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INTRODUCCION

EL STRAIN GAGE ES UN ELEMENTO MUY UTILIZADO E*. INGEN ZRIA EN EL
DISENO Y REDISENO DE ELEMENTOS DE MAQUINAS

ESTE ELEMENTO ES CAPAZ DE PROFPORCIONARNOS, CIN LOS ELEMENTOS
NECESARIOS. LA DEFORMACION, LA TEMPERATURA LA CA-GA QUE SOPORTA
LA PRESION. ETC.

EL STRAIN GAGE O MEDIDOR DE DEFORMACION SE P_=DE DEFINIR COMO
UN ELEMENTO CUYA PROPIEDAD CONDUCTIVA ES UTILIZACA PARA REGISTRAR
UNA SENAL MECANICA Y TRANSFORMARLA EN SENAL ELECT= CA.

EL PRINCIPIO BASICO DEL FUNCIONAMIENTO DEL STRAIN GAGE ES EL
SIGUIENTE:

COMOQO SE SABE, LA RESISTENCIA OHMICA DE UN ELEMENTO CONDUCTOR
QUE TENGA UNA FORMA Y DIMENSIONES DETERMINADAS, “UEDE CALCULARSE
A PARTIR DE LA SIGUIENTE FORMULA:

R=fL/A

DONDE:

R REPRESENTA LA RESISTENCIA OHMICA DEL MATER =L

f REPRESENTA LA RESISTIVIDAD DEL MATERIAL ( LA ZUAL ES UNA CONS-
TANTE DIFERENTE PARA CADA MATERIAL).

L REPRESENTA LA LONGITUD DEL MATERIAL.

A REPRESENTA EL AREA DE LA SECCION TRANSVERS-L.

L

COMO SE VE LA RESISTENCIA PUEDE VARIARSE, VARIANDO LAS DIMENSIO-
NES DEL MATERIAL. COMO SABEMOS, CUANDO UN MATERIA_ SE SOMETE A CAR-
GA SUFRE UNA DEFORMACION, AUNQUE ESTA SEA MUY PEC JENA.

SI COLOCAMOS UN STRAIN GAGE EN UN ELEMENTO SOMETIDO A CARGA
DEFORMAREMOS EL ELEMENTO, ASI COMO EL STRAIN GAG=: TANTO SU AREA
COMO SU LONGITUD INICIAL VAN A CAMBIAR. AL OCURRIR ESTO CAMBIA SU
RESISTENCIA (FIG. 1). ESTE CAMBIO DE RESISTENCIA LO PODEMOS DETECTAR
CON UN APARATO AUXILIAR ( UN PUENTE DE WHEATSTONE GENERALMENTE ) Y
PASARLOS A UNA ESCALA CONVENIENTE DONDE LEAMOS ESTOS CAMBIOS YA
SEA COMOQ VALORES DE ESFUERZO, DEFORMACION, TEMPERATURA, ETC.

UNA VEZ QUE CONOCEMOS ALGUNO O ALGUNOS DE LOS PARAMETROS
ANTERIORES PODEMOS AFIRMAR, COMO INGENIEROS, QUE TAN SEGURO ESTA ©
SE ENCUENTRA EL ELEMENTO ANALIZADO. EN CASO DE QUE ESTE NO ESTE SE-
GURO HABRA QUE MODIFICARLO PARA QUE SU FUNCIONAMIENTO SEA EFICAZ Y
EVITEMOS UNA POSIBLE FALLA. ESTAS MODIFICACIONES PODRIAN SER EN SUS
DIMENSIONES, CAMBIANDO EL MATERIAL, ETC.
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FIG. 1.
a) ELEMENTO SIN CARGA.
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| b) ELEMENTO SOMETIDO A CARGA.
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SI OBSERVAMOS LAS FIGURAS ANTEFIORES PODEMOS APRECIAR
QUE AL APLICAR UNA CARGA EN EL ELEMEZIMNTO YZLCIDOR SE PROVOCA
UN INCREMENTO EN LA LONGITUD DEL MEZIDOR Y POR LO TANTO VA
RIA TAMBIEN EL AREA DE LA SECCION TFANS?ERSAL DEL MISMO, -
PROVOCANDO CON ESTO UNA VARIACION EN EL VALOR DE LA RESIS-
TENCIA ELECTRICA.
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EL AREA DE TRABAJO DE UN STRAIN GAGE COMUN ES LA ZONA ELASTICA
DENTRO DE LA CURVA ESFUERZQ - DEFORMACION DE UN MATERIAL, AUNQUE EN
LA ACTUALIDAD SE FABRICAN STRAIN GAGE PARA QJUE TRABAJEN EN LA ZONA
PLASTICA SON MAS COMUNES LOS QUE TRABAJAN =N LA ZONA ELASTICA.

LA CORRECTA SELECCION DE UN STRAIN CAGE DEPENDE DE MUCHOS
FACTORES Y TIENE QUE SER CUIDADOSA. PERC EN UNA FORMA GENERAL LA
SELECCION DE UN STRAIN GAGE DEBE CONTEMPLAR LO SIGUIENTE:

*EL TIPO DE MATERIAL DEL QUE SE TRATE.

*EL TIPO DE CARGA A QUE SE ENCUENTRA SOMETIDO.

*EL RANGO DE LA CARGA A QUE SE ENCUENTRA SOMETIDO.

*EL TIPO DE ESFUERZO AL QUE SE ENCUENTRA SOMETIDO.

* CONDICIONES AMBIENTALES.

*EL FACTOR DE SENSITIVIDAD DEL STRAIN GAGE DEBE SER EL ADECUADO
PARA UNA CORRECTA MEDICION.

UNA VEZ QUE SE HA HECHO LA CORRECTA SELECCION DEL STRAIN GAGE
SE PROCEDE A PEGARLO UTILIZANDO LA TECNICA ADECUADA, [AS CUALES SE
DESCRIBEN A CONTINUACION:

TECNICAS DE CAMPO COMPLETO

COMO SE DIJO ANTERIORMENTE, LUEGO DE SELECCIONARSE CORRECTA-
MENTE EL STRAIN GAGE SE PROCEDE A SU PEGADO PERO PARA HACER ESTO
HAY QUE SABER DONDE COLOCARLO; ES DECIR SABER EN QUE PARTE DE LA
PIEZA ESTA PRESENTE EL MAYOR ESFUERZO PARA LUEGO MEDIR EL MISMO Y
DECIR SI SE ENCUENTRA DENTRO DE LOS LIMITES ADECUADOS QUE PERMITAN UN
BUEN FACTOR DE SEGURIDAD PARA EL ELEMENTO.

FOTOELASTICIDAD

ESTA TECNICA EXPERIMENTAL ESTA LIMITADA A UTILIZARSE PARA MATERIA-
LES TRANSPARENTES COMO POR EJEMPLO: VIDRIO, PLASTICOS, CERAMICOS,
ETC.

ESTA TECNICA UTILIZA UNA FUENTE DE LUZ QUE SE PROYECTA SOBRE EL
ELEMENTO, PARA CON AYUDA DE UN APARATO AUXILIAR, DETECTAR LAS ZONAS
DE MAYOR ESFUERZO. DICHO APARATO AUXILIAR SE LE CONOCE COMO: POLARIS-
COPIO Y NO ES MAS QUE UNA SERIE DE LENTES ALINEADOS EN FORMA LONGITU-
DINAL.
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A CONTINUACION SE DETALLAN LAS PARTES DEL POLARISCOPIO Y SE
EXPLICA BREVEMENTE LA FUNCION DE CADA UNQO DE ELLOS-

a) UNA FUENTE DE LUZ
ESTA FUENTE DE LUZ ES LA QUE PROYECTA SOSBRE EL ELEMENTO A
ANALIZARSE, PUEDE SER UN FOCO COMUA Y CORRIENTE O CUALQUIER
FUENTE DE LUZ VISIBLE.

b) UN FILTRO.
EL FILTRO TIENE LA FUNCION DE DEJAR PASAR SOLAMENTE LAS ONDAS
DE LUZ DE UN SOLO COLOR DEPENDIENDO DEL FILTRO DE QUE SE TRA-
TE. POR EJEMPLO PUEDE SER UN FILTRO DE COLOR VERDE, ROJO,
AZUL, ETC. LAS ONDAS QUE LOGRAN PASAR A TRAVES DEL FILTRO
TIENEN DIFERENTE LONGITUD DE ONDA. DIFERENTE FRECUENCIA, NO
TIENEN UN ORDEN Y SE ENCUENTRAN EN DIFERENTES PLANOS EN EL
ESPACIO.

c) DOS LENTES POLAROID.
EL LENTE POLAROID TIENE LA FUNCION DE ORDENAR LAS ONDAS EN UN
SOLO EJE, SIN EMBARGO, TIENEN DIFERENTE AMPLITUD.

d) DOSLENTES X% DE ONDA.
ELLENTE X% DE ONDA LIMITA EL PASO DE LAS MISMAS EN UNA MISMA
AMPLITUD,

e) UNMARCO DE CARGA.
EL MARCO DE CARGA ES PROPIAMENTE (A PIEZA QUE SE REQUIERE
ANALIZAR Y SE ENCUENTRA COLOCADA ENTRE LOS DOS LENTES X DE
ONDA.

