANT )
MATERIAL \ Ei /
\1 \ - /
‘ |
i mras:
Wyl 1]
|V

0000 s R
RN

III gl

CORE TC 95‘—4—}_* ' ’ [
REPAIRED ! |

e A

.

CORE SPLICE REPAIR ADHESIVE  REPAIR
MATERTAL CORE FILm 6]  sEPTuM
ADHESTVE[F ]

SECTION THROUGH THE CENTER Of THE REPAIR AREA

Repair 10 - Bonded Doubler Repair That Uses Two Cores of Equal D
and an Internal Septum for Full Depth Core Replacement
Figure 19 (Sheet 7)
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EOEIG <5

z::::.._.d‘_____::;.‘_-..._......-

STRUCTURAL REPAIR

POLYEZSTER TAPE TO
HOLD THE DCUBLER

THERMGCUOUIPLE
WIRE

THERMDCOUPLE
WIRE

A THERMOCQ!

ALUMINUM

HONEYCOMS \\\\\\\ i
(TYPICAL) i

g ]
Z= EDGE SUPPOART

- i
POLYESTER TAPL: 3, 7
FOR FLASH CONTROL. NP BLOCK
(TYPICAL 4 LOCAT [ONS) ¥

NOTES

E:l APPLY FLASH CONYROL TAPE IN AREAS THAT
REQUIRE A CLOSE TOLERANCE FIT-UP. 1O
NOT SEAL THE EDGES OF THE PANEL.

IF YOU SEAL THE EDGES DF THE PANEL., I'T CAN
PREVENT THE FLOW OF THE ADHESIVE MATENTAL
AND THE REMOVAL COF AIR DURING THE IFINMAL
STAGE OF THE CURE.

APPLY ILESS THAN 25 PERCENT OF THE EBGIE
LENGTH OF THE REPAIR DOUBLER WITH FLA:SH
CONTROL. TAPE.

MAKE SURE THAT THERE IS SUFFICIENT BERFORATE

FEP PARTING FILM AND BREATHER MATERIAL To
CONFORM TO THE CONTOUR OF THE PPART.

Installation of t1e Coubter

rd

Figurs 7 (Sheet 1)

51-40-20
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BREATHER MATERIJAL

POLYESTER AMD VACUJM BAGGING
TAPE FOR AL G .
ELASH CONTROL MATERTAL (TYFICAL) PERFORATE
PARTING I
. UOUBLER
A | ADHKESIVE f
\ \ FILM |
THERMOCOUPLE \\\ & !l /
WIRE Y
T e e e E s J
\\‘_n j \“ - 1 i 4 " ‘_. e o v e o——— _.;:..
EDGE e [ } jo—"
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AD394/AD335

of R3 should be approximately 280 k. The final connection
diagram is shown in Figure 7. An approximate verification of
the cffectiveness of recalibration is to measure the differential
gain to the output. For type E it should be 164.2.

Wy

R3
Figure 7. Type E Recalibration

When implementing a similar recalibration procedure for the
ADS95 the values for R1, R2, R3 and r will be approximately
#30 €2, 84 k€2, 93 k2 and 1.51, respectively. Power consump-
tion will increase by about 30% when using the AD595 with
tvpe E inputs.

Note that during this procedure it is crucial to maintain the
AD504/A1D595 at a stable temperature because it is used as the
wemperature reference. Contact with fingers or any tools not at
ambient temperature will quickly produce errors. Radiational
heating from a change in lighting or approach of a soldering iron
must also be guarded against.

USING TYPE T THERMOCOUPLES WITH THE AD595
Because of the similarity of thermal EMFs in the 0°C to +50°C
range between type I and type T thermocouples, the AD595
can be dircetly used with both types of inputs. Within this ambi-
ent temperature range the AD595 should exhibit no more than
an additional 0.2°C output calibration error when uscd with
type T inputs. The error arises because the ice point compensa-
tor is trimmed to type I characteristics at 25°C. To calculate
the AD395 output values over the recommended -200°C to
+350°C range for type T thermocouples, simply use the ANSI
thermocouple voltages referred to 0°C and the output equation
given on page 2 for the AD595. Because of the relatively large
nonlinearities associated with type T thermocouples the ourput
will deviate widely from the nominal 10 mV/°C. However, cold
juncrion compensation ever the rated 0°C to +50°C ambient
will remain accurate.

STABILITY OVER TEMPERATURE

Each AD594/AD595 is tested for error over temperature with
the measuring thermocouple at 0°C. The combined effects of
cold junction compensation error, amplifier offset drift and gain
error determine the stability of the AD594/AD595 output over
the rated ambient temperature range. Figure 8 shows an AD594/
AD595 drift error envelope, The slope of this figure has units
of "CrC.

+0.6°C

DRIFT ERROR
o

-0.6°C

TEMPERATURE OF AD594CIAD595C

Figure 8. Drift Error vs. Temperature

THERMAL ENVIRONMENT EFFECTS
The inherent low power dissipation of the AD
the low thermal resistance of the package mak
etrrors almest negligible. For example, in stll ¢
bient thermal resistance is about 80°Ciwatt {fi
At the nominal dissipation of 800 uW the self-
is less than 0.065°C. Submerged in fluorinert
the thermal resistance is about 40°C/watt, resi
hearing error of about 0.032°C.

SETPOINT CONTROLLER
The AD594/AD595 can readily be connected
controller as shown in Figure 9.

HEATER L

DRIVER TEMPERATURE H
COMPARATOR OUT

CONSTANTAN

[HEATER | (ALUMEL) +5V
| ‘ I-! fr] G [l [+]

I
I
I
|
\
|
|

H> s
- LIIRON I —1—r

T

! (CHROMEL) Y A ER A
L L.
TEMPERATURE i COMMOt
CONTROLLED
REGION

Figure 9. Setpoint Control

The thermocouple is used to sense the unkno
and provide a thermal EMF 1o the input of 1t
The signal is cold junction compensated, amyj
and compared to an external sctpoint voltage
user to the feedback at Pin 8, Table I lists the
between setpoint voltage and temperature, ac
nonlinearity of the measurement thermocoup
temperature range is within the operating ran
+125°C) of the AD594/ADD595, the chip can
transducer for the circuit by shorung the inpt
utilizing the nominal calibration of 10 mY/°C
grade thermometer configuration as shown ir

In operation if the setpoint voltage is above U
sponding to the temperature being measured
low to approximately zero volts. Conversely,
ture riscs above the setpoint voltage the ow
the positive limit of about 4 volts with a +5
9 shows the setpoint comparater configuratic
heater element driver circuit being controlled
AD595 toggled output. Hysteresis can be int
ing a current into the positive input of the fe
when the output is toggled high. With an AL
into the +T terminal provides 1°C of hystere
single 5 V supply with an AD5%4, a 20 MQ 1
+T will supply the 200 nA of current when t
high (about 4 V). To widen the hysteresis t
resistance connected from VO to +T.

-
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AD

ALARM CIRCUIT

In all applications of the AD594/AD595 the ~ALM connecuon,
Pin 13, should be constrained so that it is not more positive
than (V4) — 4 V. This can be most easily achieved by connect-
ing Pin 13 1o either commeon at Pin ¢ or V- at Pin 7. For most
applications that use the alarm signal, Pin 13 will be grounded
and the signal will be taken from +ALM on Pin 12. A typical
application is shown in Figure 10.

In this configurarion the alarm transistor will be off in normal
operation and the 20 k pull up will cause the +ALM output on
Pin 12 to go high. If one or both of the thermocouple leads are
interrupted, the +ALM pin will be driven low. As shown in Fig-
ure 10 this signal is compatible with the input of a TTL gate
which can be used as a buffer and/or inverter.

{5V
2000 ALARM
CONSTANTAN 1 ALARN OUT TTL GATE
{ALUMEL) So—+r
R i o I T X omvre
AD594/
\ ADS535
\l &—<,| e POIT _Te
l - rCOMP
l:ga:omeu [ Q3 EX HJ Ts] L1 [
L
: + {GND

Figure 10. Using the Afarm to Drive a TTL Gate
(“Grounded” Emitter Configuration)

Since the alarm is a high level output it may be used to directly
drive an LED or other indicator as shown in Figure 11.

Ve
LED
CONSTANTAN 27000
(ALUMEL) 10mVirC
e I B s B s B e B
AD594/
N AD595
e £
\ :I>_( S gt poiNT| e
i 7o [ COMP

IRON
L(CNROMEL} S [ EER I 3 [ K [ 3 R K T
e e o
: COMMON

Figure 11. Alarm Directly Drives LED

A 270 O series resistor will limit current in the LED to 10 mA,
bur may be omitted since the alarm output transistor is current
limited ar about 20 mA. The transistor, however, will operate in
a high dissipation mode and the temperature of the circuit will
rise well above ambient. Note that the cold junction compensa-
tion will be affected whenever the alarm circuit is activated. The
time required for the chip to return to ambient temperature will
depend on the power dissipation of the alarm circuit, the nature
of the thermal path 1o the environment and the alarm duration.

REV.C

The alarm can be used with both single a
can be operated above or below ground. 'l
ter of the output transistor can be used in
configuration. As an example a negative n
driven from —ALM as shown in Figure 12

CONSTANTAN
(ALUMEL)

A EJ%

| -
|3 I N R KN

| roN 3|
LicHROMED 1 _ L~

I ~
I I
ALARM | E ¥
RELAY | T
|
!

Figure 12. -ALM Driving A Negativ

The collector (+ALM} should not be allc
positive than (V-) +36 V, however, 1t ma
more positive than V+. The emitter volta
constrained so that it does not become m
volts below the V+ applied to the circuit.

Additionally, the AD594/AD595 can be
an extreme upscale ot downscale output
an extra signal line for an alarm is inappr
of the thermocouple inputs te common 1
conditions can be automatically avoided.
connection creates a downseale output if ¢
while connecting —-IN to common provid

CELSIUS THERMOMETER
The AD594/AD595 may be configured :
thermometer as shown in Figure 13.

Figure 13. AD594/ADE95 as a Star,
Thermometer

Simply omit the thermocouple and conr
and 14) to common. The output now w
tion voltage and hence will indicate the
temperaturc with a scale factor of 10 m}
nal, voltage output, temperature sensing
AD3595 will operate over the full militar
perature range.

~7-
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AD594/AD595

THERMOCOUPLE BASICS

Thermoecouples are economical and rugged; they have reason-
ably good long-term stability. Because of their small size, they
respond quickly and are good choices where fast response is im-
portant. They function over temperature ranges from cryogenics
to jet-engine exhaust and have reasonable linearity and accuracy.

Because the number of free electrons in a piece of metal de-
pends on both temperature and composition of the meral, two
picces of dissimilar meral in isothermal and contact will exhibit
a potential difference that is a repeatable function of tempera-
ture, as shown in Figure 14. The resulting voltage depends on
the temperatures, T'1 and T2, in a repeatable way.

AN

- +
Cu Cu
CONSTANTAN ~ T ~ = 2 GONSTANTAN
T Co - R
X XL
] IRON -
S S e ——— ICE POINT
UNKNOWN
TEMPERATURE REFERENCE

Figure 14. Thermocouple Voitage with 0°C Reference

Since the thermocouple is basically a differential rather than
absolute measuring device, a know reference temperature is
required for one of the junctions if the temperature of the other
is to be mferred from the output voltage, Thermocouples made
of specially selected materials have been exhaustively character-
ized in terms of voltage versus temperature compared to primary
temperature standards, Most notably the water-ice point of 0°C
is used for tables of standard thermocouple performance.

An alternative measurement technique, illustrated in Figure 15,
is used in most practical applications where accuracy requirements
do not warrant maintenance of primary standards. The reference
junction temperature 15 allowed to change with the environment
of the measurement system, but it is carefully measured by some
type of absolute thermometer. A measurement of the thermo-
couple voltage combined with a knowledge of the reference
temperature can be used to calculate the measurement junction
remperature. Usual practice, however, is 1o use a convenient
thermoelectric method to measure the reference temperature

and to arrange its output voltage so that it con
mocouple referred to 0°C. This voltage is si1
thermocouple voltage and the sum then corres
dard voltage tabulated for an ice-point refere

vy
T PN

S
L
Cu
CONSTANTAN —|= = = —|~ CI.INI—
-
T N Y "
I
| I
- 1 [ | |
1 IRON el it

S

Figure 15. Substitution of Measur:
Temperature for Ice Point Referem

‘The temperature sensitivity of silicon integr:
tors is quite predictable and repeatable. Thi
exploited in the AD594/AD595 to produce
lated voltage to compensate the reference of
thermocouple as shown in Figure 16.

= IRON

Figure 16. Connecting Isotherma

Since the compensation is at the reference u
it is often convenient to form the reference “ju
ing directly to the circuit wiring. So long as1
and the compensation are at the same tempe
result.

OUTLINE DIMENSIONS

Dimensions shown in inches and {mm).

TO-116 (D) Package

i 0.430 [10.92) ju
E =T f
0.040
~ 0.265 ©,290£0.010
(10 R N D (6,73) (7.37 £0.25)
ol S N 3 L
T
PIN1 0.31 £0.01
0.700 10,010 (7.87 +0.25)
ﬂgi;isg‘ggt’f'_t'”ﬂ‘ﬂzsf"'!_y_ |-—-|*
{ _;_ 0,085 {2.16) | [ 0.095 (2.41)
——————— [
SEE ] L
MIN = e {0.25 +0.05)

0.047 10.007 o oo vp 003 0.100
$1.19 10.18) ~0.002 (2.54)
(0437008y BSC

0.30 (7.62) REF

Cerdip (Q) Package

0.77 :0.015
(19.55 40.29)

0.035 +0.010
{0.889 10.254)

T

0125 T 0.180 +0.030
3.175) Ny (4.57 £0.76)
MIN ;‘,,';‘g seating
0.032 (0.457) PLANE 15
(0.812) 0.100 0
0.600 (15.24) (2.54)
BSC BSC
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USER GUIDE

NI USB-6008/6009 OEM

This document provides information about the dimensions, <
other components of the National Instruments USB-6008/6(
device. For more information about the device, refer to the U!
User Guide and Specifications document available at ni . cc

A Caution There are no product safety, electrogmagnetic compatibility (EMC
CE marking compliance claims made {or the NI USB-6008/6009 OEM dev

The N1 USB-6008/6009 OEM device is intended to be used as a componen
system. National Instruments can help developers meet Lheir compliance re
The end product supplier, however, is responsible for conforming to any and :
requirements.

Figure 1. USB-6008/6009 OEM Device
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Dimensions

Figure 2 shows the USB-6008/6009 OEM device dimension

in
©o
o
w
o
o
3x ¢ 0.125 (3.18) - -~ :
S ; ---- 2,725 (69.22)
=i . 00g g
= A o EﬁDu
ol B -+ 2.305 (58.55)
] “C'I] [|
o] Gl =
IZIUCI = =
a Dn{] ] (6] o
2 =l O =5
=] 1] [t
— c -
PIN 33 PIN 1
T T i 0.459 (1 1.66}
0O g D00 D000 Qe o0 o0 aa I----- - 0;344(8_74)
PIN 34 © 900000000000 DGCaGs PIN 2
— -1---- 0.119 (3.02)
e —EP—---4------- 0.000 (0.00)
~0.106 {-2.69) ---- '_",:' ' bt Ak r ' : ! l - -0.150 (-3.81)
o 1 ( B
XYoo -0.575 (-14.61)
L S | cfoeeegeobeadisiees 20,725 (<18.42)
58 o 9o 56 o= o~
e~ S 9B =& 9@ Na
wn - [xp] oo o w [=] o
T £ sy o o E i',‘
e 8 &5 °h 88 9w
~Ne 6 99 T8 o T O
T
1,990 (50.55)———— B
P e Fooo-o- 0516 (13.11)
@ . 0.433 (11.00)
- 0.083 (1.60)
T U T [P T U T } ~== 0.000 (0.00)
—————— 2,250 (57.15) —» v+ ~0.160 (~4.06)
Figure 2. USB-6008/6009 OEM Device Dimensions in Inches (Millime
NI USB-6008/6009 OFM User Guide 2
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1/0 Connector

Figure 3 shows the USB-6008/6009 OEM device /O connecto
Al signal names are shown in single-ended mode. Differential n

names are in parentheses.