, EL FUNCIONAMIENTO DEL POLARISCOPIO ES MUY SENCHLLO Y SIMPLE;
PRIMERAMENTE COLOCAMOS LA FIEZA A ANALIZAR SOBRE EL MARCO DE CARGA,
CABE RECORDAR QUE EL MATERIAL DEBE DE SER TRANSPARENTE PARA QUE
PUEDAN PASAR LOS RAYOS DELUZ A TRAVES DE EL. UNA VEZ COLOCADA LA
PIEZA SE ENCIENDE LA FUENTE DE LUZ Y SE OBSERVA CUIDADOSAMENTE EL
CUERPO DE LA PIEZA A TRAVES DEL ULTIMO LENTE POLAROID (QUE ES EL QUE
SE ENCUENTRA MAS LEJANO A LA FUENTE DE LUZ Y MAS PROXIMO AL MARCO
DE CARGA). AL VER CUIDADOSAMENTE EL MATERIAL NOTAREMOS QUE SE HAN
FORMADO UNAS SOMBRAS, AL SER MAS INTENSAS UNAS QUE OTRAS NOS ESTA-
RAN INDICANDO LAS ZONAS MAS ESFORZADAS. ESTAS LINEAS SON PRODUCIDAS
PCR UNA SERIE DE LINEAS QUE REPRESENTAN A LAS ONDAS DE LUZ QUE PASAN
A TRAVES DEL MATERIAL. ENTRE MAS LINEAS EXISTAN, MAS ESFORZADO ESTARA
EL MATERIAL Y SE OBSERVARAN MAS OBSCURAS LAS SOMBRAS.

ANALISES EXPEROMENTAL DE ESFUERZOS APLICADO AL DISENG [E MAQUINAS (4)




AUNQUE LA FINALIDAD DE ESTA TECNICA ES ENCONTRAR LA ZONA MAS
ESFORZADA. PODEMOS CONOCER EL ESFUERZO AL QUE ESTA SOMETIDO EL
MATERIAL UTILIZANDO LA SIGUIENTE FORMULA.

g =KN/t

DONDE.

0 REPRESENTA EL ESFUERZO.

K ES UNA CONSTANTE LLAMADA CONSTANTE DE FRANJA Y ES PROPIA DE
CADA MATERIAL ( EJEMPLO: K = 15 PARA EL FLEXIGLAS).

N ES EL NUMERO DE FRANJAS EN LA ZONA.

! REPRESENTA EL ESPESOR DEL MATERIAL.

LA OTRA TECNICA UTILIZADA PARA ENCONTRAR LAS ZONAS DE ALTO ES-

FUERZO ES LA QUE SE DESCRIBE A CONTINUACION. ESTA TECNICA PUEDE UTILI-

ZARSE EN METALES, A DIFERENCIA DE LA TECNICA ANTERIOR. ESTA TECNICA NOS

s INDICA UNICAMENTE EL LUGAR DONDE SE ENCUENTRA LA ZONA MAS ESFORZADA

PERO NO NOS DICE EL VALOR DEL ESFUERZO EN DICHA ZONA. ESTA TECNICA DE
QUE SE HABLA SE LLAMA "LACA FRAGIL".

LACA FRAGIL

LA FORMA DE LLEVAR A CABO ESTA TECNICA ES MUY SIMPLE Y SENCILLA
LA CUAL SE DESCRIBE A CONTINUACION:

PRIMERO SE APLICA SOBRE EL ELEMENTO DE LA MAQUINA TRABAJANDO,
UNA PINTURA FRAGIL LLAMADA " STRESSCOAT ". ESTA CAPA DE PINTURA SE
AGRIETARA DANDO O FIJANDO LA ZONA DE ALTO RIESGO. CUANDO LAS GRIETAS
SON MUY FINAS Y NO SE ALCANZAN A VER A SIMPLE VISTA. SE PROCEDE A
COLOCAR UNA CAPA DE PINTURA REFLEJANTE SOBRE TODO EL CUERPO DEL
ELEMENTO ANALIZADO Y POSTERIORMENTE SE REMUEVE ESTA PINTURA CON UN
TRAPO HUMEDO. EN LA ZONA DONDE EXISTEN GRIETAS NO SE REMOVERA LA
PINTURA YA QUE SE ADHIERE AL MATERIAL Y DE ESTA MANERA PODREMOS
OBSERVAR MAS FACILMENTE LA ZONA DE MAS ALTO RIESGO.

LAS DOS TECNICAS ANTERIORES, TANTO UNA COMO LA OTRA, NOS INDICAN
EL LUGAR DONDE SE ENCUENTRA LA ZONA MAS ESFORZADA, ASI COMO TAMBIEN,
NOS INDICAN LA DIRECCION DEL ESFUERZO (LA DIRECCION DEL ESFUERZO SE
OBTIENE TRAZANDO UNA LINEA PERPENDICULAR A OTRA LINEA QUE SIGUE LA
ALINEACION DE LAS GRIETAS EN LA OTRA).LQO QUE NO NOS INDICA EN UNA FORMA
PRECISA ES EL VALOR DE DICHO ESFUERZO; ES POR ESTO QUE PARA CONOCER
EL VALOR REAL DEL ESFUERZQO REQUERIMOS UTILIZAR OTRA TECNICA MAS EXAC-
TA Y PRECISA, LA CUAL SE DENOMINA "TECNICA DEL STRAIN GAGE",

ANALISIS EXPERIMENTAL DE ESFUERZOS APLICADIO AL DISENG DE MAQUINAS (5)



TECNICA DEL STRAIN GAGE

ESTA TECNICA NOS PERMITE CONOCER EL VALOR REAL DEL ESFUERZO EN
UN ELEMENTO DE UNA MAQUINA SOMETIDO A CARGA ACEMAS CON LOS APARA-
TO0S ADECUADOS, PODEMOS CONOCER OTROS PARAMETROS COMO CARGA,
PRESION. TEMPERATURA, DEFORMACION, ETC. ESTA TECNICA REQUIERE DE ELE-
MENTOS AUXILIARES COMO:

1) UN PUENTE DE WHEATSTONE.

2) UNA BARRA COMPENSADORA CON UN STRAIN GAGE PEGADO.
(LA BARRA COMPENSADORA DEBE SER DEL MISMO MATERIAL DEL ELE-
MENTO DEL CUAL QUEREMOS CONOCER EL ESFUERZO).

3) UNA FUENTE DE ENERGIA.
( GENERALMENTE DE DOCE VOLTS).

4) UN GALVANOMETRO O AMPERIMETRO.
{ VER FIGURA No. 2).

ESTA TECNICA ES MUY SENCILLA Y CONSISTE EN PEGAR UN STRAIN GAGE
EN LA DIRECCION CORRECTA (LA CUAL ES PROPORCIONADA POR LAS TECNICAS
COMENTADAS ANTERIORMENTE).