+5V

D GND
P12

P1.0

PO.6

PO.4

P0.2

P0.0

LED
VBUS

Al GND
Al 4 (Al 0-)
Al 5 (Al 1-)
Al 6 (Al 2-)
Al 7 {Al 3-)
Al GND
AO1

34

32

30

28

26

24

22

20

18

16

14

12

10

N o

Al GND

Al O (Al 0+)
Al1 (Al 1+)
Al 2 (Al 24)
Al 3 (Al 34)
Al GND
AOOQ

Figure 3. USB-6008/6009 OEM Terminal Assignments

© National instruments Corporation 2

NI USB-6008/6009 €
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Signal Descriptions

Most of the signals available on the I/O connector are described
USB-6008/6009 User Guide and Specifications document availa
download at ni . com/manuals. Table 1 describes additional sig
the I/O connector of the OEM devices.

Table 1. Signal Descriptions

Note The +2.5 V signal is not available on the USB-6008/6009 OEM device.

Signal Name Reference Direction Descri
VBUS GND Input USB Pow
D+, D- GND Input/Cutput USB Dal:
LED GND Output Status LE
Driver

For more information about USB signals, refer to the Universal !
Specificarion accessible al www.usb.org.

NI (/SB-6008/6009 OEM User Guide
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Using the 34-Pin Connector with a Board Mount $

The USB-6008/6009 OEM device can be mounted to a mothert
the 34-pin connector, as shown in Figure 4 and Figure 5.

1 Board Mount Socket 4 USB-6008/6009 OEM D
2 34-Pin Connector 5 Mounting Standoff
3 Mounting Screws

Figure 4. Mounting Using a 34-Pin Connector

Note Refer to the Device Components section for more information about me

components.

Figure 5. USB Device Installed on Motherboard

National tnstruments Cerporation 5 NI USB-6008/6009 0
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Connecting to USB

You can use the USB connector on the USB-6008/6009 OEM d.
connect to the USB host. In this case, leave the D+ and D- signa
34-pin connector) and VBUS unconnected. IT +5 V 15 needed, st
from the 34-pin connector,

You can also use a USB connector on your motherboard te conn
USB-6008/6009 OEM device to the USB host through the 34-pi
connector. In this case, do not connect to the USB connector on
USB-6008/6009 OEM device.

Using the Status LED Driver

The LED signal indicates the device status as described in Table
collector driver drives the LED signal. For applications that use
signal, connect a 4.7 k€2 resistor from the LED signal to the +5

Table 2. Device Status/LED Signal Behavior

Device Status

LED Signal Behavior

suspended

USB device enumerated, configured and not

Square wave with frequency of 2 Hz

or is suspended

USB device is not enumerated, not conligured,

Not driven (pulled up)

Two possible uses of the LED signal are as follows:

«  Todrive an LED to give a visual indication that the device

«  Todrive a watchdog timer circuit that monitors the device :

Electrical Characteristics

Table 3 lists the LED electrical characteristics.

Table 3. Electrical Characteristics

Parameter Conditions Min Typ
LED Output Low Voltage Io, =85 mA — —
lo. = 10 UA — —

lo, =25 mA — 1.0V

NI USB-6008/6009 OEM User Guide
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Device Components

Table 4 lists the components used for interfacing and inter:
USB-6008/6009 OEM device.

Table 4. NI USB-6008/6009 OEM Device Components

Reference
Designator(s) Manufacturer
Component on PCB Manufacturer | Part Number Sp
USB connector JOO2 AMP 787780-1
USB cuble, 2 m — NI 184125-02
34-pin connector JOO4 M N2534-6002RB
34-pin mating — M 8534-4500JL
conneclor (or equivalent)
Using — NI 745798-01 3/16
34-pin fem:
board 14 n
Mounting | mount
StandolT ™ | socket
Using — NI 745830-01 3/16
ribbon [em:
cable 1/4 1
Screw — — — M3
4-4
"To order, contact N1,
© National Instruments Corporation 7 Nl USB-6008/6
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USB-6008/6009 OEM Device Specifications

Most specifications of the USB-6008/6009 OEM device are li
in the USB-6008/6009 User Guide and Specifications docume
ni.com/manuals. The following sections contain exceptions
specifications:

External Voltage

Note 2.5V output is not available.

Physical Characteristics

DiMenSIONS «oeeeeeeeeeeeeeeeeeeeieeeeeeereeeeeenn 8. 76 cm X 572 cm %
(3.451in. x 225 in. x

[/O CONNECION cuvivvviviivieeicee e 3M, 4-wall header
(part number: N2534

NI USB-6008/6009 OEM User Guide 8
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Where to Go for Support

The National Instruments Web site is your complete resol
support. At ni . com/support you have access o everyl
troubleshooting and application development self-help re
and phone assistance from NI Application Engimeers.

National Instruments corporate headquarters is located al
11500 North Mopac Expressway, Austin, Texas, 78759-:
National Instruments also has offices located around the
address your support needs. For telephone support in the
create your service request at ni . com/support and fol
instructions or dial 512 795 8248. For telephone support ¢
States, contact your local branch office:

Australia 1800 300 800, Austria 43 0 662 45 79 90 0,
Belgium 32 0 2 757 00 20, Brazil 55 11 3262 3599,
Canada 800 433 3488, China 86 21 6555 7838,

Czech Republic 420 224 235 774, Denmark 45 45 76 26
Finland 38509 725 725 11, France 33 0 1 48 14 24 24,
Germany 49 0 89 741 31 30, India 91 80 41190000,
Israel 972 0 3 6393737, Italy 39 02 413091, Japan 81 3 :
Korea 82 02 3451 3400, Lebanon 961 0 1 33 28 28,
Malaysia 1800 887710, Mexico 01 800 010 0793,
Netherlands 31 0 348 433 466, New Zealand 0800 553 2
Norway 47 0 66 90 76 60, Poland 48 22 3390150,
Portugal 351 210 311 210, Russia 7 095 783 68 51,
Singapore 1800 226 5886, Slovenia 386 3 425 4200,
South Africa 27 0 11 805 8197, Spain 34 91 640 0085,
Sweden 46 0 8 587 895 00, Switzerland 41 56 200 51 51
Taiwan 886 02 2377 2222, Thailand 662 278 6777,
United Kingdom 44 0 1635 523545

National Instruments, NI, ni.cam, and LabVIEW are trademarks of National Instruments Corparation.
Reler to the Terms of Use section on ni . com/Legal for more information about National
Instruments trademarks. Other product and company names mentioned herein are trademarks or trade
names of their respective companies, For patents covering National instruments products, refer to the
appropriate location: Help»Patents in your software, the patents. ext file onyour GO, or
ni.com/patents,

 2005-2006 National Instruments Corporation, All rights reserved. 371728B-(
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Technical Pressure Transmitter

Information

TI 279P/24/ae cerabar T PMC 131

Low cost pressure transmitter with c:
ceramic sensor for absolute and gaug
measurement

]D’ N Applications Mounting Simp

1] The Cerabar T pressure fransmitter is The Cerabar T can

suitable for a wide variety of industrial orientation (vertical

5 pressure applications including liquids, inverted) without ai
,;::' n gases and vapors. Itis a compact, mance.

| economical system that provides « 1/2" MNPT x 1/4'

measurement in gauge or absolute connection, 304

pressures from fult vacuum to 500 psig. - 410 20 mA outpt

3
RN

« 1110 30VDC ing

Features and Benefits

+ Safe operation with the proven
capacitive ceramic sensor

+ Low cost compact pressure sensor

+ Extremely stable and resistant
to overload

+ Simple to install, calibration not
required

Endress+Haus

The Power of Know How

117



ANEXO G

DATOS TECNICOS DE COMPONENTES
IMPORTANTES

de
16

118




119




Measuring System

Electrical Connections

The Cerabar T is a self-contained unit
that is connected to a 11 to 30 VDC
power supply. The 4 to 20 mA output
provides a reliable signal for pressure
measurement over the specified range
of the sensor.

The sensor can be mounted in any
orientation which provides ease of
installation into exsisting process lines.
It is recommended to use shut-off valves
and pigtails, depending on the applica-
tion.

The Cerabar T can be specified with a
plug-in housing that can be rotated
through 90° or with permanently
attached 15 foot cable.

Zero Point Shift

The zero point can be adjust + 5% using
the potentiometer located beneath the
screw of the plug-in module

NOTE: The zero pocint adjustment
potentiometer is not accessible on the
cable version. Cable is permanently
attached to maintain NEMA 6P classifi-
cation.

[

The ph
be rula
direclic

- GND

Refer
Air Lir

120



ANEXO G

DATOS TECNICOS DE COMPONENTES
IMPORTANTES

de
16

121




122




Dimensions

Technical Data

Accessories, Bloc
Valve

SRS - s
l 3" N Body
- e Cintée sttt
. 5 _ﬁ Bleed valve -
- -~ P Bonnel

VINFT N
rawdun
r— y

415
e Ulpert
s

T Cabde
Ewiry =, Patking kilkwsr

b Ly BN

.,

Oplienal Fronass
Sonnector
G

0t
5

redesnnce | | -
i 3 8
1 ) v o
L B
] |
[N ! /
Vo i !
Capporew
Handle -1

T

T et Slem

Py

Retnine: ring

Chef 10

Dimensions are ininches (mm)

Block and bleed valve, 1/2" N
packing: P/N B4600540
Block and bleed valve, 1/2"N
packing: P/N 84601054

Measuring Principle

The pressure to be measured ¢
of the ceramic diaphragm of the
capacitance proportional to the
by electrodes on the ceramic s

Measured Variable

Gauge or absolute pressure

Measuring Ranges

Maximum 600 psi (40 bar), see

Qutput Signal 4 to 20 mA

Load R, ()= (U, -11V}/0.02 A
Accuracy To DIN IEC 770

Rise Time 20 ms (T, time)

Measurement Deviation {including
hystersis and reproducibility)

0.5% fuil scale

Effect of Ambient Temperature
of nominal range

Thermal change of zero point ¢
-4° and + 185°F (-20° and +85'
Thermal change of span betwe
(-20° and +85°C), 0.8% typical
(0.4 bar to 40 bar) rating.

1.0% typical for 1.5 psi (0.1 ba

Long Term Stability

0.15% per year

Ambient Temperature Range

-4” to + 185°F (-20° to +85°C)

Storage Temperature Range

58° to + 212°F (-50° to + 100°

Climate Class

4K4H to DIN EN 60721-3

Ingress Protection

With plug, NEMA 4X (IP 65). V
(IP 68)

Vibrational Resistance

4M5 to DIN EN 60721-3

Electromagnetic Compatibility

Interference emission to EN5C
immunity to EN50082-2, 10 Vit

Power Supply

11t0 30V DG, 5% ripple

Maximum Temperature at Sensor

212°F (100°C)

Maximum Pressure Range

Depends on specific sensecr o

Process Connection

304 S8 G1/2" (DIN 16 288) or
1/4" FNPT, or PT_1/2" male thi

Electrical Connection

1/2" NPT plug, ISO 4400 NEM,
ISQ 4400, IP 65 or 15 foot cab

Wetted Parts Material

304 SS process conneclion ar
FPM (Viton) internal gaskel
AL,O, (aluminum oxide-ceram
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Ordering Information

2

]
Gerabar TPMC 131- [, J[ | [']

Cable Connection
A1 Plug PG 11,130 4400, IP 65

3 4

A2 Plug NPT 1/2",1S0 4400, NEMA 4X

A3 15 faot cable, NEMA 6P
A4 75 foot cable, NEMA 6P
Process Connection

1 G 1/2 A male thread, DIN 16288, 304 55

2 1/2" MNPT, 1/4” FNPT, 304 38

5 G 1/2 A, 11 mm hele, 1ISO 228, 304 S5

Process Seal Material
F FPM Viton sensor seal

5 FPM Viton sensor séal, oxygen use

Accessories
1 Accessories not selected

2 Linearization protocol (calibration report)

Measuring Range and Units

5

O]

Plug PG 11, NEMA 4X, CSA General purpose

C2 Plug NPT 1/2", NEMA 4X, CSA General purpo!
C3  15fcol cable, NEMA 6P, CSA General purposi

Gauge Pressure (inH,0, psig) Overload Absolute Pressure (bar)*
S4N 0 to 50 inH,0, gauge 100 psi ¥2G Adjusted, 0 to 1 bar, absalute
540 0 to 100 inH,0, gauge 100 psi Y2K Adjusted, 0 to 2 bar, absolute
Q4D 0 to 1.5 psig, gauge B0 psi Y2Q Adjusted, 0 to 4 bar, absolute
C4F 0 to 5 psig, gauge 100 psi Y25 Adjusted, 0 to 10 bar, absolute
4H 0 to 15 psig, gauge 150 psi Y2V Adjusted, 0 to 20 bar, absolute
Q4K 0 to 30 psig, gauge 260 psi ¥2X Adjusted, 0 to 40 bar, absolute
Q4N 0 to 50 psig. gauge 300 psi Gauge Pressure (mbar, bar)
4R 0 to 150 psig, gauge 600 psi D10 0 to 100 mbar /0 to 10 kPa, gauge
Q43 0 to 300 psiq, gauge 600 psi D12 0 to 200 mbar / ¢ to 20 kPa, gauge
Q4T 0to 500 psig, gauge 850 psi D14 0 to 400 mbar / 0 to 40 kPa, gauge
WBN -15to 15inH,0, gauge 60 psi A1G 0to 1 bar/0to 100 kPa, gauge
WER -15t0 30 inH,0, gauge 100 psi ATK 0 to 2 bar/ 0 to 200 kPa, gauge
W60 -80 to 80 inH,D, gauge 100 psi A1Q 0to 4 bar/ 0 1o 400 kPa, gauge
VBF  -1.510 1.5 psig, gauge 100 psi AR 0 to 6 bar / D to B0O kPa, gauge
VBN -15to 15 psig, gauge 260 psi A1S Oto 10 bar/Oto 1 MPa, gauge
VBR  -15 to 30 psig. gauge 300 psi A1T 0to 16 bar /0 to 1.6 MPa, gauge
V6S -15 to 60 psig, gauge 600 psi AW 0to 20 bar /0 to 2 MPa, gauge
V6Y  -1510 150 psig, gauge 600 psi ATW 0to 25 bar/ 0 to 2.5 MPa, gauge
Absolute Pressure [psia) A1X 0to 40 bar/0to 4 MPa, gauge
R4D 0 lo 1.5 psia, absolute 150 psi D3W -20 to 20 mbar / -10 to 20 kPa, gauge
R4F 0 to 5 psia, absolute 150 psi D31 .100 to 100 mbar / -10 lo 10 kPa, gauge
RaH 0to 15 psia, absolule 150 psi D38 -200 to 200 mbar { -20 to 20 kPa, gauge
R4K 0 to 30 psia, absolute 260 psi D39 -300 to 300 mbar / -30 to 30 kPa, gauge
RdN 0 to 50 psia, absolute 300 psi AJC -11o 0 bar /-100 to O kPa, gauge
R4R 0o 150 psia, absolute 600 psi A3E -1to 1 bar/-100 to 100 kPa, gauge
R4S 0 to 300 psia, absolute 600 psi A3G -1to 3 bar / -100 to 300 kPa, gauge
R4T 0 to 500 psia, absolute 850 psi A3K -11to 9 bar /-100 to 8900 kPa, gauge
Gauge Pressure (bar)* A3N -11o 15 bar/-0.1 to 1.5 MPa, gauge
Y1C  Adjusted, 0 to 0.1 bar, gauge 4 bar Absolute Pressure (mbar, bar)
¥1F  Adjusted, 0 to 0.4 bar, gauge 7 bar D20 0 to 100 mbar /0 to 10 kPa, absolute
¥1G Adjusted, 0 to 1 bar, gauge 10 bar D22 Qte 200 mbar /0 to 20 kPa, absclute
Y1K  Adjusted, 0 to 2 bar, gauge 18 bar D24 0 to 400 mbar/ 0 to 40 kPa, absclute
¥1Q Adjusted, 0 to 4 bar, gauge 20 bar A2G 0 to 1 bar / 0 to 100 kPa, absolute
¥1$  Adjusted, 0 to 10 bar, gauge 40 bar AZK 0 to 2 bar /0 to 200 kPa, absolute
A2Q 0lo 4 bar / 0 to 400 kPa, absolute
* Adjusted: factory set, please specify A2R 010 6 bar / 0 to 600 kPa, absolute
range A25 0 to 10 bar / 0 to 1 MPa, absclute
A2T 0 to 16 bar / 0 to 1.6 MPa, absolute
AV 0to 20 bar / 0 to 2 MPa, absalute
AW 0to 25 bar/ 0 to 2.5 MPa, absolute
AZ2X 0 to 40 bar /0 to 4 MPa, absclute
For application and selection assistance,
in the U.S. call 868-ENDRESS
For total support of your installed base, 24 hours
a day, in the U.S. call 800-642-8737
Visit us on our web site, www.us.endress.com
United States Canada Mexico
Endress+Hauser, Inc EndresstHauser Endress+Hauser
2350 Endress Place Canada Lid. Paseo del Pedregal No. 610

Greenwood. IN 46143
Phone: {3173 535-7138
8RA-FNDRESS

FAX (317} 535-8498

1440 Graham's Lane
Unit 1, Burlington

ON, L7 1W3

Phone: (305) 681-9292
B00-668-3199
FAX:(905)681-9444

Mexico

Phone: (525) 568-2405
FAX: (525) 568-7459

Col. Jardines del Pedregal
01900, Mexico D.F

Endre

The Powar

TI279Pi24/ael04.03
@ 2003 Endress +Hauser, Inc
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Jasney +ssazpuy

[EM) croress HausER @, C E

W CERABAR T

PMC131- #8 # # # #i#4 Nema##

-p
G-
fes

. SER Mo,
:. TagNo

ojusawnI}s
Ofj2p duoIZeoynuapj - M
odmba jap ugneoyNUAP] - S
roredde,] ap uoneurwouy(y - JIj

1P &#

(1) (rcd} +

j (2) (bk) ~

(HARENOR
[IFTROERITR RO

aNESNUIPHIUAWNASY] - U

P A1 = M16x1.5, 1SO 4400, IP 65/NEMA 4X

A2 = ¥2 NPT, ISO 4400, IP 65/NEMA 4X
A3 = 5m (15 ft), [P 68/NEMA 6P
A4 = 25 m (75 ft), IP 68/NEMA 6P

A5 = M12, IP65/NEMA 4

B1 = M16x1.5, ISO 4400, IP 65/NEMA 4X
ATEX 1 3G EEx nA Il T6

B3 = 5m, IP 68/NEMA 6P
ATEX Il 3G EEXnA 1l T6

B5 = M12, 1P 65, ATEX I 3G EEx nA 11 T6

C1 = Mi6x1.5, ISO 4400, IP 65/NEMA 4X,
CSAGP

C2 = Y2 NPT, ISO 4400, IP 65/NEMA 4X,
CSA GP

C3 = 5m (15 {), IP 68/NEMA 6P, CSA GP

C5 = M12,IP 65/NEMA 4, CSA GP

AT ] Msxis
Mi2 |Eﬂ | %NPT

%:::“:—[—Bﬂ j5m(15u)

25 m (75 ft)
.'__...‘.\

UOREdYRUIP] 201A3( - U3

UONENYNUSP[-AIRIA) - 3P
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13Sne} +552.1pUg

1 = G 1A, IS0 228 QJJ b
1.4301 (AISI 304) | T <

G Y § ©

1

2 = Y2 MNPT, ¥4 FNPT, | o
1.4301 (AISI 304) ‘-' ; Npﬁ

B
5= GYA otimm 150228 {111 2338

1.4301 (AIS] 304) mT(w)

A pirsn
_,J__. G

F = FKM Viton

S = FKM Viton, O,

1 = ohne/without/sans/sin/senza/zonder

2 = Protokoll/Protocol/Protocole

S = German Lloyd

C.

D10 = 0..100 mbar, 0...10 kPa

R4T = 0...500 psi a
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Level Pressure Flow

* NV e e 1
b o ¢
Temperature  Liguid Registration  Systems Services Solutions
Analysis Companents

Technical Datasheet

Cerabar T PMC131

Pressure transmitters for absolute and gauge

pressure measurement

E"d I re Ct www.us.endress.com/e-direct

Measurement System

Cerabar T pressure transducer with 4 to 20 mA output
and external power supply, such as RNS221 from -
direct.

4t 20 mA f<

P ¥

A -]

Pawer Supply
frp. RNS 221}

(TR Y SR
U5 Pl Ly

» Rugged ceramic sensor withstands corroslon and abrasion
= Can withstand up to 40 times overload al peak pressures
u Reliable with long-term stability

» Suitable for vacuum applications

= Dry (oil-free| measurement cell

Application

The Cerabar T PMC131 allows measurement of abscluie and
pauge pressure in liquids, vapors and gases. Safe operation is
guaranteed by special long-term stability and overload resilience
of the capacitance ceramic sensors. This instrument is a pressure
transducer equipped with a highly accurate capacitance ceramic
sensor. The ceramic sensor is very resistant to corresion and
abrasion. [t is especially suitable for measurement of absolute and
gauge pressure ranges between 0 to 5 psi and 500 psi.

Measurement Principle

The measurement pressure causes a slight deflection of the senso
diaphragm. The change in proportion to pressure is measured anc
available as a 4 to 20 mA output signal. The pressure transducer
comes with a plug connection {150 4400) for wiring to an extern
loop-power supply (e.g. an RNS221 power supply from E-direct).

Application Example
Cerabar T pressure transducer and external power

supply, such as RNS22 | and remote display unit from
E-direct.

Power Supply

Anzlog aurput 4 ta 20 mA 1o P10

PMC131
RIA261-C2K Display
RNSZ21-AK Power Supply

Endress+Hauser 31

People for Process Automation
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Technical Data

Pawer supply
Output signal
Max, load R,
Measurement
accuracy

Effect of ambient
temperature

Lang-term stability
Response time Ty
Material temperature
Amblent temperature
Storage lemperature
Climate class
Protection

Vibration stability
Llectromagnetic
compatibilicy

Process connection
Materials in contact
with medium

Process diaphragin
Electrical connection

Biack & Bleed valve

1o 30V DCat 5% wave
4 10 20 mA/ 2-wire
R, {62} = [Uy-11 V]/0.02 A

Reference conditions according
o DIN IEC 770; < 0.0% FSV [linearity
including hysteresis and repeatability)

in relation to nominal value

Zera point: typ, < 0.15%/10 K
Range: typ. < 0.1%/10K

< 0.15% FS' per year

40 s

4o +212 °F

410 +185°F

5810 +212 °F

AK4H according to DIN EN 60721-3
NEMA 4 w/plug; NEMA 6 w/cable
AMS according to DIN EN 60721-3

Interference emission according to
EN 50081-1,

Interference emission according to
EN 50082-2, 13 V/m according to
EN 61000-4-3

4" MNPT with 4" FNPT

Process connection and housing:

304 S5

Seal (internal location}: FPM {Viton)
Al:05 [aluminum oxide ceramic)

4-pale plug connection according

o 1SO 4400 with '4" NPT conduit entry or
15 ft. fixed cable, 3 conductor with
pressure compensation line

Part No. 84600540 {316 stainless steel}
Part No. 84601054 (carbon steel)

max. 450 °F / 4800 psi

nom. 200 °F / 6000 psi

Teflon® packing

15" MNPT and 2" FNPT

TS = Ul Seale - Measuring range

Block & Bleed Valve

- Dullt 5 FREY

Dimensions in inches (mm) and Materials

PMC131/Plug/Pressure gauge connection

1.83"
(46)
[} g
o
|
) \
425"
(108)
1 S SW 41
A
0.79"
(20)
v 172 NPT
T external
1/4" NPT
internal
PMC131 Cable connection
15 ft. {5 m)

Cable, attachc

|1 e
m Entry
3.58"
(91)

t \

0.79" SW 41 He
(20) \
172" NPT
external
1/4" NPT
internal
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Electrical Connection

Plug Version 'E: :

Housing

Seal [E———]

Electrical Connector

Anabog ourput 4 1o 20 mA

2 wime [ eov—

i Pewcer supply and output |+ O
2 Power supply and output [- }

ot assigned
CGroand (PR O
Version with red

fixed cable

white

PE

Relerence alr iine

Accessories

Display MINIDIS for plug version

Display 4 digits, red LED, loop powered to
4 to 20 mA loops, angular connect
43650
0.3" {7.62 mm] display height, tun
of 00°
Display range -1999 to +9999, programmable by
Protection class NEMA 4
Material plastic PAG GF30, face plate PMM:
Voltage drop = 5V iequivalent burden of max. 2
Temperature range 32 1o 140 °F (0 to 60 °C] Ambient
Programming By means of two keys, menu-guide

scale, decimal point, damping, erro

Dimensions in inches (mm)

AE68 |

H___ @

E—— T

1.65" 189"
142) 148)

Installation of MINIDIS display

Mechanical connection {display rotated 90° compared to del
status). Image shows PMP131; MINIDIS may be installed on
or PMC131.

= [nsert the MINIDIS display @ between the plug 3 a1
@ of the sensor.

= Replace the screw @ with the extended screw incluc
package.

» Place seals {included) between sensor/MINIDRIS disp
MINIDIS display/piug

» The display can be rotated 90°

» A sticker which is included in the package and conta
information on the engineering units can be affixed ¢
LED display.
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Measuring Ranges

for Cerabar T PMC131 Plug version

Measuring range, Unit Overload
Code (rauge pressure {psi]
(4F 0105 psig 100 psi
(4H 010 15 psig 150 psi
(AN 0 to 50 psig 300 psi
Q4R 0w 150 psig 600 psi
Q4T 0 1o 500 psig 850 psi

| please add to "Order No.”

for Cerabar T PMC131 Cable version

Measuring range, LUnit Cwerload
Code CGauge pressure [psi)
Q4H Oto 15 psig 150 psi
14R 010 150 psig 4000 psi

L please add to"Order No."

Order Form:

Many other models, versions and options are available. Please ¢
Endress+Hauser for more information.

* please add code for measuring range

Product Version : | Order No, Price/Piece in § we
: 4 s S ; hereby
' 15 lewls L1635 oo
PMCI31 Plug version and gauge pressure connection PMC131-A22F0 $200.00 | $180.00 | 3162.00 pes
Cable version and pressure gauge connection PMC131-A32F1 ____* $234.00 | $211.00 | $190.00 pos
Biock & Bleed valve, Stainless Steel 84600540 $110.00 | §110.00 | $110.00 pes
Accessories | Biock & Bleed valve, Carbon Steel 84601054 $105.00 | S105,00 | $105.00 ps
MINIDIS, Dispiay for Cerabar T with analog output 52022914 S178.00 | 516000 | $144.00 pes
Prices are appiicable fu UISA uatil 9-30-2000 in 3 per unit, Net excluding cost of shipping and taxes.
Acceptanee per nur Standard Terms and Conditions (find at www.us.endress.com/e-direct),
Total Price: '
OB Greenwood, IN; shipped pre-paid; shipping charges and applicable taxes added to invoice.
E-direct catalog (free) = e - -
Shipping Method Ground Priority One Day Priority Two Day
" . Name: ... " [For customers in the USA onl
E d I re Ct Company:s____ i Online Shop wWww.us.endress.c
Soip-To Address: - Order: by phone 888-EH DIRECT
E-direct Lity, State, £ip: [343—4732,
-direc
Endress+Hauser, Inc. Bili-To Address: ) Fors ecfg fax 800-321-7754
2350 Endress Place Uiy Sate Zpe >

Greenwood, IN 46143

Moner | } -

Jax: | ]

SpnararesDate: |
Check one;

[ Purcnase Urder:
i) Credie Card: 1] Visa

No._

Number:

Exp. Date:
Check cne;

|} Taxable:  ‘lax Rate

I Mon-Taxable: Tax Exempt Numbar

) mee I Am Lap

LR Stale

requests, e-mail us: e-direct@us.endress.
Warranty Should an instrumen
the 1 year warranty |
replacement unit wil
Shipment from recei
quantities 1-3 withir
days.

Delivery

Endress+Hauser

People for Process Automation
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A/R-VAC

SINGLE STAGE
Vacuum (P-}

-5/ 18- 9716~ , 1/8" NPTF
: ! = 3/B |-

f__ 5/8 _I }—11/16--—i 5
I 2 3/8 :

Air Supply {P+)
1/8" NPTM

Compact and lightweight, this simple Single Stage pump quickly and efficiently gencrates vacuum. W
or scals, it is maintenance free. Air-Vac’s most cconomical series is an excellent choice for small pick an
or for evacuating small volumes.

CHTS NS .
“H” VYersion Vacuum Level Vacuum Flow Capability

» in a Closed System in an Open System
Produces vacuum levels up to 28.0"Hg and A e pen 3y

vacuum flow rates up to 1.0 scfm. * 14
2
= E )
= 3
E H
Model Number  AVRO3ISH AVRO46H AVRO62ZH AVRO9IH | 2! z
Vaeuum Level, Mg 275 279 280 280 g 12 ;
Vacuum Flow, seim 016 0.25 0.42 1.0 _3'; g ‘
AtrConsumption, selin Q.31 0.41 0.82 19 ‘
Weight. oz 2 2 2 2
Sound Level, dBA 71 72 78 82
20 40 6 8O 20 40 60 S0
Air Supply Pressure, psig Air Supply Pressure, psig
Time in Seconds to Evacuate a Volume of 1 Cubic Foot Facuum Flow Rate, scfm vs. Vacu
"Hg| 1.5 3 6 9 |12 |15 {18 |21 | 24 "Hg| O 15| 3 6 9 | 1:
AVRO38H| 22 | 43 | 98 |155 (221|302 [349 |534 | 720 AVRO38H| .16 1 15 [ 14| 13| 12} 1
AVRO46H| 14 | 26 | 56 | 87 126 | 172|227 |343 (414 AVRO46H| .25 .24 |23 | .21 .19 | .1
AVRO62H| 8.0 | 15 |32 |52 | 75 {103 /140|190 | 270 AVROB2H| 42| 41 | 38 | .33| .29 | .2
AVRO93H| 3.0 | 6.0 |13 [ 22 | 33 |47 | 65 |85 |114 AVRO93H| 1.0 | 82 | .87 | .74| 66 | .5
“M” and “L” Versions Vacuum Level Vacuum Flow Capability
. in a Closed Syst i 0 Syst
Produce medium and low vacuum levels and i oed Sysen e
viacuum flow rates up to 1.23 scfm, bur with % 14
substantially lower levels of air consumption 2 e 12 : -
than the “H” versions. £ £1 )
E— fi 093M f
Model Number AVR062M  AVRO93IM  AVRO93L Rl Moz 8
Vacuum Level, "y 20.0 183 1.0 g 12 g 6 062M
fcuum Flow, scim 1.53 1.23 1.4 3 - =
Air Consumption, selin 0.54 1.0 6 8 oL 4
Werght, oz 2 2 2 4 2
Sound Level, dBA 69 72 72
20 40 60 80 20 40 60 RO
Air Supply Pressure, psig Air Supply Pressure, psig
Time in Seconds to Evacuate a Volume of 1 Cubic Foot Vacuum Flow Rate, scfin vs. Vaci
"Hg| 15| 3 6 9 |12 |15 | 18 "Hg| 0 15| 3 6 g |1
AVROG2M| 6.0 | 11 | 25 | 40 | 61 | 89 | 137 AVRO62M| 53 | 51 |.49}.44 | 38| .3
AVROG3M| 19| 3.9 | 8.9 |16.5/28.8| 56 AVR093M|1.23| 1.16|1.10].92 | 69| .4
AVRO93L| 1.7 | 3.7 |9.2 |22.2 AVRO93L| 1.4 | 1.27|1.13| .75 | 40
< Sound fevels ecorded with STR muiler, see page 24. = Operating temperature (degrees): O to 400F
= Matersals of construetion: anodized alumimum and brass - other materials mvailable « All data recorded at 70-75 psig air supply.
8 Vo Pumips to produce specific results or o operate af specific inpur pressures are available, Contact dir-Fac or your focal
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A/R-VAC

SINGLE STAGE Vacuu
1/8" b

LA VAT
-4l NE
CAF 3CREW

s

LIES15

Air Supply (P+)
1/8" NPTF

Simple Single Stage design efficiently generates vacuum, Rugged industrial design has no moving parts
Outperforms expensive Multistage pumps in material handling applications operating in 12-18"Hg vac