UNA VEZ PEGADO EL STRAIN GAGE SE PROCEDE A SOLDAR DQOS CABLES
CONDUCTORES DE CALIBRE #2606 #28A SUS TERMINALES. ESTOS CABLES SE
CONECTAN A UN PAR DE TERMINALES DEL PUENTE. EN OTRO PAR DE TERMINALES
SE CONECTA LA BARRA COMPENSADORA. ESTA BARRA COMPENSADORA TIENE
LA FUNCION DE NIVELAR LOS CAMBIOS POR TEMPERATURA QUE SE PODRIAN
PRESENTAR EN EL ELEMENTO A ANALIZAR. LOS OTROS DOS PARES DE TERMINA-
LES DEL PUENTE IRAN CONECTADOS A UNA RESISTENCIA FIJA Y A UNA RESISTEN-
CIA VARIABLE RESPECTIVAMENTE. POR UN EXTREMOQO DEL PUENTE SE ALIMENTA
MEDIANTE LA FUENTE DE ENERGIA Y EN cL OTRO SE CONECTA EL GALVANOME-
TRO O AMPERIMETRO, EL CUAL NOS INDICA CUANDO EL PUENTE ESTA EN EQUI-
LIBRIO.

CUANDO HACEMOS TODAS LAS CONEXIONES Y ENERGIZAMOS EL PUENTE
Y EL GALVANOMETRO MARQUE CORRIENTE PROCEDEMOS A MOVER LA RESIS-
TENCIA VARIABLE { LA CUAL ESTA GRADUADA EN UNA ESCALA CONVENIENTE
DONDE SE PUEDE LEER EL ESFUEREZO, DEFORMACION, ETC.). Y LEEMOS EL VA-
LOR DEL PARAMETRO QUE BUSCAMOS.

EN EL PUENTE DEL QUE SE DISPONE EN EL LABORATORIO LEEMOS DEFOR-
MACION UNITARIA, 51 QUISIERAMOS EL VALOR DEL ESFUERZQO, SOLO CON MULTI-
PLICAR ESE VALOR POR EL MODULOQ DE ELASTICIDAD DEL MATERIAL DEL ELEMEN-
TO LQ OBTENDREMOS.

ANALISES EXPERIMENTAL DF ESFUERZOS APLICADIO Al DISENO DE MAGUINAS (6)




FIG. 2. ARREGLO DEL CIRCUITO PUENTE DE WHEATSTONE.
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PEGADO DEL STRAIN GAGE

LOS MATERIALES DE QUE ESTAN FABRICADOS LOS STRAIN GAGE SON MUY
VARIADOS Y PUEDEN SER DE.

* CROMO-NIQUEL
* COBRE-NIQUEL.
* PLATINO-TUNGSTENO

LOS TIPOS DE STRAIN GAGE QUE EXISTEN SON LOS SIGUIENTES:

* SIMPLES.

LOS CUALES NOS INDICAN LA DEFORMACION DE UN ELEMENTO EN UN
SENTIDO.

* DUALES

LOS CUALES NOS INDICAN LA DEFORMACION DE UN ELEMENTO EN DOS
SENTIDOS.

* MULTIPLES.

LOS CUALES NOS INDICAN LA DEFORMACION DE UN ELEMENTO EN TRES
O MAS SENTIDOS.

*  DIAFRAGMA.

LOS CUALES NOS INDICAN LA DEFORMACION DEL ELEMENTO EN FORMA
RADIAL.

(FIGURA No. 3)

v ElL PEGAMENTO QUE SE UTILIZA PARA EL PEGADO DEL STRAIN GAGE CON
EL ELEMENTO ES UN CEMENTO EPOXICO Y PUEDE SER "DUCQ" O "EASTMAN 910~
LOS RECUBRIMIENTOS QUE SE UTILIZAN PARA LA PROTECCION DEL STRAIN GAGE
CONTRA EL MEDIO AMBIENTE SON MUY VARIADOS Y PUEDEN SER :

* CERA MICROCRISTALINA.
* PLASTICO.

* CEMENTO.

*  SILICON.

ASBESTO MEZCLADO CON RESINA EPQXICA.

A CONTINUACION SE DESCRIBE EL PROCEDIMIENTO DEL PEGADO DEL
STRAIN GAGE EN UN ELEMENTO DE UNA MAQUINA.

1. SE LIMPIA LA SUPERFICIE EReSHRERFICHE SUAVE.

cCon LiTe

2. SE TRAZAN LOS EJES DE REFERENCIA.

ANALISIS EXPERMENTAL DE ESFUERIOS APLICADO AL DISENT DE MAQUINAS (8)



FIGURA No. 3. DIFZRENTES TIP0OS DE STRAIN GAGE.
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3. SE LIMPIA LA SUPERFICIE CON ACETONA UTILIZANDO GASA O ISOPOS
DE ALGODON.

4. SE LIMPIA LA SUPERFICIE CON AMONIACO DILUIDO AL 40 %.
5. SE LIMPIA LA SUPERFICIE CON ACIDO FOSFORICO DILUIDO AL 5 %.

6. SE PEGA EL STRAIN GAGE UTILIZANDO EL CEMENTO EPOXICO. EN ESTE
PASO LO QUE SE HACE PRIMERAMENTE ES RETIRAR EL STRAIN GAGE
DE SU ENVOLTURA, PARA POSTERIORMENTE ADHERIRLO CON CINTA
SCOTCH SOBRE UNA SUPERFICIE LIMPIA.DESPUES SE RETIRA LA CINTA
Y SE TRAE CONSIGO AL STRAIN GAGE. HABIENDO COLOCADO PREVIA-
MENTE UN POCQO DE PEGAMENTO EPOXICO EN LA ZONA DONDE PEGA-
REMOS EL STRAIN GAGE DE LA SIGUIENTE MANERA:

PRIMERAMENTE PEGAMOS UN EXTREMO DE CINTA Y CON EL DEDO
INDICE VAMOS OPRIMIENDO DESDE UN LADO HASTA EL OTRO EXTREMO
POCO A POCO HASTA LOGRAR QUE EL STRAIN GAGE HAYA SIDO PUES-
TO EN CONTACTO CON LA SUPERFICIE IMPREGNADA DE PEGAMENTO.
SE ESPERA DE 10 A 15 MINUTOS Y SE RETIRA CON MUCHO CUIDADO LA
CINTA PEGADA AL STRAIN GAGE.

7. DESPUES SE PROCEDE A SOLDAR LOS EXTREMOS DEL STRAIN GAGE
CON DOS CABLES DE CALIBRE # 26 0 # 28.

8. SE RECUBRE LA ZONA DONDE SE PEGO EL STRAIN GAGE CON ALGUN
RECUBRIMIENTO ADECUADO ( EN NUESTRO CASQO UTILIZAMOS CERA
MICROCRISTALINA).

9.  POR ULTIMO CON CINTA MASKING-TAPE SE RECUBRE LA ZONA Y SOL-
DAMOS LOS EXTREMOS DE LOS ALAMBRES QUE SOBRESALEN-PGR - -
DEBAJO DEL RECUBRIMIENTO DEL ELEMENTO. ESTO CON EL FIN DE
EVITAR EL DESPRENDIMIENTO DE LOS MISMOS CON ALGUN TIRON
INVOLUNTARIO O ACCIDENTAL.

ANALISIS EXPERIMENTAL DE ESFUERZOS APTICADD Al DISENC DE MAQUINAS (1 0)



ESFUERZO Y DEFORMACION UNITARIA.
GENERALELS.

Un cuerpo sdlido puede estar cargado por fuerzas de cuerpc (gravedad, fuerza ce-:-
fuga etc.), por fuerzas de superficie,o por ambas. Las fuerzas resultantes inter-.
seran referidas como esfuerzos. Para nuestro orogfsitc, esfuerze serd definido cun
una fuerza que actdo sobre un 3rea units-ia.