TR Y/ .
“H” Version Vacuum Level Vacuum Flow Capability

i S : i en Sys
Produces vacuum levels up to 28.2"Hg and i 2 Closed System 10,20 Open Systeen
vacuum flow rates up to 4.3 sefm. 3
24
oo 1 = ﬁE
= 20 £ 5 F
r 3 : o g
Model Number AVII6H  AVI47TH  AVI9IH R g4 =
Vacuur: Lovel, “Hg 280 282 282 5 T3 § 3 %
Vacoum Flow, scln 1.7 23 43 g & &
Air Consumption, sefin 2.7 43 8.1 & 1 Wz
Weight, oz, :’) 6 6 4 . 6
Sound Level dBA 0 72 82
20 40 60 8D 20 40 6% 8O
Air Supply Pressure, psig Air Supply Pressure, psig
[ Time in Seconds to Evacuate 4 Volume of 1 Cubic Foot Vacuum Flow Rate, scfin vs. Vacuu
‘Hgi 15| 3 6 9 (12|15 ({18 |21 |24 "Hg| 0 | 1.5 | 3 6 g9 |12
AVi16H| 1.3 | 3.1 [ 6.7 |11.9]/19.0(29.8| 43 | 100 | 134 AVI16H | 1.7 | 1.49[1.41/1.21]1.0 | .81
AV147H| 7 | 1.7 | 4.0 | 6.6 [10.4]15.5| 22 [32.5| 48 AV147H| 2.8 | 2.6 |2.37]|1.95|1.72|1.39
LAVIgIH| 4 | 10 |24 4263193 |14.5]20.8|31.5 AV191H| 4.3 | 4.0 |3.63]3.02]|2.62|2.33
LV E “l » V, .
“M* and “L” Versions Vacuum Level Vacuum Flow Capability
. in a Closed i Open Sys
Producce medium and low vacuum levels and in a Closed System 1 an Open System
vacuum {low rates up to 5.2 scfim, but with #®
. . . 147T™M
substantiully lower levels of air consumption 24 191M _
than the “H” versions. £ E oM £
z £ £
, 516 2 =
Maodel Number  AVI4TM  AVI9IM  AVI47L AVIOIL g = E
Vacuum Level, "Hg 185 180 12.0 10.0 g1 2 §
Vaerum Flow, sefin 3.1 52 36 48 =2 8 = &
Aw Consumption, setnn - 2.7 4.3 13 2.7
Weight, vz, [ 6 6 i} 4
Sound Level. dBA H 15 09 70
20 40 6b 8O 20 40 60 80
Air Supply Pressure, psig Air Supply Pressurc, psig
Time in Seconds to Evacuate a Volume of 1 Cubic Foot Viacuum Flow Rate, scfin vs. Vacuu
"Hgi15| 3 S] 9 |12 |15 |18 "Hg| 0 16| 3 6 9 |12
AviaTM | 7 [ 15 3.7 (6.3 [10.3]17.7] 41 AV147M [3.10] 2.84 |2.73|2.34|1.81|1.31
AV191IM | 3 7 120(34[55|95 AV191M |5.20] 4.54 |4.10/3.31{2.80|2.08
Av147L | 5 | 1.1, 3.0(6.0 AV147L 13.60| 3.24 |2.85|2.23{1.20
AV191L | .3 9 |25]64 AV191L [4.80| 4.28|3.58!2.21| .63
+ Sound levels revorded with §147AY muiller, see page 24, « Operating lemperaturc (degreesy: 0 1o 400 F
« Materials of construction: anodized aluminum - other materials available, = All data recorded at 70-75 psig atr supply.

Vactim Puaps to prodice specific vesults o to operate at specific input pressures are available. Comtact Air-Vac or vour local authorized
J 1 ! i
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[ e e R S e S AR NI
USER GUIDE AND SPECIFICATIONS

USB-6008/6009

Introduction

COFEF AV POBERBREICOWVWTIE, ni . com/in/ra

ZEBL T{ Z&E L\, (Fora Japanese language version, goto

JB/manusgls.)

This guide describes how to usc the National Instruments U
data acquisition (DAQ) devices and lists specifications.

The NI USB-6008/6009 provides connection fo eight analo
channels, two analog output (AO) channels, 12 digital inpu
channels, and a 32-bit counter with a full-speed USB interf

Note This manual revision updates naming conventions to reflect the convi

NI-DAQmx. Table | notes the correlation between the old and updated nar

Table 1. Digital Quiput Driver Type Naming Conventi

Hardware Functionality NI-DAQmx Ter
Open-drain Open colle
Push-pull Active dri
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Signal Descriptions

Table 5 describes the signals available on the /O connectors.

Tahle 5. Signal Descriptions

Signal Name

Reference

Direction

Description

GND

Ground—The reference point for the
single-ended AT measurements, bias
current return point for differential ma
measurements, AQ voltages, digital
signals at the /O connector, +5 VDC
supply, and the +2.5 VDC reference.

Al <0..7>

Varies

Input

Analog Input Channels 0 to 7—For
single-ended measurements, each sign:
an analog input voltage channel. For
differential measurements, AT 0 and A
are the positive and negative inputs of
differential analog input channel 0.
The following signal pairs also form
differential input channels:

<Al I, ATl 5>, <AT 2, AT 6>, and
<AI3 AT 7>.

AOD

GND

Output

Analog Channel 0 Output—Supplies
voltage output of AO channel 0.

AO |

GND

Output

Analog Channel I Qutput—Supplies
voltage output of AQ channel |.

Pl.<0..
P0.<0..

e ]
vV VvV

GND

Input or Output

Digital I/0 Signals—You can
individually configure cach signal us a
input or output.

GND

Output

+2.5 'V External Reference—Provide
reference for wrap-back testing.

+5V

GND

Output

+5 V Power Source—Provides +3 V
power up to 200 mA.

PFI O

GND

Input

PFI0—This pin is configurablec as eith
digital trigger or an event counler inpu

USB-6008/6009 User Guide and Specifications 10
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Analog Input

You can connect analog input signals to the USB-6008/6009 through
1/0 connector. Refer o Table 3 for more information about connectin
analog input signals.

Analog Input Cireuitry

Figure 5 illustrates the analog input circuitry of the USB-6008/6009.

127 kO

308 kQ * | Mux PGA

™

\DC ——  AIFIFO

b
=)

Al O—AMMSAM—

()]
w

[N
-
=
o)

/

(nput Rangs

Selection

Figure 5. Analog Input Circuitry

MUX

The USB 6008/6009 has one analog-to-digital converter (ADC). The
multiplexer (MUX) routes one AT channel at a time to the PGA.

PGA

The progammable-gain amplifier provides input gains of 1, 2.4, 5, 8.
10, 16, or 20 when configured for differential measurements and gain
of 1 when configured for single-ended measurements. The PGA gain |
automatically calculated based on the voltage range selected in the
measurement application.

A/D Converter

The analog-to-digital converter (ADC) digitizes the Al signal by
converting the analog voltage into a digital code.

© National Instrumenis Corporation 11 USB-6008/6008 User Guide and Specific:
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Al FIFO

The USB-6008/6009 can perform both single and multiple A/D
conversions of a fixed or infinite number of samples. A first-in-first-o
(FIFO) buffer holds data during AT acquisitions to ensure that no data
is lost.

Analog Input Modes

You can configure the AT channels on the USB-6008/6009 o take
single-ended or differential measurements. Refer to Table S for more
information about I/O connections for single-ended or differential
measurements.

Connecting Differential Voltage Signals

For differential signals, connect the positive lead of the signal to the A
terminal, and the negative lead to the Al- terminal.

Al?

Voitage (*+ | USB-6008/6008 '
Source s ! :
s E
SRS S PR

Figure 6. Connecting a Difierential Voltage Signal

The difierential input mode can measure =20 V signals in the =20 V ra,
However, the maximum voltage on any one pin is =10 V with respect
GND. For example, if AT | is +10 V and AT 5 is —10 V, then the
measurcment returned from the device is +20 V.

USB-6008/6009 Ussr Guids and Specifications 12 n

166



ANEXO G

DATOS TECNICOS DE COMPONENTES
IMPORTANTES

13 de
26

167




;/A/ﬁ\ :

Figure 7. Example of a Differential 20 V Measurement

Connecling a signal greater than =10 'V on either pin results in a clippe
output.

Figure 8. Exceeding +10 V on Al Returns Clippad Ouipui

Connecting Reference Single-Ended Voltage Sign:

To connect reference single-ended voltage signals (RSE) to the
USB-6008/6009, connect the positive voltage signal to the desired
Al terminal, and the ground signal to « GND terminal.

© National Instruments Corporation 13 USB-6008/6008 User Guide and Specificai
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Al : :

Voltage

USB-8008/6002
Source

GND 1

Figure 9. Connecting 2 Reference Single-Endad Voltage Signa

Digital Trigger
When an Al task is defined, you can configure PFI 0 as a digital
input. When the digital trigger is enabled, the AT task waits forari
on PFI 0 before starting the acquisition. To use ai/Start Trigger v
digital source, specify PFI 0 as the source and select rising edge.

Analog Output

The USB-6008/6009 has two independent AO channels that can
outputs from 0-5 V. All updates of AO lines are software-timed.

Analog Output Circuitry

Figure 10 illustrates the analog output circuitry for the USB-600!

5V

REF(+} REF{-)
12-Bit
DAC

Figure 10. Analog Quiput Circuitry

DACs

Digital-to-analog converts (DACs) convert digital codes (o analo
voltages.

USB-6008/6008 Uszr Guide and Spscifications 14
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Connecting Analog Output Loads

To connect loads to the USB-6008/6009, connect the positive lead
load to the AO terminal, and connect the ground of the load to a GN
terminal.

Ve 1;.
jo

VW
=
&)
i
[<%

®
z
o

Figure 11. Connecting a Load

Minimizing Glitches on the Output Signal

Digital 1/0

When you use a DAC to generate a waveform, you may observe glite
the output signal. These glitches are normal: when a DAQ switches
one voltage to another, it produces glitches due to released charges.
largest glitches occur when the most significant bit of the DAC cod:
changes. You can build a lowpass deglitching filter to remove some
these glitches, depending on the frequency and nature of the output s
Refer 1o ni . com/suppoxt for more information about minimizing
glitches.

The USB-6008/6009 has 12 digital lines. P0.<0..7> and P1.<0..3> 1
comprise the DIO port. GND is the ground-reference signal for the 1
port. You can individually program all lines as inputs or outputs.

Digital I/0 Circuitry

Figure 12 shows P0.<0..7> connected to example signals configured
digital inputs and digital outputs. You can configure P1.<0..3> simil

© National Instrumenis Corporation i5 USB-6008/6008 User Guids and Spscit
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AP 4
— o P0.0
=0 o PO.1
@/"—m_v‘v‘v‘v o PO.2
o £0.3
o LML e |ros
5V TTL Signal  |°© PO.5
I o P0.6
oo e W We I B P0.7

Switch \}2

I/O Connector T

P0.0 configured as an open collector digital output driving a LED
P0.2 configured as a active drive digital output driving a LED

P0.4 configured as a digital input receiving a TTL signal from a gated
P0.7 configured as a digital input receiving 20 V or 5 V signal from a !

N -

Figure 12. Example of Connscting a Load

& Caution Exceeding the maximum input voltage ratings or maximum output rating
are listed in the Specificarions section, can damage the DAQ device and the comj
National Instruments is not liable for any damage resulting from such signal cons

Source/Sink Infarmation

The default configuration of the USB-6008/6009 DIO ports is opt
collector, allowing 5 V operation, with an onboard 4.7 kQ pull-up
An external, user-provided, pull-up resistor can be added to incre:
source carrent drive up to a 8.5 mA limit per line as shown in Fig

The USB-6009 ports can also be configured us active drive using |
DAQmx AP, allowing 3.3 V operation with a source/sink current
=8.5 mA. Refer to the NJ-DAQm.x Help for more information abou
set the DIO configuration.

USB-6008/6009 User Guide and Specifications 16
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USB-6008/6008

-~

+5\

Re/%‘
Exisrnal

Puli-up
Resistor

A
&
Rp

4.7 KQ Onboard Resistor

PO.C Port Pad

—X

Figure 13. Example of Connecting External User-Provided Re:

Complete the following steps to determine the value of the use
pull-up resistor:

L.
2

3

n

1/0 Protection

Place an ammeter in series with the load.
Pluce a variable resistor between the digital output line an

Adjust the variable resistor uatil the ammelter current read
intended current. The intended current must be less than 8

Remove the ammeter and variable resistor from your ciret

Measure the resistance of the variable resistor. The measul
resistance is the ideal value of the pull-up resistor.

Select a static resistor value for your pull-up resistor that is |
or cqual to the ideal resistance.

Re-connect the load circuit and the pull-up resistor.

To protect the USB-6008/6009 against overvoltage, undervolt:
overcurrent conditions, as well as ESD events, you should avoic
conditions by using the following guidelines:

© National Instrumenis Corporation

If you configure a DIO line as an output, do not connect it
external signal source, ground signal, or power supply.

1f you configure a DIO line as an output, understund the ¢
requirements of the load connected to these signals. Do nol
specified corrent output limits of the DAQ device.

17 USB-6008/6008 User Guide an:
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National Instruments has several signal conditioning solutic
digital applications requiring high current drive.

* If you configure a DIO line as an input, do not drive the ling
voltages outside of its normal operating range. The DIO lin:
smaller operating range than the Al signals.

*  Treat the DAQ device as you would treat any static sensitive
Always properly ground yourself and the equipment when T
the DAQ device or connecting to it

Power-On States

Al system startup and reset, the hardware sets all DIO lines o
high-impedance inputs. The DAQ device does not drive the sign
low. Each line has a weak pull-up resistor connected to iL.

Static DIO

Each of the USB-6008/6009 DIO lines can be used as a static D
line. You can vse static DIO lines to monitor or control digital si
samples of static DI lines and updates of DO lines are software-1

Event Counter

You can configure PFI 0 as a source for a gated invertor counter i
count task. In this mode, falling-cdge events are counted using a
counter. For more information about event timing requirements, ri
Specifications section.

Reference and Power Sources

The USB-6008/6009 creates an external reference and supplies ¢
source. All voltages are relative to COM unless otherwise noted.

+2.5 External References

The USB-6008/6009 creates a high-purity reference voltage supj
the ADC using a multi-state regulator, amplifier. and filter circui
resulting +2.5 V reference voltage can be used as a signal for sel

+5 V Power Saource

The USB-6008/6009 supplies a 5 V., 200 mA output. This sourc:
used Lo power external components.

G Note While the device is in USB suspend. the output is disabled.

USB-6008/6009 User Guide and Specifications 18
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Specifications

The following specifications are typical at 25 °C, unless otherwise n

Analog Input

CONVEHET YO s s Successive approximalion
ANAIOE NI . monasumssnmamssenommmss 8 single-ended, 4 differenti:

software selectable

Input resolution

USB-6008 ..o 12 bits differential,
L1 bits single-ended
USB-6009 ..o 14 bits differential,

13 bits single-ended

Maux sampling rate!

HUSB-6008 oo smnanuzs 10 kS/s

HSB-0009 cocvnnmsnmnammaasss 48 kS/s/s
ATFIFO .o 3 12 byles
Timing resololion ... 41.67 ns (24 MHz timebase
THRING ACCHRACY o rammamsunvsaaas 100 ppm of actual sample r

Input range

Single-ended ..oooveeeeeeeieceeeeee =0V
Differential ..o 220V, 210V, 25V, 24V,

*2.5V,£2 V,£125 V=1’

Working voltage.......c.oniinniiisicn =10V
Inpat IMPEdANCe cmammsmns s 144 kQ
Overvoltuge proteCiion . .o eeereienenns 38
TrigEer SOUICE .ecoueenmenireceeeeceereeees e Software or external digital
trigger
* System dependent.
© National Insitruments Corporation 19 USB-6008/6009 User Guide and Specil
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Tahle 2. Differences Betwsen the USB-6008 and USB-6003

Feature USB-6008 USB-6009
Al Resolution 12 bits differential, 14 bits differential,
11 bits single-ended 13 bits single-ende:
Maximum Al Sample Rate, 10 kS/s 48 kS/s
Single Channel”
Maximum AT Sample Rate, 10 kS/s 48 kS/s

Muliiple Channels (Aggregate)’

DIO Configuration

Open collector

Open collector or active

" System dependent.

;

o
" 000
so0O
« o000
*» o000
*« 6 00Q

(

e e

« @ 000
« 0000
s s 00Q
» 0o00Q
« 08000
» a00gQ
s e 00q

W Usssas
€ e g R WO

, 1 USB Cable Strain Relief

Figure 1.

USB-6008/6008

\

—d
L S

=a=gl

USB-6008/6008 User Guids and Specifications

Figure 2. USB-6008/6009 Back Visw
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System noise!

Single-ended

10 V range.......cccceeiiiicenc .3 mVrms
Differential

£20°V range oo smmnnaisses . M VIMS

£ Vrange e wnnmsnnngs 0.5 mVrms

Absolute accuracy at full scale, single ended

Typical at 25 °C Maximum over Temperatu
Range (mV) (mV)
=10 147 138
Absolute accuracy at full scale, differential®
Typical at 25 °C Maximum over Temperatu
Range (mV) (mV)
=20 14.7 138
=10 7.73 84.8
+5 428 584
=4 3.59 53.1
*2.5 256 451
=2 221 425
+1.25 1.70 389
=1 1.53 37.5
! Input voltages may not exceed the working voltage range.

Analog Output

CONVErter LYPE cocceeeeeeeeereeeeseeeeneeseaesnaenne Successive approximation
ANAOE OMPIS . coiecc v asasmsn sl 2

(075177018 ¢o10) 11 [110 ) O 12 bits

Maximum update rate...oooooveereeen. 150 Hz, software-timed
OUPUE TADGE «.coviccises iy s aseiasas) Oto+5V

* System noise measured at maximum sample rate.

USB-6008/6003 User Guide and Specifications 20 !
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Digital /0

Qo IMPEAAICE . xronoseomosios sonsmesszonsonss 50Q

Output current drive oo SmA

PoWer-0f SIale e ov

SIEW AL, svenessmmomsmmsmensssempsairsans L Vips

Short ¢ircuit current .oveeeeveeeeeeeeee. 50 mA

Absolute accuracy (no load) ... 7mV typical, 36.4 mV ma

at full scale

Digital /O
PO<OT> e 8 lines
Pl1.<0..3> 4 lines
Direction control «..o.ovevmeeveeeeeeeee.. Each channel individually

programmable as input or

Output driver type
USB-6008
USB-6009

Open collector (open-drail

Each channel individually
programmable as active di
(push-pull) or open collec!

(open-drain)
(@011 167 515)1 i LY TTL.LVTTL, CMOS
Absolute maximum voltage range ......... —-0.5t0 5.8 V with respect |
Pallup resistor v mamrssssms 47kQuwsV
POWEP ORI E: sz Input
© Nationa! Instruments Corporation 21 USB-6008/6008 User Guide and Spet
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Digital logic levels

Level Min Max Un
Input low voliuge -03 0.8 A
Tnput high voltage 20 5.8 3\
Input leakage current s 50 L
Output low voltage (I = 8.5 mA) — 0.8 3
Output high voltage
Active drive (push-pull), I =—-8.5 mA 2.0 3.5 A\
Open collector (open-drain), I =—0.6 mA, nominal 20 5.0 A
Open collector (open-drain). T = —8.5 mA ., with external 2.0 —_ \
pull-up resistor
External Valtage
+3 V output (200 mA maximum)........... +5 V typical, +4.85 V minimr
+2.5 V output (1 mA maximum)............ +2.5V typical
e T T T 0.25% max
Reference temperature drift.......cooeeee..... 50 ppm/°C max
Counter
Number of counters ..o, |
ResOION «.cocesssmsnmimnnay s 32 bits
Counter MedsSUrements ..o wwereeeeneeeann... Edge counting (fulling-cdge)
Counter direction wo....o..oooooeeeeee Count up
Pull-0pTesistor. o iuwunmsaiine 47kQo3V
Maximum input frequency .....................5 MHz
Minimum high pulse width........o.oooc....... 100 ns
Minimuom low polse width.................... 100 ns
Input high voltage.........ccccociiiiiiciien 20V
Input low voltage oo 08V
USB-6008/6009 User Guide and Specifications 22 n
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Bus Interface

USB specificalion .....c.cceeceeeececnnnnn.... USB 2.0 full-speed
USBIBOSSPEed s cenanmemum sy 12 Mb/s
Power Requirements
USB
410103525 VDC e 80 mA typical, 500 m/
USB suspend......oooovomeeeeeeeeeeeen 300 pA typical, 500 p/

Physical Characteristics

If you need (o clean the module, wipe it with a dry towel.

Dimensions
Without connectors....................... 635 cmx 8.5l emx
(2.50in. % 335 in.% (
With connectors «.ooooooooovovevieeeee. .18 ¢em x 8.51 em X
(3.221in. % 3.35in. % (
I/0 connectors ....ueeeieieceecce... USB series B receptacl
(2) 16 position tlermina
plug headers
Weight
With connectors ..oooouereveieveiiccececnn. 84 g (3 0z)
Without connectors.....coooeeeeecne. 54g2(1.902)
Screw-terminal WirliZ. oo ooeeveereereeeeeeneee 16 to 28 AWG
Torque for screw terminals ... 0.22-025N-m

(2.0-221b- in.)

Safety

Standards

The USB-6008/6009 is designed to meet the requirements of the
standards of safety for electrical equipment for measurement, ¢c
laboratory use:

+ IEC61010-1, EN 61010-1
«  ULG61010-1
*« CAN/CSA-C22.2No. 61010-1

© National Instruments Corporation 23 UJSB-6008/6008 User Guide and ¢
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= Note For UL and other safety certifications, refer to the product label. or visit
~ ni.com/certification, search by model number or product line, and click
appropriate link in the Certification column.

Voltages

Connect only voltages that are within these limits.

Channel-to-GND ......ooovrerreee =30 V max,
Measurement Category

Measurcment Category I is for measurements performed on cire
directly connected to the electrical distribution system referred t
MAINS voltage. MAINS is a hazardous live electrical supply sys
powers equipment. This category is for measurements of voltage
specially protected secondary circuits. Such voltage measuremen
signal levels, special equipment, limited-energy parts of equipmu
cireuits powered by regulated low-voltage sources, and electroni

A Caution Do not use this module for connection to signals or for measurements
Measurement Categories IT, TIT, or TV.

Hazardous Locations
The USB-6008/6009 are not certified for use in hazardous locati

Environmental
The USB-6008/6009 device is intended for indoor use only.
Operating temperature
(TEC 60068-2-1 and TEC 60068-2-2)......0 to 55 °C
Operating humidity
(TEC 60068-2-36) oo 5 10 95% RH, nonconde
Maximum altitude........oocooeeeeeeo....2.000 m (at 25 °C ambic
lemperature)
Storage temperature
(IEC 60068-2-1 and TEC 60068-2-2).....—40 1o 85 °C
Storage humidity
(IEC 60068-2-36) .eooveeeeeeeeeeeeeen 510 90% RH, nonconde
Pollution Degree (IEC 60664)................ 2
USB-6008/6008 User Guide and Specifizations 24
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Electromagnetic Compatihility

B S IO 555 055 s emammeenmerepesnamesssasne EN 55011 Class A at 10 m
FCC Part I5A above | GH:

IR s i Industrial levels per
EN 61326:1997 + A2:2001.
Table [

EMEEME . c.ommsnmasnmssmmamn. CE, C-Tick. and FCC Part |

(Class A) Compliant

G Note The USB-6008/6009 may experience temporary variations in analog input rea
when exposed to radiated and conducted RF noise. The device returns to normal opel
after RF exposure is removed.

CE Compliance

This product meets the essential requirements of applicable Europea
Directives. as amended for CE marking, as follows:

Low-Voltage Directive (safety)............. 73/23/EEC

Electromagnetic Compatibility
Directive (EMC) w.ccoiovonciii e 89/336/EEC

D Note Refer to the Decluration of Conformity (DoC) for this product for any additio
regulatory compliance information. To obtain the DoC for this product, visit
ni.com/certification, search by model number or product line, and click the
appropriate link in the Certification column.

Where to Go for Support

The National Instruments Web site is your complete resource for tech
support. At ni.com/support you have access to everything from
troubleshooting und application development seli-help resources to ¢
and phone assistance from NT Application Engineers.

A Declaration of Conformity (DoC) is our claim of compliance with
Council of the European Communities using the manufacturer’s
declaration of conformity. This system affords the user protection for
electronic compatibility (EMC) and product safety. You can obtain the
for your product by visiting ni .com/certification. I your prod
supports calibration, you can obtain the calibration certificate for yot
product at ni.com/calibration.

© Nalional Instruments Corporaltion 25 USB-6005/6008 User Guide and Specifi
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National Instruments corporate headquarters is located at

11500 North Mopac Expressway., Austin, Texas, 78759-3504.
National [nstruments also has offices located around the world to help
address your support needs. For telephone support in the United States
creale your service request al ni . com/suppoxrt and follow the calling
instructions or dial 512 795 §248. For telephone support outside the Uni
States, contact your local branch office:

Australia 1800 300 800, Austria 43 0 662 45 79 90 0,
Belgium 32 02 757 00 20. Brazil 55 11 3262 3599,

Cuanada 800 433 3488, China 86 21 6555 7838,

Czech Republic 420 224 235 774, Denmark 45 45 76 26 00,
Finland 38509 725 725 11, Francc 330 | 48 14 24 24,
Germany 49 0 89 741 31 30, India 91 80 41190000,

Tsrael 972 0 3 6393737, Ttaly 39 02 413091, Japan 81 3 5472 2970,
Korea 82 02 3451 3400, Lebanon 961 0 1 33 28 28,
Malaysia 1800 8877 10, Mexico 01 800 010 0793,
Netherlands 31 0 348 433 466, New Zealand 0800 553 322,
Norway 47 0 66 90 76 60, Poland 48 22 3390150,

Portugal 351 210311 210, Russia 7495 783 68 51,
Singapore 1800 226 5886, Slovenia 386 3 425 42 00,

South Africa 27 0 11 805 8197, Spain 34 91 640 0083,
Sweden 46 0 8 587 895 00, Switzerland 41 56 200 51 51,

United Kingdom 44 0 1635 523543

National Instruments, NI, ni.com, and LabVIEW are trademarks of Nztional Instruments Corporation.
Refer to the Terms of Use seclion onni.conm/lec=1 for more information about National
Instruments trademarks. Othar product and company namas mentionad harein are trademarks or trade
names of their respactive companies. For patants covering National Instruments products, rafer to the
appropriate [ocation: Help=Patents in your software the patents. txt filz on your €0, or

nl .com/patents.

© 2004-2006 National Instruments Corporation. All rights resarved. 371303G-01 No
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Safety Guidelines

N\

Caution Operate the hardware only as described in these operating instructions.

The following section contains important safety information that you
follow when installing and using the USB-6008/6009.

Do not operate the USB-6008/6009 in 4 manner not specified in this
document. Misuse of the device can result in a hazard. You can compr
the safety protection built into the device if the device is damaged in
way. If the device is damaged, contact National Instruments for repu

Do not substitute parts or modify the device except as described in ol
document. Use the device only with the chassis, modules, accessorie
cables specified in the installation instructions. You must have all co
and filler pancls installed during operation of the device.

Do not operate the device in an explosive atmosphere or where there
be flammable gases or fumes. If you must operate the device in such
environment, it must be in a suitably rated enclosure.

If you need to clean the device, use a dry cloth. Make sure that the d
is completely dry and free from contaminants before returning it to s¢

Operate the device only at or below Pollution Degree 2. Pollution is fc
malter in a solid. liquid, or gaseous state that can reduce dielectric str
or surface resistivity. The following is a description of pollution dem

*  Pollution Degree | means no pollution or only dry, nonconducti
pollution occurs. The pollution has no influence.

*  Pollution Degree 2 means that only nonconductive pollution oce
most cases. Occasionally, however, a temporary conductivity ca
by condensation must be expected.

*  Pollution Degree 3 means that conductive pollution occurs, or d
nonconductive pollution occurs that becomes conductive due to
condensation.

You must insulate signal connections for the maximum voltage for v
the device is rated. Do not exceed the maximum ratings for the devic
not install wiring while the device is live with elcetrical signals. Do |
remove or add connector blocks when power is connected to the sysl
Avoid contact between your body and the connector block signal whe
swapping modules. Remove power from signal lines before connecti
them to or disconnecting them from the device.
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Operate the device at or below the Measurement Category I!. Measure
circuits are subjected to working voltages? und transient stresses
(overvoltage) from the circuit to which they are connected during
measurement or test. Measurement categories establish standard imp
withstand voltage levels that commonly occur in electrical distributio
systems. The following is a description of measurement categorics:

Measurement Category 1 is for measurements performed on circt
not directly connected to the electrical distribution system referr
as MAINS?® voltage. This category is for measurcments of voltag
from specially protected secondary circuits. Such voltage
measurements include signal levels, special equipment, limited-en
parts of equipment, circuits powered by regulated low-voltage sou
and electronics.

Measurement Category 1T is for measurements performed on circ
directly connected to the electrical distribution system. This cate;
refers to local-level electrical distribution, such as that provided |
standard wall outlet (for example, 115V for U.S. or 230V for Eur¢
Examples of Measurement Category 1T are measurements perforr
on houschold appliances, portable tools, and similar E Series dev

Measurement Category I11 is for measurements performed in the
building installation at the distribution level. This category refers
measurements on hard-wired equipment such as equipment in fix
installations, distribution boards, and circuit breakers. Other exam
are wiring, including cables, bus-bars, junction boxes, switches.
socket-outlets in the fixed installation, and stationary motors witl
permanent connections to fixed installations.

Meusurement Category TV is for measurements performed at the
primary electrical supply installation (<1,000 V). Examples inclu
clectricity meters and measurements on primary overcurrent
protection devices and on ripple control units.

1

Measurement Category as defined in electrical safety standard TEC 61010-1. Measurement C ategory is also referred o

Installaton Category.

* Working Voltage is the highest rms value of an AC or DC voltage that can oceur across any particular insulation.

MAINS is defined as a hazardous live electrical supply system that powers equipment. Suitably rated measuring circuits
be connected to the MAINS for measuring purposes.

USB-6008/6009 User Guide and Spesifications 4 n
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Software

Software support for the USB-6008/6009 for Windows 2000/X1
provided by NI-DAQmx.

The NI-DAQmx CD contains example programs that you can us
started programming with the USB-6008/6009. Refer to the NI-L
USB Devices Getting Started Guide, that shipped with your dev
also accessible from Start»All Programs»National Instrumen
NI-DAQ for more information.

Note For information about non-Windows operating system support. refer (o
ni.com/info and enter xrddgld.

VI Logger

The NI-DAQmx CD includes VI Logger Lite which is an easy-t
configuration-based tool specifically designed for data logging
applications. The application is available at Start»All Program
National Instruments»VI Logger.

© MNationa! Instruments Corporation 5 LISB-6008/6008 User Guids and &
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Hardware

The following block diagram shows key functional components of
USB-6008/6009.

External
Vb

2N 5 Power 5 V200 mA
Supply

2

PFI O

<

USB Microcontroller

Full-Speed USB Interlace

E E ‘
Digital I/O Terminal Block

$

2.5 VICAL
‘ 8 Channel v
12/14b ADC A
x < t AT |z
T @
> 12bDAC AD 0 &
Q
M 12bDAC AC 1 z

4

Figure 3. Device Block Diagram

USB-6008/6008 User Guide and Specifications 6
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Setting Up Hardware

Complete the following steps to set up the hardware:

1. Install combicon screw terminal blocks by inserting them into
combicon jacks.
=
U Note The USB-6008/6009 kit ships with signal lubels. You can apply the signal la
the screw terminal blocks for easy signal identification.

2. Referto Table 3 and Figure 4 for signal label orientation and af
provided signal labels to the screw terminal blocks. Until the si
labels are applied, you can insert the screw terminal blocks into
of the combicon jacks.

1 Overlay Label with Pin Orientation Guides 3 Signal Labels
2 Combicon Jack 4 USB Cable

Figure 4. Signal Label Application Diagram

B Note Once you lubel the screw terminal blocks, you must only insert them into the
matching combicon jack, as indicated by the overlay label on the USB-6008/6009

3. Connect the wiring to the appropriate screw terminals.

© National Instruments Corporation

~
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1/0 Connector

The USB-6008/6009 ships with one detachable screw terminal bloi
analog signals and one detachable screw terminal block for digital s
These terminal blocks provide 16 connections that use [6 AWG
28 AWG wire.

Table 3 lists the analog terminal assignments, and Table 4 lists the
terminal assignments.

Tahle 3. Analag Terminal Assignments

Signal, Signal,
Module Terminal Single-Ended Mode Differential I
| GND GND
T | 2 ATD Al 0+
3 Al 4 Al 0-
-] 4 GND GND
@ E 5 Al l Al 1+
EQ|le 6 AIS Al 1-
==
=l 7 GND GND
==
@ ~ 8 Al 2 Al 2+
= -
@ & 9 Al 6 Al 2—
% = 10 GND GND
|~ 1 AI3 AT 3+
=)=
@ = 12 Al7 Al 3-
== 13 GND GND
==
i 14 AOO AOO0
15 AO | AO |
16 GND GND
USB-6008/6008 User Guide and Specifications 8
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Tahle 4. Digital Terminal Assignments

Module Terminal Signal
17 P00
) 18 PO.|
19 P02
— 20 P03
=13
=] [y 21 P04
i |y
I 22 5
] [y 2 02
Iy o= 23 P06
S|I=
] [ 24 P0.7
S|I=
D= 25 PLO
{13 -
a @ _6 Pl.l
K= 27 Pl2
! =
N = 28 PL3
;c;_ % 29 PFT 0
[ 30 £2.5%

%]
+

h
<

2
[B%]
9
g

© National Instrumenis Corporation g USB-6008/6008 Ussr Guids and Specific:
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ANALOG ~~ Monolithic Thermocoup

DEVICES

with Cold Junction C

AD.