])

0 = — Donde

A : g = Esfuerzo normal (ibs/In”

i

= Carga (1>s)

A = Arca de la sccecicn Transwve
normal 2) eje de carga (in

e

Ejemplos de esfuerzos son: Tensidn, Compresidn, flexién, cortac.ra y torsién:

-

Un cuerpo sdlido sujeto a un esfucrzo manifestard deformacidn. Lo magnitud cc le .
formacidn depende principalmente de las propiedades clasticas de. material. Cuai--
quier cambic dimenisonal scrd referido como deformacién unitaria.

bcformacidon unitaria es definida como un cambio en longitud sobre la longitud uni:
ria debido a las fuerzas aplicadas. -

£ = %E Donde: € = Deformacicén unitaria arial (ins/in)
LL & Cambio en longitud (ins]
p
L = Longitud unitavia (in)
L;ﬁ"t"'_'*___*__m-
F
1 r T l
l | | l T
i 1o
jj -
A i e e e
£ i | L+ AL Fig. 1
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La relacidn entre esfuerzo y deformacién unitaria est3 ilustradzs en wna curva ti

P
ca esfuerzo-deformacidén unitaria. Inicialmente, la relacidn entre las fuerzas -

plicadas y 13 deformacion dlmensional aparece como una relacidn lineal. Esta reg’
eldstica termina en el limite proporcional donde termina la liniaridad. Eventualr
te hay incrementos dc elongacion sin incremento apreciable en la carga aplicaca

ferido como el punto de fluencia si el esfuerzo se incrementa otra vez con una c«
formacién unitaria adicional). El pico de la curva indica el méximo esfuerzo y ¢
1lamado Resistencia Ultima. Debajo de este punto la curva deciende hasta el punt¢
de fractura. Mientras que cl esfuerzo real o verdadero continda incrementandcse

arriba de la Resistencia Ultima, la curva indica los esfuerzos basados en el 3re.
de 1a seccidn transversal original,
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Robert Hooke descubrid la relacidn entre esfuerzo y deformacidn unitaria. Mas tar-
de Thomas Young determind las constantes clasticas para varios materiales en un en
sayo de tension; que cuando la multiplicamos por la deformacidn unitaria es igual

al esfuerzo resultante, Estas constantes son conocldas como mddulos de Young o mo-
dulo de elasticlcad, Estc es la ley de Hooke.

M8dulo de Young (Lb/in)
LL/L y c= P/A

E AL/L = Ec

g/e =(P/A)/(LL/L)

O/E «(P/A)/E

4]
rt
o)
ja)
.
(]
L19]
mEa;m

Hotese que la Ley de Hooke y ¢l mddulo de young son valicdos solamente para carga = -

de tensidn uniaxlal dentro de la regidn eldstica de la curva esfucrzo-deformacidn
unitarla,

Sin embargo: para los metales mds comunes en ingenierfa, cargados uniaxialmente
a compresion resulta una varlacidn despreciable de ' € ' de la obtenida en tension,
hablando practicamente.

E Tezsidn = E Compresién

Cuando toma lugar una deformacidn en un cuerpo sdlido bajo 1a accidn de carga ax--
ial, no solamente hay cambio de longitud axial sino también lateral o cambio de -
dimensidn normal. Simeon Poisson cuantifico”esta relacidn por medio de la razén de
la deformacldn unitaria lateral 2 la deformacidn unltaria axial.

B = -€L/cA Donde = razdn de Poisson
€L = Elongacidn Lateral(ins/in)
€A = Elongacidn Axial (ins/in)

El valor negativo de € compresidn.

El' rango de valores de la razdon de poisson es desde 0.3 a 0.7. Una comparacidn re-

lativa entre esfuerzo y deformacidn unitaria puede ser hecha de un cuerpo cargado
Uniaxialmente ( a tensidn ).

12



TRAZQ DCL PUNTQ POLAR
€N TENSION

Fig. 3

Trayectoria polar del punto Q0 en teansidn.

13



La resistencia eléctrica ¢s una propicdad eléctrica de un material lz cual depende

de la concentracidon de clectrones libres. La geumetria del conductor afecta tamblén
la resistencia.

L
R = P=
A
LCINDE 1 = Recistencia (ohms)
P = Resistividad especifica (cnms=-in)
L = Longitud (ins)
A

o i .2
o Area de la seccidn (in®)

tn 18£5 Lore Kelvin concujo experimertos con alambrec de cobre v acero bajou coargac
de tensidn., Empleando un pucnte de Wncastope, ccencluyd que la resistencia cléctri-
ca del alambre variaba con el incremento de 1a Deformacidn Unitaria y que les dos
Tateriales variaban en la sensitiviada a la Deforracién Unitaria.

Sy = 1 pd (dp/p)/ AL/

DOWDE S, = Secnsitividad del conductor

Hote que la resistensia especifica y la geometria del conductor cambian con la De
formacidén Unitaria,

£] foctor de sensitlvidad del alambre sensor de un calibrador de deformacion de 13
minllla ticico serd referido como ¢l factér de celda.

C.¥F. = (AR/R)'/ (AL/L)

LInDE AR
( —

) w Cambio de resistnecia eléctrica de un Calibrador de Deforma-
R cidn cncapsulado.

El facior ce celda de un Calibrador de Deformacidon de !aminilla tiene un rango de
2.0 a &,0.

Ejemple: C.F. = 2.0
R. = 350 2
AR, = 0.7 R
BL = LR v/ 6.F.

=( 0.7/350)/ 2.0
AL = 0.001 ins &
L in
= 1000 X 10° ins/in
= 1000 MICROIN
IN

Usanco esta informacldon el esfuerzo puede ser calculado:

censidere: E = 10.5 X 10°
y la deformacidn dentro de la repgion eldstica

o= Ec = 10,5 X 10° (0.001) = 10,500 psi
'CIRCUITO POTENCIOMETRO
GENERALELS :

Uno de los circuitos mis simples para calibradores de dnrlormacidn es el circuito |



en seric con una fuente de poder {(bateria, ctc.) y a una resistencia fija (Rb).
circuito puede scr concctado a un amplificador electrdnico, el capacitor gprescnt.
una impedancia infinlta para un voltaje constante pero trasmite pulsaciones de .
El circulto es gencralmente usado, asi, para mediciocnes de Deformacién Unitaria
Dindmicas para que este propdsito se conecta a wn a-plificador y el amplificador
se deriva a un osiloscoplo, osildégrafo ¢ a alglin instrumento similar.

Las desventajas del clrcuito potenciometro scn:

l.~ El cazbio de voltaje puede ser nedido en combinacidn con
un voltaje muy grande E, o, primero aislado y midiendo--
lo por 8% mismo,

2.~ 51 el cambio de voltaje es relativazente pequeno, con —
respecto al voltaje inicial E, un error pecuechio en la me
dida de una E mayor o (E+AE) puede producir un error ——
grande en comparacita con un cambic de voltaje pequeno -
LE. De seguro este error depende de las magnitudes rela-
tivas del voltaje ipicial E y del cacbio en voltaje debi
do a la deformacida unitaria, AE. -

J.= Cuando hay un cambio de voltaje relativamente alto o - =

cuando s¢ hacen mediciones dinamicas usando un filtro,-

cl circuito potenciocmetro trabaja bién, '

Sin embargo, es preferible generalmente aislar el cambio

en voltaje y ‘precisar la medida en cantidad de la misma.

También,cl uso de un filtro en el circuito para aislar -

la Deformacidon Unitaria no funcionari porque el filcro,

no trasmitir3d niagin valor constante de &E.

4.- El problema bidsico cnhcontrado en mediciones estaticas -~-
con el circuito pecrenciometro es causado por la difercen-
cia muy grande cn la magnitud relativa entre el voltaje
y ¢l cambio de voltaje,

El circuito potenciometro es usado con mis ventajas cuan
do las secniales son grandes como las producidas por un Ca
librador de Deformacidn scmiconductor con um factor de =—
celda ouy grande. En este caso, el cambio de voltaje de

una Deformacidn Unitatria. Es suficientemente grande para
precisar la medicion del cambio en voltaje en relacidn =
al voltaje (E + AL). ’

Cuando son wmedidas Deformacidn Unitaria Dinidmicas, el --
canbio en voltaje puede ser medido (aislado) mediante el
uso de un filtro para impedir la componente constante E

pero trannmitird 1la eenal variante en el tiempo AL,

2]
RESISTENCIA | | .
OE GALASTRA! | Fig. 4
RS vJ-d
- CONECTADO AL
- APARATO MEDIOOR
| S -
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STRAIN BAOQE SALIDA
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Las tres principales componentes de un circuito potenciometro son:

l.- Fuente de Potencia, la cuil propercione un
voltaje constante (V) al

[

CLECULEE,

2.- Calibrador dec Deformacién Unitaria con una
resistencia inicial Rg.