FEATURES
Pretrimmed for Type J (AD594) or

Type K (AD595) Thermocouples
Can Be Used with Type T Thermocouple Inputs
Low Impedance Voltage Output: 10 mV/°C
Built-In Ice Point Compensation
Wide Power Supply Range: 45V to 15 V
Low Power: <1 mW typical
Thermocouple Failure Alarm
Laser Wafer Trimmed to 1°C Calibration Accuracy
Setpoint Mode Operation
Self-Contained Celsius Thermometer Operation
High Impedance Differential Input
Side-Brazed DIP or Low Cost Cerdip

PRODUCT DESCRIPTION

The AD594/A1D595 is a complete instrumentation amplifier and
thermocoupie cold junction compensator on a monolithic chip.
It combines an ice point reference with a precalibrated amplifier
to produce a high level (10 mV/*C) output directly from a ther-
maocouple signal. Pin-strapping options allow it to be used as a
lincar amplifier-compensator or as a switched output serpoint
controller using cither fixed or remote setpoint control. It can
be used to amplify its compensation voltage directly, thereby
converting it to a stand-alone Celsius transducer with a low
impedance vollage output.

The AD594/AD595 includes a thermocouple failure alarm that
indicates if one or both thermocouple leads become open. The
alarm output has a flexible format which includes TTL drive
capability.

The AD594ADSY5 can be powered from a single ended supply
(including +5 V) and by including a negartive supply, tempera-
tures below 0°C can be measured. To minimize self-heating, an
unloaded AD594/AD3595 will typically operate with a total sup-
ply current 160 pA, but is also capable of delivering in excess of
5 mA to a lead.

The AD594 is precalibrated by laser wafer trimming to match
the characteristic of type J (iron-constantan) thermocouples and
the AD595 s laser trimmed for type K (chromel-alumel) inputs.
The temperature transducer voltages and gain control resistors

REV.C

Information furnished by Analog Devices is believed to be accurate and
reliable. However, no responsibility is assumed by Analog Devices for its
use, nor for any infringements of patents or other rights af third parties
which may result from 1ts use. No license is granted by impiication or
otherwise under any patant or patent rights of Analog Devices.

FUNCTIONAL BLOCK

—IN -ALM  +ALM V+ COl

[1a] [w] [r2] [v] [h

| OVERLOA
95

DETECT

ADS94/ADS

are available at the package pins so tha
recalibrated for the thermocouple wype
or three resistors. These terminals also
bration for both thermaocouple and the

The AD594/AD595 is available in two
C and the A versions have calibration
+3°C, respectively. Both are designed
+50°C, and are available in 14-pin, he
brazed cerarmic DIPs as well as low co:

PRODUCT HIGHLIGHTS
1. The AD594/AD595 provides cold
amplification, and an output butfer

2. Compensation, zeto, and scale fact
laser wafer trimming (LW'T) of eac

3. Flexible pinout provides for operat
ler or a stand-alone temperature tr:
degrees Celsius.

4. Operation at remote application sit
guiescent current and a wide suppl
dual supplies spanning 30 V.

wn

. Differential input rejects common-
thermocouple leads.

One Technology Way, P.O. Box 9106, Norv
Tel: 781/329-4700 World Wide Web §
Fax: 781/326-8703
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AD54/AD595-SPECIFICATIONS fasiamme ey ™ ™ ="

Madel ADS9IA ‘ ADS9IC ADS95A \ ADs95¢
Min Tvp Max ! Min Tvp Max Min Twp Max Min Typ
ABSOLUTTE MANIMUM RATING
RSN 36 in 364
Crannian-Mode Tnput Veltage v -015 +Vy Ny -0.15 Y, W= 15 WV V- 0.15
Ditrerentid Input Voltsgs -V +Vy -V WV -V AR -V
Alsrm Voltuges
+ALM Vs Vo 36 | Vg Ve =36 | -V =V + 36 | -V
ALM N +V¢ Vg +Vy Ny v, Vs
Uperating Temperaturs Range 99 +125 55 +1235 =55 +12% 53
 Ougpur Short Cuevwt 1o Conunon lodetinite Indefinite Indefinite Indsfintte

TEMPERATURE MEASUREMENT

cathed Temperarure Ruogs

b

(RO T TR O

Calibragon Ereer wt +23 ¢ 13 +1 =3

Stabnlite ve 71 smperiiure =0.05 *h028 +0.05

Crain Error +1.3 £0.75 x1.5

Nenvnal Tanster Tanonon 10 n e

AMPLIFIFR CHARACTERISTICS
Cuosed Loop Gain' 193.4 193.4 247.3
Tipat Oftset Yoluage {Temperaiure m “Cl % {Temperature mn "C) x (Temperatur
3170 VNG 5170 uNC A0 pvVrC

Tnpat Bras Cuorent i1 ul 0.1
Desterenual Inpur Rangy - +30 +30 =i
Cramman-Mode Range V- 0.15 Vg4 =Vg—1.15 -Vg-4 V-4 ~Vg =415
Commun-Mede Sensitivisy - RTO 10 L] 10
Powar Supply Sensitviy - RTO ) 10 10
Ourput Yoltuge Range

Dual Supply L +Vy=2 =Vt 2.5 =Yy + 1.5 +Vy=2 ~¥y+1.5

Saighe Supply o V-2 0 a Vet 2 a
Uisnlrte Output Currern! L5 + 15 +

-
>
'

3 dB Raudwidch 153
ALARM CHARACTERISTICS

03 3 0.3 u3
+1 +1 =1
Operaing Velage at - ALM +Vy =4 tVe=4 +Vi-4
Short Carvwnt Carrent 20 20 20 20
POWER REQUIREMENTS
Speciicd Pectormance Vg =3, -Vy=0 V=5, Ny =0 V=9, Vg=10 s v
Operaung’ | +V o Vg 30 ~Vito Vg5 30 +Ve 1o =V = 30 +Vw =Y,
Qraizseen Current {No Load)
+V, 100 a0 160 300 160 300 160
=Ny oo ; 100 104 100
PACKAGE OPTION
Ta-11e (D-1h ADIHAD ADSWCD AD3SYSAD ADS9
Cordip Q-1 ADIHAQ AD5S94CQ AD595AQ ADSY
NS

Woalbrated for musimein oo ar +25°C using o thermocouple seasitivity of 517 pVC. Since o T wpe thermocouple deviates from this straight ling approximation,
read b1 mY when the mesaring uncien is a A0C The AD395 wall sunatarly read 2.7 mV a1 0L

cfnest as the sovpe el the e coniecting the A3 EADSS arrors measared at VG and 3070 ambient wemperature.

hented 1o Tin s,

Surrant Sk Capelihty in single supply configurativn is limited 0 current drawn Lo ground through a 589 kO resistor at outpur veliages bulow 2.5V

A 1nnsl net ey J =l 3V

Speciticaions shown in boldtace ave tested on all productior: units 4t fnal electrical test. Results from those tests are wsed to calonlare utgoing quality levels. Allm
ate garaneed. although enly those shownin baldface are tested on all production units
Spestioantions sibyect T chaoge without nonice.

INTERPRETING AD3S94/AD395 OUTPUT VOLTAGES compensated signal, the following transfer fw
o achieve a temperature proportional output of 10 mV/<C and used to determine the actual output voltages:
accurately compensate for the reference junction over the rated AD59%4 outpur = ({ype J Voltage + 16

operating range of the circuit, the AIY594/AD595 is gain trimmed AD595 curput = (Type K Voltage + 11 pl7) %

o 111:1Fc‘}1 rJ}C transfer charactet_’istic-uf Tand K type lhemmcouplc-s Tupe J voliage = (AD59% output/193.
at 25°C. For a type [ output in this temperature range the TCis o .

5170 W C, while for a type K it is 40,44 WV°C. The resukting Type K voltage = (AD505 owapui247
gain for the ADS94 is 1631 (10 mV/~C divided by 51.7 uv°C) Table I lists the ideal AIX594/ADS95 output
and for the ADS95 is 247.3 (10 mV/eC divided by 40.44 vV C). tion of Celsius temperature for type ] and K.

In addition, an absolute accuracy trim induces an input offset to thermocouples, with the package and referen
the ourput amplifier characteristic of 16 UV for the AD594 and 25"C. As 1s normally the case, these outputs
11 uV for the AD595. This offset arises because the ADR94/ bration, gain and temperature sensitiviry erro
ADS95 iy trimmed for a 230 mV output while applying a 25°C for intermediate lemperatures can be interpo
iermocouple input. using the output equations and ANSI therme
Because a thermucouple output veltage is nonlinear with respect .mblcs referred to zero degrees Celsius. Due t
10 temperature, and the AD394/AD595 linearly amplifies the in alloy content hetween ANSI type Jand 1
_2-
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Table I. Qutput Voltage vs. Thermocouple Temperature (Ambient +25°C, ¥y = =5 V, +15 V)

Thermovouple Lype ] ADS94 Type K AD3YS Thermaocouple Type] ADs%4 T

Temperalure Voltage Queput Yoliage Queput Temperature Yaoltage Ourput \4

[ my mV my C mV mV m

-2 —7.890 -1523 -5.801 1354 504 27388 5300 2

150 -7 302 BEE] -5.554 1370 520 28511 5517 El

160 —0 821 —1316 -5.141 —1269 540 20642 5736 2

“140 ~0.139 ~1188 -1.669 -1152 560 30.782 5956 2

-120 5420 -1046 -1.138 —1021 550 11,4933 o17Y il

o YR %93 ~3.553 -876 600 33.096 0414 2

—30 -3.783 —729 -2.020 -719 620 34,273 0632 2

—00 2892 -356 -2.243 -552 640 35461 a%62 2

—H) 1 %y ~376 -1.527 -375 660 36.671 7095 2

-0 - 403 ~189 =777 ~189 680 37.893 7332 2

1 Y 04 - %92 94 700 39,130 7571 3

3 o 3.0 il 2.7 720 40,382 7813 2

1 507 101 397 10t 740 11,647 8058 3

20 1430 200 798 200 750 42283 8181 3

23 1277 250 1.000 250 760 - - 3

0 1516 100 1,203 300 780 - - 3

10 2098 401 1.611 401 800 - - 3

50 2385 503 2.022 503 820 - - 3

o0 L5 b0}6 2430 6035 840 - - 3

80 1186 813 3.266 810 360 - - 3

[ 100 5208 1022 4095 1015 580 - 3

129 0 354 1235 4919 1219 900 - 3

1 7457 1145 5.733 1420 920 - - 4

160 %560 1639 6.539 1620 940 - - 3

180 40067 1873 7.338 1817 960 - - 3

. 200 IREEE 2087 8,137 2015 980 - ]

220 11,887 2302 8938 2213 1000 - - J

24 12.99x 2517 9,745 2413 1020 - - g

Zobh 14108 2732 10560 2014 1040 - - E

2w 15.217 2946 11,381 2817 L0 - . E

. W 16,325 3160 12.207 1022 1080 - E
320 1482 1374 13.039 3227 1100 - -
iEh) 18.537 1588 13.874 3434 1120 - -
o) 19640 1801 14.712 3041 1140 - -
380 20,743 4015 15.552 3849 1160 - -
100 21846 4128 16.395 1057 1180 - -
420 22,049 3431 17.241 4266 1200 -
10 21058 1633 18.088 2476 1220 - -
Aii 25 161 1869 18.938 1686 1240 - -
180 26,272 5084 19,788 1806 1250 - -

thermocouples Fable I should not be used in conjunction with
Luropean standard thermocouples. Instead the transfer function
given previously and a DIN thermocouple table should be used.
ANSI type K and DIN NICR-NI thermocouples are composed

CONSTANTAN

{ALUMEL}
5] [ [ G [ I

AD3594/

b

IRON
(CHROMEL)
— e it

10mvIC

ADS95

=

le;ILiILIJLJILI

COMMON

Figure 1. Basic Connection, Single Supply Operation
of idenuical alloys and exhibit similar behavior. The upper tem-
perature limits in Table I are those recommended for type J and
type I thermocouples by the majority of vendors.

REV. C

SINGLE AND DUAL SUPPLY CONNECT
The AD5%4/ADA95 is a completely self-contai
conditiener. Using a single +5 V supply the i
shown in Figure 1 will provide a direct curpu
thermocouple (AD594) or type IC thermocot
suring from 0°C to +300°C.

Any convenient supply voliage from +5 V o
used, with self-heating errors being minimize
levels. In the single supply configuration the
nects to Pin 11 with the V- connection at Pii
power and signal commeon at Pin 4. The tha
purs connect to Pins 1 and 14 either directly
point or through intervening conncctions of

couple wire type. When the alarm output at

should be coennected te common or -V, The
back network at Pin 8 Is tied 10 the output at
10 mV/°C nominal temperature transfer cha:

By using a wider ranging dual supply, as sho
AD594ADS93 can be interfaced to thermoc
both negative and extended positive tempera

~3-
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AD534/AD535

CONSTANTAN o SV TO 430V :
(ALUMEL} i
ol B B B I e e
AD534f
p SPAN OF
5V TO 30V
\ -TC
1 +TC |
—
I l[gg;omsu DT LT G LT L BT J
e S R
. COMMON
0V TO 25V

Figure 2. Dual Supply Operation

With a negative supply the output can indicate negative tem-
peratures and drive grounded loads or loads returned to positive
voltages. Increasing the positive supply from 5 Vie 15V ex-
tends the output voltage range well beyend the 750°C
temperature imit recommended for type J thermocouples
{ADY394) and the 1250°C for type K thermocouples (AD595).

Common-mode voltages on the thermocouple inputs must remain
within the common-mode range of the ADS94/AD595, with a
return path provided for the bias currents. If the thermocouple
is not remarely grounded, then the dotted line connections in
Figures 1 and 2 are recommended. A resistor may be needed in
this connection to assure that common-mode voltages induced
in the thermocouple loep are not converted to normal mode.

THERMOCOUPLE CONNLECTIONS

The tsothermal terminating connections of a pair of thermo-
couple wires torms an cffective reference junction. This junction
must be kept at the same termperature as the AD594/AD595 for
the internal cold junction compensation to be effective.

A methed that provides for thermal equilibrium is the printed
circuit board connection layout illustrated in Figure 3.

[4
IRON 7 CONSTANTAN
{CHROMEL} (ALUMEL)

COMMON T ¢ V- Vour v+

Figure 3. PCB Connections

Here the ADYS94/AD595 package temperature and circuit board
are thermatly contacted in the copper printed circuit board
tracks under Pins 1 and 14, The reference junction is now com-
posed of a copper-constantan (or copper-alumel) connection
and copper-iron {or copper-chromel) connection, both of which
are at the same temperature as the AD594/ADS505.

The printed circuit board layout shown also p
ment of optional alarm load resistors, recalibr:
a compensation capacitor to limit bandwidth.

To ensure secure bonding the thermocouple v
cleaned to remove oxidation prior to soldering
rosin {lux 15 cffectuve with iron, constantan, ch
and the following solders: 95% tin-5% antime
silver or 90% tin-10% lead.

FUNCTIONAL DESCRIPTION

The ADD594 behaves like two differential amp
puts are summed and used to control a high g
shown in Figure 4.

—IN —ALM  +ALM V4 COoMmP Vo

[ [»] [] [ [ [5

l OVERLOAD
25

DETECT

ADS594/ADS!

M—‘—]I +T'C [L

| I

O =0 [ [0 Tl [
+iN +C +T COM -T -C

Figure 4. AD594/AD595 Black L

In normal operation the main amplifisr outpu
nected to the feedback network, at Pin 8. The
applied 1o the floating input stage, at Pins 1 a
fied by gain G of the differential amplifier anc
amplified by gain A in the main amplifier. Th
main amplifier is fed back to a second differe
verting connecuon. The feedback signal 15 am
stage and is also applied to the main amplifier
summing circuit. Because of the inversion, thy
the feedback to be driven to reduce this ditfer
small valuc. The two differential amplifiers ar
and have identical gains, G. As a result, the f¢
must be applied 1o the right-hand differential
cisely match the thermocouple input signal w.
signal has been reduced to zero. The feedback
mcd so that the effective gain to the output, a
sults in a voltage of 10 mV/C of thermocoup

In addirtion to the feedback signal, a cold junc
voltage is applicd 1o the right-hand ditferentia
compensation is a differennial voltage proport
temperature of the AD594/AD595. This sign:
ferential input so that the amplifier output m:
the input to equal the applied thermocouple

The compensation is applied through the gair
so thart its effect on the main output is also 10
result, the compensation voltage adds to the ¢
mocouple veltage a signal directly proportion.
between (0VC and the AD39HADS595 temperan
couple reference junction is maintained at the
temperature, the outpue of the ADII4H/ADSY
to the reading that would have been obrtained
of a signal from a thermocouple referenced to

_4—
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The AD394/AD595 also includes an input open circuit detector
Ut switches vn an alarm transistor, This transistor is actually a
current-limited output buffer, but can be used up to the limit as
a switch transistor for either pull-up or pull-down operation of
external alarms.

The ice puint compensation network has voltages available with
positive and negative temperature cocfficients. These voltages
may be used with external resistors to modify the ice point com-
pensation and recalibrate the AD594/AD595 as described in the
next column.

The feedback resistor is separately pinned out so that its value
can be padded with a series resistor, or replaced with an external
resistor berween IPins 5 and 9. External availability of the fecdback
resistor allows gain to be adjusted, and alse permits the AD594/
ADS95 w operate in a swirching mode for setpoint operation.

CAUTIONS:

The temperature compensation terminals (+C and —C) at Pins 2
and 6 are provided to supply small calibration currents only. The
ADS94/ADA95 may be permanently damaged if they are
grounded or connected to a low impedance.

The AD594AD595 is internally frequency compensated for feed-
pack ratios (corresponding to normal signal gain) of 75 or more.
If a lower gain is desired, additional frequency compensation
should be added in the form of a 300 pF capacitor from Pin 10
1o the output at Pin 9. As shown in Figure 5 an additonal ¢.01 g
capacitor between Pins 10 and 11 is recommended.

AD594/
AD595

vo(9)y-1

== 300pF

o0 0.01pF

Figure 5. Low Gain Frequency Compensation

RECALIBRATION PRINCIPLES AND LIMITATIONS

The ice point compensation network of the AD594/AD593
produces a differential signal which is zero at 0°C and corre-
sponds to the output of an ice refercnced thermocouple at the
temperature of the chip. The positive TC output of the circuit is
proportional to Kelvin temperature and appears as a voltage at
+T. It is possible to decrease this signal by loading it with a
resistor from +T to COM, ar increase it with a pull-up resistor
{rom +T to the larger positive TC voltage at +C. Note that
adjustments o +1 should be made by measuring the voltage which
rracks it at =T, To avoid destabilizing the feedback amplifier the
measuring instrument should be isolated by a fow thousand
ohms in series with the lead connected to =T,

Figure 6. Decreased Sensitivity Adjustment

Changing the positive 'T'C half of the differential cutput of the
compensation scheme shifts the zero point away from 0°C. The
zero can be restored by adjusting the current flow into the nega-
rive input of the feedback amplifier, the ~T pin. A current into

REV.C

this rerminal can be produced with a resistor
T to balance an increase in +7T, or a resistor
to offset a decrease in +7T.

If the compensation is adjusted substantially
different thermocouple type, its effect on the
age will increasc or decrease in proportion. T
nominal output to 10 mV/°C the gain may be
the new compensation and thermocouple inp
When reducing the compensation the resistar
and COM automatically increases the gain 1c
correct value. If a smaller gain is required, he
47 k&) internal feedback resistor can be paral
with an cxternal resistot.

Fine calibration adjustments will require tem
measurements of individual devices to assure
reconfigurations for other thermocouple type
without scriously compromising initial calibr
long as the procedure is done ar a fixed temg
factory calibration as a reference. It should b
mediate recalibration conditions may require
negative supply.

LEXAMPLE: TYPE EE RECALIBRATION—
Both the AD594 and AD593 can be configu
output of a type E (chromel-constantan) the
peraturc characteristics of type E thermocou
tvpe ], than from type K, therefore the ADS¢
recalibration.

While maintaining the device at a2 constant t-
the recalibration steps given here, First, m
temperature by tying both inputs to comm
cominon-mode potental) and connecting FB
is now in the stand alone Celsius thermomet
example assume the ambient is 24°C and the
is 240 mV. Check the ourput a1 VO to verify
Lo the temperature of the device.

Next, measure the voltage =1 ar Pin 5 with
DVM (capacitance should be isolated by a f
of resistance at the measured terminals). At
will be about 8.3 mV. To adjust the comper
1o a type E thermocouple a resistor, R1, sho
between +T and +C, Pins 2 and 3, to raise
the ratio of thermocouple sensitivities. The
type ] device to a type E characteristic is:

F (AD594) =(60.9 pVG)I(51.7 pd

Thus, multiply the initial voltage measured

perimentally determine the R1 value require
level. For the example the new —T voltage she
The resistance value should be approximate

The zero differential point must new be shil
This is accomplished by multiplving the ori
VO by r and adjusting the measured output
by experimentally adding a resistor, R2, bet
Pins 5 and 6. The target output value in t
ahout 283 mV. The resistance value of R2 ¢
mately 240 k).

Finally, the gain must be recalibrated such
indicates the device’s temperature oncc aga
a third resistor, R3, between FB and =T, Pins
now be back to the inital 240 mV reading.

—5—
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Este manual describe las ventanas de dialogo y la manera de operar el software de control de
COMPOSITES REPAIRS.

1. CONTRASENA

[«

Al iniciar COMPOSITES REPAIRS aparecera una ventana de dialogo como se muestra en la Fig
aqui usted debe ingresar el nombre de usuario y su respectiva contrasefia.

COMPOSITES REPAIRS
Figura 1. -

2. MENU PRINCIPAL

Dentro del menu principal usted puede iniciar el proceso de reparacion, tener acceso a los reporte:
la ayuda y salir del software. La ventana de didlogo es como se muestra en la Figura 2.

COMPOSITES REPAIRS

INICIAR PROCESD DE REPARACION

REPORTE GENERAL

REPORTE CALENTAMIENTO

REPORTE CURADO

REPORTE ENFRIAMIENTO

AVUDA

SALIR

Figura 2.

3. INICIAR PROCESO DE REPARACION

Al presionar este boton aparecera una venta de didlogo mostrada en la Figura 3 en la que permitir
usuario ingresar los setpoints y seleccionar el modo de operacién.

Pasos a seguir:
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a. Ingresar los datos en los controles.
b. Ingresar los datos al sistema.
c. Seleccionar el modo de operacion.

NOTA: Téngase siempre presente que luego de ingresar los datos en esta ventana de didlogo se
presionar el boton ENTER que se muestra con letras verdes en la esquina superior derecha; esto
necesario para que los datos ingresen al sistema.

P! COMPOSITES EEPATRS INITIAL INPUT WINDOW.vi

EXIT INGRESO DE DATOS ENTER I

CONTINUAR EN MODO FIJO I ‘ CONTINUAR EN MODO IIINFIHJRABLEl

c k:d.iku‘(] Wrms [Vac] R[nhm]
q ? & 110112
3 { ,7
2+ K —Wm "6 2o
- 79 027 102" ous 1’ ‘9
0.1 0.1
o ;Ju‘z :juu s

Tiempo 2 [s=q] Temp 2 [°C]

210 63

Tiempo 1 [seg] Temp 1 [*C]
a_n i

F Temp 3]

,-‘nztl

Figura 3.

3.1. MODO FIJO EN PROCESO

Al presionar el botén de mostrado en la Figura 4 aparecera la ventana de dialogo mostrada en la F

6a. En este modo no se puede cambiar los setpoints durante el proceso.

H

MODO FIJD EN PROCESO MODO CONFIGURABLE EN PROCESOD

Figura 4. Figura 5.

3.2. MODO CONFIGURABLE EN PROCESO

Al presionar el botén de mostrado en la Figura 5 aparecera la ventana de dialogo mostrada en la
6a. En este modo si se puede cambiar los setpoints durante el proceso, siempre y cuando se lo h
un tiempo mayor al que se lleve a acabo el evento del setpoint.

DT

4. PANEL DE CONTROL

Una vez seleccionado por el usuario el modo de operacion, aparecera el panel de control mostrad
Figura 6. En la Tabla 1 se describe la operacion de cada control e indicador.

~
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1 | Permite regresar al Menu principal sin necesariamente detener el proceso de reparacion

2 | Permite iniciar el proceso de reparacion. También permite detener el proceso de reparacion. No hage
pausa.

3 | Permite reiniciar el proceso de reparacion. Actla si y solo si el botdn ON/OFF esta en ON.

4 | Permite ingresar la masa [kg] estimada de la reparacion.

5 | Permite ingresar el calor especifico [kcal/kg°C] del material que se reparard. Ejemplo Fibra de vidri

6 | Permite ingresar el voltaje rms que se mide en la red de suministro.

7 | Permite ingresar la resistencia eléctrica [ohm] medida del heat blanket.

8 | Por defecto este control ingresa el tiempo cero de la reparacion.

9 | Aqui se ingresa la temperatura ambiental en grados Celsius antes de iniciar la reparacion.

10 | Aqui se ingresa el tiempo en segundos en el cual se alcanzara la temperatura 1; en ese instante se
culminara la rampa de subida.

11 | Aqui se ingresa la temperatura en grados Celsius a la cual culminara la rampa de subida o de
calentamiento. A esta temperatura también se la llama temperatura de curado.

12 | Aqui se ingresa el tiempo en segundos en el cual se alcanzara la temperatura 2; en ese instante s¢
culminard la planicie.

13 | Aqui se ingresa la temperatura en grados Celsius a la cual culminaréa el curado. Una vez alcanzadd| ¢
temperatura en el tiempo especificado se iniciara el proceso de enfriamiento hasta la temperatura
ambiente.

14 | Aqui se ingresa el tiempo en segundos en el cual se alcanzara la temperatura 3; en ese instante se
culminard la rampa de bajada.

15 | Aqui se ingresa la temperatura ambiente en grados Celsius a la cual culminara la rampa de bajada|o
enfriamiento.

16 | Se enciende cuado la temperatura en la reparacion es mayor o igual a Templ; se mantendra encemnc
cuando el tiempo de reparacion es mayor o igual a Tiempo 1 sin que necesariamente la temperatura
reparacion sea mayor o igual que Temp 1 con el fin de indicar que el tiempo designado a la rampa gt
subida ha culminado

17 | Se enciende cuando la temperatura en la reparacion es mayor o igual a Temp 2; se mantendra encei
cuando el tiempo de reparaciéon es mayor o igual a Tiempo 2 sin que necesariamente la temperatura
reparacion sea mayor o igual que Temp 2 con el fin de indicar que el tiempo designado a la rampa g
subida ha culminado.

18 | Se enciende cuando la temperatura en la reparacion es mayor o igual a Temp 3; se mantendra encei
cuando el tiempo de reparacién es mayor o igual a Tiempo 3 sin que necesariamente la temperatura
reparacion sea mayor o igual que Temp 3 con el fin de indicar que el tiempo designado a la rampa g
subida ha culminado.

19 | Se enciende cuando toda la potencia del Heat Blanket es suministrada a la reparacion pero no es
suficiente para alcanzar la temperatura requerida.

20 | Se enciende cuando la temperatura en la reparacion esta en un nivel superior al requerido durante g
enfriamiento con el Heat Blanket completamente apagado. El tiempo es demasiado corto debido a gt
ambiente de trabajo es caluroso.

21 | Se enciende cuando el nivel de voltaje rms es menor a 100 Vrms.

22 | Se enciende cuando el compresor suministra presiéon menor o igual a 60 psi.

23 | Se enciende cuando la presion de vacio es menor a 22 in-Hg debido a fugas en el sistema neumatic
vacio, es decir valvulas, mangueras, racores o en la bolsa de vacio. El nivel de vacio también dismin
cuando la presion positiva suministrada al generador de vacio es menor que 60 psi.

24 | Se enciende cuando no se encuentra conectada la termocupla.

25 | Medidor de voltaje rms que suministra la red. Su escala es de 100 Vac hasta 135 Vac.

26 | Indica el nivel de presioén de vacio en la reparacion.

27 | Muestra la curva resultante de temperatura durante todo el proceso de reparacion. El eje x y eje y
corresponden al tiempo [seg] en reparacion y a la temperatura [°C] censada, respectivamente.

28 | Indica el tiempo en segundos actual de la reparacion.

29 | Indica el avance de la reparacion.

30 | Indica la potencia en valores por unidad de la potencia eléctrica entregada al Heat Blanket.

31 | Indica el calor en [kcal] que estd demandando la reparacion.

32 | Indica el &ngulo de disparo en [°] (grados sexagesimales).

Tabla 1.
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Potenda [Watts] Vrms
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A A = =l O | REPAIRS (3
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E
o
3
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4
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i
§
-
2

| 1 [ | 1 | =
00:02:00 00:04:00 00:06:00 00:08:00 00:10:00  00:11:40 0=
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= S p——— . Avance de la 1 garacida (2]
3 — [Temperaturaen B J¥{ "1 y 2
Tiempo en reparacion [seg] 0 S | : .
Figura 6.

5. REPORTE GENERAL

Este reporte se puede ver cuando se haya terminado el proceso de reparacion. Este reporte se my
en una ventana de dialogo mostrado en la Figura 7. Aqui se obtiene la curva de temperatura y la ta
datos resultantes; ademas indica la temperatura maxima, temperatura promedio, temperatura mini
tiempo utilizado en el proceso de reparacion.

2 ~m

NOTA IMPORTANTE PARA REPORTES: En todos los reportes se tiene la opcion de imprimir la du
de temperatura presionando el boton PRINT el cual se muestra con letras azules en la esquina supe
izquierda. Téngase en cuenta que se imprimira directamente en la impresora configurada como
predeterminada.

6. REPORTES DE CALENTAMIENTO, CURADO Y ENFRIAMIENTO.

Estos reportes se pueden ver cuando se haya terminado el proceso de reparacion. Estos reportes s
muestran en la ventanas de dialogo mostradas en la Figura 8. Aqui se obtiene por separado la cury:
temperatura y la tabla de datos resultantes en los intervalos de calentamiento, curado y enfriamiengc
ademas indica la temperatura méaxima, temperatura promedio, temperatura minima y tiempo utiliza
el proceso de reparacion.

o
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COMPOSITES REPRIRS REPORTS gene:

EXIT l PRINT I

REPORTE GENERAL

Curva t-T
0.1+

£ ]

=]

z ]

2 ]

4 3 I

g ]

1= -

5

5

0.0 [} 1 1 [ I 1 [ I 1 I
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 3.0 10.0 11.0 12,0 130 140 15.0
Tiempo [seq]
Tabla de datos
0y
Tiempo [seq) | Temp. [*C] | Vac. [in-Ha] [ T1, b1 Tz,t2 | T3,t3 | Cal lento | Enf. lento | Bajo Yolt. | Baja Pres. | Perd. Yac Temperatura max. [°C]
0,020000 | Inf 10,975810 | 1.000000] 1,00000¢] 1.00000€] 0,000000 | 1,000000 | 1.000000 | 1.000000 [ 1.000000 Inf
0160000 | Inf 10975810 | 1.000000] 1,00000C| 1.00000C| 0,000000 | 1,000000 | 1,000000 | 1.000000 [1,000000
0,280000 | Inf 10,975810 | 1,000000] 1,00000C] 1.00000C 0,000000 | 1,000000 | 1,000000 | 1,000000 | 1,000000 _
0421000 | Inf 10575810 | 1.000000| 1.00000C] 1.00000C] 0,000000 | 1,000000 | 1.000000 | 1.000000 [ 1.000000 Temperatura promedio [2C
0.531000 | Inf 10975810 | 1.000000] 1.00000c| 1.00000C| 0,000000 | 1,000000 | 1.000000 | 1.000000 [ 1,000000 Inf
0,601000 | Inf 10974535 | 1.000000] 1,00000¢| 1,00000C| 0,000000 | 1,000000 | 1,000000 | 1.000000 [1,000000 n
0.771000 | Inf 10,974535 | 1.000000] 1.00000C] 1.00000C 0000000 | 1.000000 | 1.000000 | 1.000000 [ 1.000000
0.941000 | Inf 10975810 | 1.000000] 1,00000¢| 1,00000C| 0,000000 | 1,000000 | 1,000000 | 1.000000 [1,000000 Temperatura min. [°C]
1.021000 Inf 10975810 1,000000 1.00000C| 1.00000C| 0,000000 | 1,000000  1.000000 | 1,000000 | 1,000000
1112000 | Inf 10,974535 | 1.000000] 1,00000C] 1.00000C 0,000000 | 1,000000 | 1.000000 | 1.000000 | 1.000000 0.04247
1202000 | Inf 10975810 | 1.000000] 1,00000¢| 1.00000C| 0.000000 | 1,000000 | 1,000000 | 1.000000 [1,000000
1,302000 | Inf 10,974535 | 1,000000] 1,00000C] 1.00000C 0,000000 | 1,000000 | 1,000000 | 1,000000 | 1,000000
1382000 | Inf 10,975810 | 1.000000 1.00000] 1.00000C 0.000000 | 1.000000 | 1.000000 | 1,000000 [ 1.000000 npo Liilizado [seg]
1,462000 Inf 10,975810 1,000000 1,00000C| 1,00000C| 0,000000 | 1,000000 1.000000 | 1,000000 | 1,000000
1 §72000 Tnf 1N 975310 1000000 1_ANNe 1 nnnnnc 0 nnnnnn |1 aanann. 1 anonnn | 1 nononn._ |1 annonn 14-891
-
Figura 7.