3.- Resistencia, con uns resistencia inicial -
Rb* para contrelar Lz ccrriente en el cir-
cuito.

* Esta resistencia puede scr otre Calitra-

dor de Deforzacidn.

Junto con las componentes mencionadas, hay también muchos medios para obtener una
' Y P

lectura de salida del combio ¢n voliaje a travis del calibrador. El tipo de lectu
ra descado dependerd de la magnltud del co.olo en voltzje y de la precisiGn con
la:cual se desee hacer la medicién.

PUENTE DE WHEATSTONE
GENERALES: .
La idea fundamental al usar ¢l puenze de Wncatstone ccn Calibradores de Deforma--

cidon es para camblar el nlvel de referencia (£ + AE) tal que cl valor numérico
de £ sca reducido efectivamente a caro.

Cuando se usa el circuito pucnte de Wheatstone {(para calibradores de deformacidn
como circulto de resistenclas) se btzlancea de tzl forra que la salida sea cero --
cuando se aplique un voltaje ce entr-ada.

Cuando toma lugar un desbalanceo suzsecuente en las resistencias del circuite, la
cantidad de desbalancco es represenzada per la salida.

Fig. 5




Solucién

Ecuacidn Razon

(1) 11R; = Caida de Voltaje AB
(2) 1:2R2 = Calda de Veltaje CD

(3) 13R3 = Cafda de Voltaje BD Rex Ley o OMM
(4) 14R« = Cailda de Voltaje AC

Egg 11§1 : ihgu Condicién requerida
I3 282 para salida cero,

Pero
(7) 11 = 1, Por deformacion circuito
(8) 12 = 14 ;
serie,
De Donde .
(9) LiRy = 1 R0 1= %LE’ Substituyendo 1, por 1y
. z y L« por 1, .

(10) 13R; = I‘R’(R 3 Substituyende la ecuacidn '
Ra !

(9) por 1 y en la ecuacidn (5)

(11) 1;R; = 1,RsRy

R De donde Solucidn Algebraica

(12) RjRz = R,R,

El principio de la operacidn depende de la deflexidn del Calibrador de Deformacicn

o Calibradores, los cuales gencran un cambio en resistencia, cue desbalancea el ¢
cuito, como resultado para uno salida dada el volta

mente y ¢l cambio de voltaje AE puede ser
Las ventajas del clrcuito puente de Wheats

muchas, La ventaja principal es que puede medir Deformacidn Unitaria; tanto estdti-
cas como dindmicas convenientemente combinadas. En la mayoria de los casos la com-
pensacion por temperatura puede ser lograda en un rango de temperaturas muy bastc,
La manipulacidn dec las caracteristicas dc conteo del puente de Wheatstone pucde -
aumentarse el puente de sallda, lanto como cuatro veces la sallda de un calihrador
simple. También el puente de Wheatstone puede cancelar componentes no deseadas in.
lucradas en la medicién; por cjemplo es necesario eliminar una flexidn unitensione
cuando se aplican cargas directamente axiales. £1 caso inverso también puede ser -

realizado. Esto es las cargas axlales pueden ser canceladas tal que se midan sola-
mente Deformaclidon Unitaria, debidas a la flexion.

Sujeto a la poslblildad de algunas pequenas no= limiaridades: cuando se
macidon Unitaria muy grandes .las salidas del puente de Wheatstone deben
1.~
2-_

je de salida varia proporcional-
leido con un Instrumento apreplado,
tone sobre 2l clirculto potencicmtero scr

miden Defor
ser:
Directamente proporcionales al voltaje aplicado
Directamente proporcional a las sumas y diferencias de las
cargas unitarias en las resistencias en las cuatro ramas.,
Hay una regla general que puede ser usada como una guia se
leccionar de la rama o ramas del puente en la temperatura
correcta compensacion en la salida del arreglo de calibra-
dores de deformacidn. La regla es: El puente de Wheatstone
serd desbalanceado solamente en proporcidn a la diferencia
algebraica de los cawbios de resistencia en cualquiera de



las dos ramas adyacentes, © en proporcidn a la suma
algebraica de los cambios en cualquiera de las dos
razas cpuestas.

3.-Dircctamente proporcional al producto del vol:aje aplicaco
y a la carga unitaria en la resistencia de las cuatro ramae.

AJUSTE EN LA SENSITIVIDAD DEL PUENTE:
GENERALES:

Hay muchas razones gor las cuales uno debe ajustar la sensitividad cdel puente.los
ajustes pueden ser nececsarios para reducir la salida cuando son mds grandes de lo
deseado. La sensitividad del puente puede ser ajustada dando una relacionas conve-
nlentes entre ¢l sluteira de CallbraclOn y la eucala del inwtiimento de sallda,
También, 1o0s ajustes de la sensitividad del puente pueden ser usados para controle
una variedad de entradas no deseables tal como efectos de temperatura sobre cero y
efectos sobre entradas debidas a los cambios en el mocdulo de Young debidas a la --
temperatura.

Las siguientes caracteristicas ilustran los métodos estandar aplicados a la manlpL
lacidn de la sensltividad de puente. B

PUENTE BASICO.

Cuatro callbradores cec deformacidn tipicos colocades ¢n lugares donde no produci--
rin ordinariamente un batancco del puente porgue (1) e¢s imprictice para hacer que
los cuatro callbradores tengan sus resistencias exactamente lguales, y (2) es dif
cll determinar el ca~tic cxacto en resistencia que tendr3n los calibradores cuand
son colocados a la scrsitividad seleccionada de un transductor, Las condlciones ¢
balanceo del puente RijRza= RyRe (ver pag. 7) norson tan grandes como deberian ser
el efecto es un voltaje de salida lo cudl simula una carga mecinica.

T STRAIN
GAGES

R‘ROJO

SALIDA

& BLANCO

ENTRADA

O O
YERDE REGRO

Puente con un puente Interno de Balance:

El puente interno para balancear,estd formado por la introduccidn de alambres pe
balanceo en las esquinas, verde y negra del puente v calocados a la temperaturd



sensitivicad seleccionada del transductor. Las terminales verde y negra estan ¢
nectadas a un punto de alambre balanceador como se representa tal que el produs
de las romas opucstas sca,igual a Ry (R4 Pap) = (Ry + Rip) Ru

STRAIN ?A%égcg
A N H
CROES DEL PUYENTE

R

R
RQJO

Rp
SALIDA

Q—j

M

BLANCO Fig,

.ENTRADA
—O Q

L . YVERDE
PUENTE CON COMPLNSACION

Porque caca una de las resistencias de los cuatro calibradores no cambian en
=is£d proporcidh con 1a variacidn de temperatura, £1 puente estard desbalanceac
Esto produce un voltaje de salida, el cudl simula una carga mecdnica con cambic
temperatura, la compensacidén interna de temperatura estd formada por la intrud.
¢ié~ de un alambre compensador de temperatura usuaimente dentro de la esguina
¢el puente y localizada en la seccidn de scnsitividad a la temperatura del trar
cucicr siguiente al calibrador de deformacidn, La term|nal roja estd conectada
les cos cxtremos del alambre condensador de temperatura tal que los productos ¢
las ramas opuestas restantes son igual a un rango de temperatura dado., (Ry+R;p-
1¢) {(Ri+Rag) = (R3+R3g) (Re+Rup).

R, TC

COMPENSACION DE
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Fig, 8
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PUENTE CON PUENTE D BALANCEQ EXTERNO Y COMPENSACION
DE TEMELERATURA.

Las resistencias de! cucnte de ba'zncee exter~o y comrpensacidn de temperatura sca
usadas para ajustar el puente cuanco sucede un desbalanceo durante el ensamble ce
un transducter.