COMPOSTITES REPATRS REPDRTS heating.

EXIT I PRINT

REPORTE RAMPA DE CALENTAMIENTO

Curva t-T
0.1-

Temperatura [°C]

1 1 ' 1
1.0 12 14 16 1.8 20

i 1 0 1 1
30 32 34 36 38 40

00 0.2 04 06 0.8 22 24 26 28 42 44 46 48 50
Tiempo [seq]

Tabla de datos
Tiempo [seq] | Temp. [°C] | Vac. [in-Ha] | T1,t1 | T2,t2 |T3,t3 | cCal lento | Enf. lento| Bajo Yolt. | Baja Pres. | Perd. Yac.| Temperatura max. [°C]
0.020000 | Inf 10.975810 | 1.000000 1,00000¢] 1.00000C] 0.000000 | 1.000000 | 1,000000 | 1,000000 [ 1.000000 Inf
0,160000 | Inf 10,975610 | 1,000000] 1,00000€] 1,00000C| 0,000000 | 1,000000 | 1,000000 | 1,000000 | 1,000000 |
0.260000 Inf 10.975810 1.000000 1.00000C 1.00000C) 0.000000 | 1.000000  1.000000  1.000000 |1.000000 |
0421000 | Inf 10.975810 | 1.000000 | 1,00000C 1.00000C) 0.000000 | 1.000000 | 1,000000 | 1,000000 [ 1.000000 Temperatura promedio [°C]
0531000 | Inf 10.975610 | 1,000000 1,00000¢] 1,00000C] 0,000000 | 1,000000 | 1,000000 | 1,000000 [1,000000 Inf
0.601000 | Inf 10.974535 | 1,000000 1,00000C 1.00000C] 0.000000 | 1.000000 | 1,000000 | 1,000000 | 1.000000 n
0771000 | Inf 10.974535 | 1,000000 | 1,00000€ 1,00000C) 0.000000 | 1.000000 | 1,000000 | 1,000000 [ 1,000000
0.941000 Inf 10.975810 LEIEIEI[IEIEI_ 1.00000C| 1.00000C| 0.000000 | 1.000000 | 1.000000 | 1.000000 | 1.000000 Temperatura min. [gc]
1021000 | Inf 10.975610 | 1,000000 | 1,00000¢ 1,00000C] 0.000000 | 1.000000 | 1,000000 | 1,000000 | 1000000
1112000 | Inf 110.974535 | 1.000000] 1,00000C| 1.00000C] 0.000000 | 1.000000 | 1.000000 | 1.000000 | 1,000000 0.04247
1.202000 | Inf |10,975610 | 1,000000  1,00000¢] 1,00000c] 0,000000 | 1,000000 | 1,000000 | 1,000000 | 1,000000
1.302000 | Inf 110.974535 | 1.000000] 1,00000C| 1.00000C] 0.000000 | 1.000000 | 1.000000 | 1.000000 | 1000000
1382000 | Inf 10.975810 | 1.000000 | 1,00000¢ 1.00000C] 0.000000 | 1.000000 | 1,000000 | 1.000000 | 1.000000 po Liilizado [seg]
1462000 [ Inf 10.575510 | 1,000000 1,00000¢ 1,00000C] 0.000000 | 1,000000 | 1,000000 | 1,000000 [ 1,000000
1 872000 nf 1N Q78810 1000000 1 00nnnc 1 0onnnc 0 annonn | 1 0nnnon | 1 00000 | 1 annnnn Wnn!ﬂ 4-977

'

Figura 8a.
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COMPOSITES REPAIRS REPORTS curing

EXIT PRINT I REPORTE RAMPA DE CURADO

Curva t-T
0.1+

v

5

=

o

a

5

00— | 1 i i i ) i i i i i 1 i i 1 1 i i 1 i i i i
50 52 54 56 58 60 62 64 66 68 70 72 74 76 78 B0 682 64 66 B8 90 92 94 96 9.8
Tiempo [seg]
Tabla de datos

Tiempo [seq] | Temp. [°C] | Vac. [in-Hg] | T1, k1 T2, t2 T3, 13 Cal, lento | Enf, lento | Bajo Volt, | Baja Pres, | Perd, Vac.| |& Temperatura nax. [UC]
S.067000 ‘Inf 10,974535 l-UUUUUU: 1,00000c] 1.00000€| 0.000000 | 1.000000 1,000000 | 1,000000 [1,000000 Inf
5.177000 InF 10.974535 1.000000 | 1,00000C| 1,00000C| 0.000000 | 1.000000 | 1,000000 | 1,000000 | 1.000000
5.328000 [ Tnf 10.975810 1.000000 | 1.00000c] 1.00000C) 0.000000 | 1.000000 | 1.000000 | 1.000000 | 1000000
5.476000 Inf 10.974535 | 1.000000| 1.00000¢] 1.00000C 0.000000 | 1.000000 | 1.000000 | 1.000000 [1.000000 Temperatura promedio [
5.568000 I Inf 10.975810 1.000000| 1,00000C] 1.00000C| 0.000000 | 1.000000 | 1,000000 | 1.000000 | 1.000OOD
9.646000 :Inf 10.975810 l.UDUUUU: 1,00000C 1,00000C] 0.000000 | 1,000000 | 1,000000 | 1,000000 | 1,000000 | Inf
5,728000 Inf 10.974535 1,000000| 1,00000C] 1,00000C| 0.000000 | 1,000000 | 1,000000 | 1,000000 | 1000000
5.808000 :InF 10.975810 1.DDDDI]D: 1,00000c] 1,00000C) 0,000000 | 1,000000 | 1,000000 | 1,000000 | 1,000000 Temperatura min. [QC]
5.918000 InfF 10.975310 1.000000 | 1,00000C| 1.00000C| 0.000000 | 1.000000 | 1.000000 | 1,000000 | 1.000000
6.049000 Inf 10.975810 1.000000 | 1,00000C| 1.00000C 0.000000 | 1,000000 | 1,000000 | 1,000000 | 1.000000 0.0424?
6.189000 Inf 10.975310 1.000000 | 1,00000cC| 1.00000C| 0.000000 | 1.000000 | 1.000000 | 1,000000 | 1.000000
6.329000 llnf 10.975810 I.DDDDGD: 1.00000c] 1.00000C 0.000000 | 1.000000 | 1.000000 | 1,000000 | 1,000000 ! -1
6429000 | Inf 10.574535 | 1.000000 | 1.00000C] 1.00000C 0.000000 | 1,000000 | 1.000000 | 1.000000 | 1.000000 | | Jiempo utilizado [seg]
6.529000 Inf 10.974535 | 1.000000 | 1,00000C 1.00000C) 0.000000 | 1.000000 | 1.000000 | 1,000000 | 1.000000 | ' B EINE S
A RlaNNN__ | Inf 10874535 | 1 nnnnon | 1_nonnnrl 1 annnnel n_annonn |1 nnnona |1 annonn [ 1_nonnnn W_ILI [ 8.904
-« s

Figura 8b.

COMPOSITES REPRIRS REPORTS cooling.vi

” PRINT | REPORTE RAMPA DE ENFRIAMIENTO

Curva t-T

o

£

=

=]

B

5

[=%

E

& I.

0.0 1 [ [ [ [l I I I [} [l I [ [
100 10.2 104 106 108 110 11.2 114 116 116 120 122 124 126 128 13.0 132 134 136 142 144 146 14.8 |
Tiempo [seq]
Tabla de datos
Oy

Tiempo [seg] | Temp. [*C] | Vac. [in-Hg] | T1, EL T2,t2 | T3,t3 | Cal. lento | EnF. lento | Bajo Yolt. | Baja Pres. | Perd, Vac.| & Temperatura max. [°C]
10014000 [ Inf | 10,974535 | 1,000000] 1,00000¢| 1,00000C] 0,000000 | 1,000000 | 1.000000 | 1,000000 [1.000000 Inf
10115000 | 1nf 10974535 | 1,000000] 1.00000C 1,00000C] 0,000000 | 1.000000 | 1.000000 | 1,000000 | 1,000000
10.195000 | Inf 10.974535 | 1,000000] 1.00000C 1,00000C] 0.000000 | 1.000000 | 1.000000 | 1,000000 | 1,000000 :
10.265000 | Inf 10.974535 | 1.000000] 1.00000C| 1,00000C] 0.000000 | 1.000000 | 1.000000 | 1.000000 |1.000000 Temperatura promedio [
10,335000 Inf 10.975810 1.000000] 1.00000C 1,00000C 0,000000 | 1.000000 | 1.000000 | 1,000000 | 1.000000 I f
10425000 | Inf 10.974535 | 1,000000] 1.00000C 1,00000C] 0.000000 | 1.000000 | 1.000000 | 1.000000 | 1,000000 n
10515000 | Inf 10,975810 | 1.000000] 1.00000C 1,00000C] 0.000000 | 1.000000 | 1.000000 | 1,000000 | 1,000000
10,595000 | Inf | 10,974535 | 1,000000] 1,00000] 1,00000C 0,000000 | 1.000000 | 1,000000 | 1,000000 [1.000000 Temperatura min. [°C]
10,695000 | Inf 10.975810 | 1.000000 1.00000C] 1,00000C 0,000000 | 1.000000 | 1.000000 | 1,000000 | 1.000000
10785000 | Inf | 10.574535 | 1.000000] 1,00000€] 1,00000€ 0,000000 | 1,000000 | 1000000 | 1.000000 [1.000000 0.04247
10876000 | 0,042470 | 10,974535 | 1,000000] 1,00000C] 0,00000C D,000000 | 1.000000 | 1,000000 | 1,000000 | 1,000000
11.136000 | Inf 10.975810 | 1.000000 | 1.00000C] 1,00000C] 0,000000 | 1.000000 | 1.000000 | 1.000000 | 1,000000 y
11316000 | 1nf 10974535 | 1.000000] 1.00000C 1,00000C] 0,000000 | 1.000000 | 1,000000 | 1,000000 | 1.000000 |
11486000 | Inf 10975810 | 1.000000] 1.00000C 1,00000C] 0.000000 | 1.000000 | 1.000000 | 1,000000
ﬂaa?nnn Tinf ina7satn |1 onnnonl 1 nnonncl 1 onnnncl nonnnnnn | 1 nnnnnn | 1_onnnnn |1 annnnn
-

Figura 8c.
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7.

AYUDA

Muestra una guia de operacion del software COMPOSITES REPAIRS. En la Figura 9 se indicg (
guia. También existe un botén de ayuda en el panel de control para los dos modos de operaciar

8.

Permite salir del software COMPOSITES REPAIRS. En la Figura 10 se muestra la ventana de d

final.

b COMDOSITES REPATRS HELP. vi

EXIT I AYUDA

B oo - #sRORE M C» M 4| @& T8 o - DEEE - /K

w

5 4. REPORTE GENERAL

E

5 e -

= Este reporte se puede ver cuando se haya terminado el proceso de reparacion. Este
i reporte se muestra en una ventana de dialogo mostrado en la Figura 5. Aqui se obtiene
% la curva de temperatura y la tabla de datos resultantes: ademas indica la temperatura
& maxima, temperatura promedio. temperatura minima y tiempo utilizado en el proceso

de reparacion.

Curvat-T

Tenpmsiure [°C]

Tabla de datos
Teweo [smg] enp. ['C] | ¥ac (riig] | 1,01 (12,2 (13,60 | (s keks Temperatura max. [°C]
[T D000C0 | 0.00GE00 100 000000 000000 0

L0000 (062I0 J06FSE 0000000 0000000 000000 1000000
d

JSMEE | L0000 10K 100D 1 008000

LT e d.ce0on 100000 1000 000000 Temperatura promedio [5C]
Lem 10.97€; 2000000 100000 100000 0,000000 | 1.0
[ .97 Lam 1o o oo [ 1. NaN

0 LOOn T L L AT |1 8i0ana aunneem o T

o= M o= 1|

Lsunn
] M4 Tdes » M 2099x 297 mm

Figura 9.

SALIR

B —

COMPOSITES REPAIRS

INICIAR PROCESO DE REPARACION

REPORTE GENERAL
Desea salir de COMPOSITES REPAIRS?

REPORTE CALENTAMIENTO

REPORTE CURADO

REPORTE ENFRIAMIENTO

AYUDA

Figura 10.
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MANUAL DE MANTENIMIENTO DEL EQUIPO DE
REPARACION DE MATERIALES COMPUESTO

iPRECAUCION! Desconecte el suministro de energia eléctrica a la
maquina antes de hacer cualquier tarea de mantenimiento.
ijADEVERTENCIA! No use rafagas de aire comprimido para limpiar el
polvo, puede provocar desconexiones de cables eléctricos.

NOTA: Remover el cobertor metalico para poder tener acceso al interior
del equipo.

A. MANTENIMIENTO PREVENTIVO

Responsable: El operador quien debe tener capacitacion para el uso del
equipo.

» Cada seis meses limpiar el polvo acumulado en el interior del equipo.
Usar una brocha con cardas naturales y spray de alcohol isopropilico
para limpiar las tarjetas electronicas.

= Anualmente verificar que no existan conductores flojos o
desconectados. Si hubiere fallas refiérase a la Figura 1 para realizar
la correccion.

» Cada seis meses verificar que las lamparas de indicacién no estan
guemadas desconectando los cables de alimentacion vy
conectandolas a una fuente de 110 Vac. Refiérase a la figura 1.

» Cada seis meses verificar que no existan fugas en el sistema
neumatico del equipo. Si existen fugas en las conexiones,
desconéctelas y aplique cinta de teflon para volver a ajustarlas. Si
existen fugas en alguna manguera, cambiela por una nueva y de las
mismas caracteristicas técnicas.

= Anualmente verificar la calibracion de los instrumentos. Se
recomienda enviarlos a calibracion en el INEN.

B. MANTENIMIENTO CORRECTIVO
Responsable: El operador quien debe tener capacitacién para el uso del
equipo. También puede ser realizado por un ingeniero electromecanico,

eléctrico 6 electrénico.

» Las partes dafiadas deben ser reemplazadas por nuevas y de las
mismas caracteristicas técnicas.

» Los indicadores dafiados o descalibrados deben ser reemplazados
por nuevos y de las mismas caracteristicas técnicas.
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Manual de mantenimiento (Continuacion):
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120 Vac
FUSE St
30A
FUSE
HEAT HA1 0.5A
sw BLANKET
GATE
MT1 TARJETA 0
‘ MT2 CONTROLDEFASE | o
TRIAC
120 Vac @% 12 Vac
5Vde 5Vdc 120 Vac
S2 5 Vdc
SENSOR DE
FUSE 005K VOLTAJE
05A
Inx6
M 2 1
GND o D
LINEALIZADOR L] SENSOR DE
DE SEGUIDOR DE VACIO
TiC IMPEDANCIAS
Outx 6 010 DA
TICx6 USB |
P —o—AID
o |Al4
oAt
o A5
) L o—AR
PRESOSTATO
NA L—o—1Al6
120Vac @ o1 Al3
5Vdc ) r% Al7
H2
SIMBOLOGIA
__~_ |INTERRUPTOR 30 A 3§ | TRANSFORMADOR ACIAC <« |TERMOCUPLA
®  |LAMPARA INDICADORA Wy |RESISTENCIA M |coNTACTONA
S INTERRUPTOR SIMPLE 0.5 A e |UNION —©— |FUENTE CORRIE]
—@— |FUENTE DE CORRIENTE ALTERNA O |TERMINAL DE CONEXION o~_o |FUSIBLE

5Vdc

Figura 1. Circuito general de conexiones.
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