La resistencia del pucnte de bala-ceo externo y corpensacidn de temperatura es
sualrente de alambre en serie en 'cs esguinas blancas del puente. La resistenc &
de compzensacidn de te~mperatura y 1a res.stencia cdel puente balanceador las dos --
son ce aigmbre y formando la miszmz funcidn gue los alambres del puente de balz-:zo
o interno y compensacitn de temperatura, -

L

COMPEHSACION INTERKA
- DE TEKP,

STRAIN
GAJES
RESISTEMC!A DE

RALANCED DFL

BALANMCEQ DEL
PUCKTE IHT: HND

PUCKYE IKTERNN
ROJO

SALIDA

BLAKCO
CALISRADCA
HOOULAR

RESISTEKC 4
BALANCEADORA RESIS. COMPENS ADO-
DEL PUENTL RA OE TEMP,
ENTRADA
Yeroe @ NEORO

PUENTE CON MODULO DL COMPENSACION:

Como casl todos lo metales se vuelven m3s flexibles con el aumento de temperazy:
{por ejemplo} el mddulo de elasticidad ticne un coeficiente de temperatura negat:
vo; el transductor dard una salida muy grande cuando se incrementa la temperaiur:
Asi una carga constante mecanica dard un cembio en la salida como una temperatur:
variable. Los modulos de compensacidn estdn formados por la adicidon de un méculc
calibrador fuera del:puente. Este calibrador de compensacidn para el coeficierte
termceldstico del transductor escogicdo de acucrdo al rango de temperaturas dido -
el metal. Los médulos de calibracidn (de laminilla de niquel) estdn colocados lc
mas proximo posible 3 1a seccidn de sensitividad a la deformacion del transductc
y est3 vusualmente alambrada en serie con #a esquina verde del puente. Para ura ¢
ga dada y un cambio de temperatura del pucnte de salida variard debido al cezbic
en el mddulo de elasticidad del transductor del metal seleccionado. Simultaneame
te el modulo de calibracion varlard su resistencia a un valor aproplado que var’
al aplicar el voltaje a través del puente de compensacidn para el efecto medule
en el puente de salida.
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PUENTE DE VOLTAJL CONSTANTE CON TERMINALES DE
RESISTENCIA AJUSTABRLE.

Para ajustar 1a resistencia de centreda de un puente del tipo ce velta)e censtante
a valores estandar, se usa una terminal de resistencia djustable. Esta resistenc:
€s una resistenciao de alambre cnroliado y estd conectada entre las terminales de
salida verde y negra. Esto reducird la reslistencia de entrada 2 un valor apropiac
pero no afecta la calibracidn ¢n milivolts de salida por volts de entrada.

RCSISYENCIA CE COMPENSACION
- INTERNA OF TEMPERATURA

RESISTENGIA DE
BALANCED DEL
PUENTE INTERNO

/

F RESISTENCIA
DE CALIBRACION

HMODULO DE
RESIS, AJUSTAOLO

— s

CALI®ORADOR
MOGULAR

3 rOJO

STRAM
OAQES

SALIDA

) DLANCO

RESIS. DALANCEADORA NESIS, COMPENSADD-
DEL PUENTE RA OC TEMP
%
RESIS, DE CALIBRACION
ENTRADA
YERDE NEQRQ

Fig. 11



PUENTE DE CORRIENTE CONSTANTE CON TERMINAL DEC
RESISTENCIA AJUSTABLE.

Para ajustar la resistencia de entrada
a vaicres esta~dor se usa una terminal
es en-ollada v estd conectacda en cerie

»

de un puente del tipo de corriente constar
de Resistencia ajustable. Esta resistenci:

con la terminal de salida negra. Esto recc.
gt PE la resistercia de entrafda a un valor aprepiado perc esto no afectard la ¢
liz-zcién en milive'is de salidz por miliamper de entrada.
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VEROG MECCY

RECISTENCIA DE COMPENSACION
INTERNA OF TYCHMPERATURA

CaliomRaAQOR DE
RESISTENCIA DE TENSION
BALAMOEC DEL
PUENTE INTZRNO
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Fig. 13 TUENTE DE VOLTAJE CONSTANTEL.
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FLUXION

Un calibrador slmple cn la roma uno estd allncado scbre Lz vige como se muestrao,
un calibrador flcticio {rama tres) es usado para compensacidn ce temperatura. €r

este caso la viga cs sensitiva & cualquier componente de' carga axial.
Salida dec Puente= 1

FUERZA Fig. 15




Un arreglo que pv : ser usadc si solamente un lado del clemento flexivnadou es a-
provechado como tibrador. El calibrador uno estd runtado azialmente y el cali--
brador dos trans ersalmente. Si los momentos del calibrador uno y dos son 1o mi:
mos, la salida .el cuente cdeberd ser = (1 = y}. En general, sin embargo, el cali-

brader cos p.ade ser montado en un punto de mo~ento fiexiorante diferente del aqu:
tenia el calivrador uno y esto puede ser registrade. La co~~ensacidn de temperat
ra dexerd ser dispuesta, sin embargo, el efecic de cuilguic- carga axial no debe
rd ser cancelado. Puente de salida = 1 + (a.z) u

P

Fig. 16

TEMPE2ATURA COMPENSADA ELIMINANDO COMPONENTES
FLEXIONANTES:

Los calibradores uno y dos seridn montados en direccidn axial y los calibradores
tres y cuatrd serdn montados lateralmente (referido como cslibradores de la rel:
cidn ce poisson).

para vna carga de tensidn como se muestra, los calibradores uno y dos reaccicnar
a la deformacidn unitaria tensiva minctras los calibradores tres y cuatro capta:
la deformacidn unitaria compresiva resultado ce la contraccidn lateral del mier~
Si 1z razdén ce poisson es de 0.3 la salida del calibrador serd 2.6 veces la sal
del czlibracor activo simple y 1.3 veces la salida cel calibrador activo 2,

sal
del puente = 2 (1 + u ), cuando p = radio de poisson. .

CARDA AXIAL
A~




CAIOA AALAL,

Dos calibradores medirdn la carga axial pero cancelardn la flesidn. Dos calibra
dores de medicidon son usados cn los lados opuestos cel puente, $° 12 flexién se --
presenta, estos efcctos en los calibradores uno y dos serdn iguaies vy de signo o--
puesto. Los componentecs de la flexién por tanto serin cancelados. Lecs calibredere~
compensadores tres y cuatro eliminaran los efectos por terperatu-c. La salida de!
puente scrd el doble de un calibracdor simple.

CARGA AXiAL

Fig. 18

ARREGLO DE CELDA DCE CARGA

*

Un arreglo de celda de carga compensada por temperatura y ellmisadeora de cualquier
efccto dé carga excéntrico. La sallda del pucnte es = (1 + u), La veataja de esta
configuracion es que al promediar se climina las lecturas inccrrectas resultantes

de algln cargado excéntrico; las dos ramas restantes ( 2 y 4) p.eden ser formadas
por calibradores de dcformacién inactivos o por resistencias f as

FUERZA

Fig. 19

25



TORSION

La orientacidn de los calibradores cs tal que arcrren mixima sensitividad a 1a tc
sién, elinine Deformacion Unitaria causadas por cargas axiales y minimize deforn:
cic~es unitarias causadas por flexion. Llcsg efecics c¢e floxién pueden ng ser comp'’
terente cancelades. Dependiendo del gradie~te de' merento a lo largo de 1a fleche

Por esto es deseable que los calibradores estén 'ccalizodos lo mds cercano pesib’
unc de otro:

Salida cde Puente = &

CRIERTACION SEL GAGE

Figs 20

EFECTOS DE TEMPERATURA SOBRE LOS CALI BRATORELS
DZ DEFORMACION:

GENERALES.

La exactitud de la Deformacidon Unitaria cStenida a partir de un calibrador de De
mecion UnTtaria tipo resistencla impresa; esta influenclada por alqunos factor
centenidos en el medio ambiente, materizies, tiempo e instrumentacion., Uno de |
mis importantes factores ambientales en la medida de Deformacidn Unitaria Estad:
es el cambio en temperatura del calibracor y del especimen de prueba durante 1:
rzcidn ce medicidn, Los efectos de dichce cambics en temperatura y la eficienc.
varias técnicas de compensacidn de tomperatura scran discutidas en los siguient
pirrafos.

Uno de los mayores problemas causados pcr usar Calibraodores de Deformacidn Unit
es’ 1a medida de la Deformacidn Unitaria bajo cendiciones de temperatura transit
rias, especialmente bajo condiciones ambientales adversas bién abajo o arriba ¢
las condiciones ambientales normales. En dichos ¢asos la deformacidn en una es:
turd o componente pucde ser causada por fugrzas externas, por esfuerzos térmice



jados por cesigualdad de cambios de temperatura ¢ esparsion diferencial. Las compP2
nentes de dichas deformaciones puden ser definidas como a) Deformacién Unitaria -
Mecdnica €t, 1o cual estd dentro del 1imite de clasticidad del especimen, que es
proporcional al esfucrzo en el cspecimen, y b) Defornacidn Unitaria Térmica del €5
pecimen, af, la cual ocurrc sin restrincciones y sujeto a un cambio uniforme de -~
temperatura.

La Deformacién Unitaria Mccinica como se definid incluve deformacicnes causadas

por ca-gas aplicadas y esfuerzos térmicos. Los znalisics de esfuerzos disedan ¢On
criterics sasados principalmente en esfucrzos i~toresi~zose Cnicamente en las medl
ciones ce Ceformacidn Unitaria Mecdnica. Lo e 2¢ o~ zalib-cdor ce Deformacidn

Uniteria gara andlisis de esfierzos, entonces ¢o.=rda ser inse-~sitlivo a las cdefor ~

macic~es en gl especimen causacas Ppor expansion .armica simpre, ofF. Esto puecde se€r
efect.ado de varias formas. A través del uso ce :3cniccs simn'es o el uso de uno -
de lcs muchos tipos de calibradores de deformaciin hecros espacialrente para este
propdsito. - . . :

CONSIDERACIONES BASICAS:

Una explicacion simplificada de lo gque acontece zon un Calibrador- de deformacidén -

cuando sc sujeta a un cambio de temperatura debe incluir cuatro propiedades de los

matcriales.

Esto es: .

Cf E) coeficiente térmico, de resistividad del
filomenio calibrador en e¢stade libre, sin
adherir. : .

ohms/ohms/grado

af Coeficiente térmico de exo3nsidn el fila-
mento calibrador.
pulgs/pulg/grado

GF Scnsitividad de deformacida unitaria cel
filamento calibrador en.
ohms/ohm/pulgs/puig

as Cocficiente térmico de exzansidn del-espes - - -= sl
cimen de prucba al cual ci calibrador es -
adherido en.
pulgs/pulg/grado

Ambos, el coeficiente térmico de resistividad y el coeficiente térmico de expan...
“idn con funciones no lincales y las expresiones exactas involucran térininos do ¢4
gundo o mayor orden., Los datos de los manuales cstin usualmente expresados coma .=
lineas rectas de pendiente sobre un ranqo especificads de temperatura.

Aunque las caracteristicas de no lincalidad de las funciones de los coeficiente, _
térmicos de expansidn y resistencia ticnen considerable significado con lo rela.;q
nado con compensacion de temperatura de calibradores de deformacidn, para el pr
sito de estd explicacidn se simplificard a considerar esto como una relacidn si
ple lineal. ’

Para un filamento libre despegado sujeto a un cambio de temperatura AT, el camby;
unitario en resistencia es:

4
opo
m-—

QR.‘E)=cfoT
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Donde R es la resistencia original y AR, es el cowbio en resistencia. Al mismo --
tiempo el cambio unitario en longitud del filamento serd:

(dLF = ap X AT

bonde L es la longitud original y AL es el cambioc en longitud.

Ahcra considecremos el filamento adherido a un especimen de pruebas de manera que
e! flilamento esté cobligado 3 seqguir lcs carzios diensicnales del especimen cane
weranco las causas de dicho combio. Esto es, en sintesis, el criterio de un cal”
bracer cde ceformacitn adherido, si no se chliga al filamento a sequir la deforrs
ci¢~, no actuard como calibrador de deformacion. Ei especimen, cuando estd sujet
a un cambio cde temperatura, sufrird un cambio unitario en longitud de:

(ALS = as X AT

E! filamento adherido sufrird una deformacién unitoria mecanica igual a la difer
cia entre el cambio en dimensidn del cspecimen y el cambio en dimensicn del filc
mento qQue ocurriria si el filamento no estd obligoado. Entonces el filamento esti
obligado a aceptar la Deformacion Unitaria esto es:

ef = (B35 - (A o a5 xar - af x AT

La ceformacidn unitaria impucsta, con respecto o la sensitividad de respuestd -
del filamento, producird un corbio ¢n resistencia igual a: ef X GFq

£l cambio unitario total en resistencia del calitrader adherido cuando se expont
un ¢cambio de temperaturad, pucde sSer cntonces exprcsaco como,

( ) w Cf X 8T + ef X GF =

Cf X AT + (oS = af) AT X GF

Como se indicd por las ecuaciones anteriores la respuesta de la temperatura de
calibrader adherido depende de ciertas prcsiedades tanto del filamento del cal:
dor como del especimen de prueba. La respuecsta a 1o temperatura de cualguier ce
brador dado puede variar ampliamente, dependiendo de aS del material del espec:

en el cual se adhiere. Los valores nominales de a$S para algunos materiales comu
son:

Cuarzo —— —emceeeeee 4+ 0.5 ppm/F
Acero suave —-—-————— i ~——- + 6.5 ppu/F
Acero inoxidable ———=m—cmmme—meeee + § 3 + 9 ppm/T
Aleacion de gluminio =-e-- —————————— —=~ + 13 ppa/F
Aleacidn de magnesio ——me—ceccecee= + 15 ppm/F

l % .
Un calibrador de deformacidn que tiene una temperatura de respuesta CERO sobre
cuarzo por ejemplo, deberia tencr una respuesta de + 6 micro pulgadas/pulgada/:
dos farenheit; cuando fuera colocado en acero debido a la diferencia en las ca-
teristicas de expansidon térmica de los materiales del especimen si (AR) del ca
brador instalado es escencialmente cero sobre un rango de temperatu R “ra dadt
dirfamos que el calibrador csti compensada para el material particular sobre ¢
cual estd adherido sobre un rango de temperatura designado., Con clertos limite:
entonces un camblo de temperatura de un especimen sin esforzar producird un car

en resistencia despreciable en el calibrador adherido y entonces no aparentaréa



Indicaciones de deformacidon unitaria que padrian ser ral interpretadas como procuc-

toras de esfuerzos.

METODOS PARA COMPENSACION DE
TEMPERATURA:

Los métodos para compensacion de terperat.ra de un calibrador de deformacidn puecen
ser divididos en dos grupoes, circuitos da compensacién y circuitos autccompensa= -
ries. Ei circuitc de compensacicén es un s stera en el cual un cambio cde resistencia
o canbic de volieje externc a la de‘crmac 20 que sufr-e el calibrador es usado gara
carcelar efectivenente la respuesta ce lé zeformacién unitaria que sufre el calvrs
cc- de 105 cambics Ce resistencia ceoida = cualguier temperatura; la autocompersa--
ciin para temperatura es el control del czeficiente ce temperatura cde resistivicac,
ce’ calibrador ce cdeformacion tal gue la -espuesta azi.al del coalibrador ce deforme
¢iZn 3l cambio en resistencia debicdo a coiiquier temperatura sea minimizada, -

CCMPENSACION DE TEMPERATURA USANDC
UN CALI BRADOR APARENTE

£V calibrador aparente es un método orig.nal usado para obtener la compensaciodn por
temperatura de una resistenclia del collb-ador de defermacldn adherido aunque se u--
sen los antiguos conceptos, ¢l método de” calibrader aparcnte todavia ofrece muchas
ventajas que pueden competir con los métctos nuevos como el calibrador autocompensa
.o por temperatura. i} ‘

£l principio del método del autocompenscior aparcnic ¢¢ tempertaura es entera~ente
béisico. En csta prictica simple sc adhic-2 un calibredor activo al especimen de - -
cr.cba vy un scgundo idéntico aparcente & zompensador se achiere a una pieza scparads
o un pegueho block del mismo material gu2 el especiren ¢e prucba., E1 callbrader ape
rente o compensador est3 cntonces fisico~ente acomocado para ser expucsto a lgs mis
rcs cambios ambientales que el calibracc- activo pero oislado de carga o deforma~ -
cidn., tn ¢l cstado no csforzado, ambos calibradores entonces tendr3n la misma res--
pucsta o los combios de temperatura. Los calibradores, activo y aparente estan co--
rectados cn ramas adyacentes del puente zc¢ medicldn (Wheatstone). En esta configurs
cidon el calibrader aparente cancela los cfectos de los cambios de temperaturs en lz
resistencia del calibrador activo y el puente balanceado responderd unicamente a iz
deformacidn unitaria Impuesta al calibraZor activo,

Fig. 21



Al explicar las ventajas del métedo ce compensaciin del calibrador aparente, con-
sideremos las caracteristicas del coeficiente de resistencia cléctrica de los ma-
teriales a la sensibitidad a 13 deformacidn comunmente usados en calibraodores - -
eléctricos adheribles. La aleacidn de constantan cs tipica. En cadd clevacion de
temperatura, de constantan tiene un diferente coeficiente térmico de resistencia.
Las tolerancias comerciales normales para esta aleacidn de bajo coeficiente ¢s -
+ 0.000011 onzs/ohm/grado farenheit entre 68 y 212°Farenheit ( + 0.000020 ohms/
cto/grado centigrado entre 20 y 100 °C). La resistencia tipica contra curvas de -
temperatura ‘para el rango de temperatura cde - 50 a + LO0°F se wmuestran enseguica.
Las pendientes caracteristicas de 'a curva es el lado opuesto plano §, con alto -
coeficiente positivo apareciendo en 1a regidn sub-cero y curveando hacia arriba -
Lacia una zendiente positiva en la regida de clevada temperatura. Los coeficien--
tes positivcs y negativos son elevados en la regidn de temperatura intermedia; es
ta regidn es no-lineal en el rangc de temperaturas completo.
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Por medio de la scleccidén fundicidn y tecnicas de procesamiento apropiadas, pod:
mos obtener constantes con positivo, negativo y esencialmente coeficientes cer
de temperatura cuando adherimos a cualquier material de prueba.

Los ejemplos tiplcos se muestran en fa figura siguiente,

Note que las curvas estan graficadas a uno escala aplicable al trabajo del cal

brador de deformacion. £s evidente que la principal constante fija representa s.



stancialmente no-liniaridad y desviada cesde pendiente cero. Aln el mejor mazerizl
seleccionado ticne un coeficicnte de tenperatura cecro solamente sobre un rango de
temperaturas limite.
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Para sclecccionar todos los rangos de tenperatyra y materiales de los especirznes -
cenlistados sc requicre un cxtenso margen de coeficientes de temperatura. En -esu--
men un lote de materiales sensores de ceformacion teniendo un coeficiente ce tem-
peratura perfeoctamente aparcado o cualzouicer ¢specinmen dado, es dificil de eztener
€n las consideraciones practicas forza-zmos o torar para un coeficiente con wna t
lerancia cquivalente a + 1 micro pulg/:.lq/¢-ado F.

E) mltodo de compensacidn aparente ticrs tres ventajas que no se podran obte-cr --
con un calibrador simple que tenga un cocficiente de temperatura scleccionado.

1.~ La ausencia de no lincalidad en la temperatura
de respuesta.

2.~ Efcctiva compensacion sobre un amplio margen -
de rangos de temperatura.

3.~ Efectiva compensacidn en especimenes de todos
los materiales,

La ausencia de oo Lineay jdog % ol icne cancelando Bas caracteristicas de no linc:
ridad del calibrador aclivo con las coracteristicas idénticas de no linealidad de
calibrador aparente de compensacion. Sin embargo si las caracteristicas de temper
tura de respuesta del calibrador active no son exactamente y precisamente icénti-
cas, la respuesta sobre todo serdn lincales y muy pequefas comparadas con las ob:
nidas con un calibrador autocompecnsable por temperatura.

Las mismas caracteristicas que aportanos para la cancelacidn de la no:linealidad,-
esto es respuesta indéntica de los calibradores activo y aparente, también hace
este método efectivo sobre un amplio rango de temperaturas. Por ejemplo, los cali-
bradores aparentes tienen gue ser usacdos succsivamente sobre el rango de temperat.
ra de saldén a = 320°F donde 1a temperatura de respuesta de ambos calibradores tom
das separadamente es mds que la equivalente de 10 000 micro pulg/pulg. El método
también tiene qQue ser usado a 1200°F. &€n resumen, el ¢ero o temperatura de arran-:
que puede ser cualquicra dentro del rango de opcracidn del calibrador.

Las caracteristicas dc expansidn térmica del especimen de prueba es un factor quc
contribuye al coeficicente absoluto de temperatura de! calibrador adherido a este.
ge “Uevo.dfnde los calibradores, activo y aparente son adheridos al mismo tipo dc
e material, -




£l efecto de la expansidn térmica del especimen de prueba,

serd efectlvamence cancclado. £sto es entonces innecesario tencr ezistencia de ca-
libradores de deformacidn quec tengan cocficicntes particulares para materiales ce
especimen dados. Se deberd enfatizar quc el calibrador activo y el calibrador con-
pensadcr tengan las mismas caracteristicas de temperatura. Un ndmero de compensa--
cibn ce temperatura se afade en 1a descripcidn del calibrador para distinguir caili
b-adores que tengan las mismas caracteristicas b3sicas de temperatura, (hay tam- -
S'én un pequedio cddigo de colores en ceca calibrader para indicar el nimero de 3
temperatura ce compensacion). £s necesario solamente estar scguro que ambos cal --
oradores , el activo y ¢l aparente teng:n el mismo rnli~cro de identificacion Es-o
nos dard la seguridad que todos los cal oroadores sean del mismo lote, y, por lo -~
tantc deberdn tener las mismas caracteristicas.

~ Sin embargo, hay algunas situaciones en las cuaics la tecnica del calibrador a-
carente ,no trabajard efectivamente. Donce la tempersiura ambientol cambia rapide--
mente esto puede ser una diferencia goarde de temperatura centre log calibrodoree -
activo y aparente. Por eso es algunas veces dificil ei balanceco de los efectos --
del calor causados por efectos radiantes. Hay tambicn otras razones fisicas, tales
como falta de, eSpDCIO U otras COndICIOPuS ambicntaley gue hecen ¢ vwo del tuflLln
dor aparente imprdctico, Deberiamos rccordar que una diferencia de-5 & 10°F, entre
el calibrador activo y aparente raramente causa un error significativo.

AUTCCOMPENSACION DE TEMPERATURA

Como en un estado bajo compensacion de temperatura usando un calibrador aparente,-
muchas aleacicnes sensibles a la Deformacidn Unitaria como el constantan muestran
cotficientes de resistencia indicativa c¢el punto de fusidn o calor del material. -
Al manufacturar los materiales en brute pueden controlarse cstas caracteristicas -
con limites especificados pero bajo 1as mayores condiciones idecales no se puecden -
controlar los limltes con las tolerancias requeridas para alcaciones usadas en ca-
libradores de Deformacidn Unitaria, Urs cuidadosa bisqueda para una fundicidn par-
ticular puede hacerse dc tal manera quc cuando se procese en jaminiila y s¢ mana--
facture como calibrador de Deformacidn Unitaria, el sistema deberd cxhibir una res
purtti de temperatura minima sobre un rango de tcmpcratura cspecificoda sobre ¢! md
terial de prueba teniendo un coeficicrnze de cxpansidn térmica especifico.

Algunas caracteristicas tipicas de rcs,Jcsta§ de temperatura para el constantan se
muestran cn seguida.
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considerando que la deformacidn unitaria aparcnte medida con un calibrador man.-
facturado del lote indicado de constantan y adherido a un acero rolado en frio -
1018, Este acero en particular tiene un valor de manual para el coeficiente li--
ncal de expansidn térmica de 6.5 X 10 6 pulg/pulg sobre un ranqgo de temperatura
de 68°F a 212°F, tedricamente algunos de los calibradores de un lote particular,
adhericdo al material que tenga un cceficiente diferente al del acero tendrd unu
variacion en el coeficiente de temgeraturd de exactamente, la diferencia entre -
el coeficiente de expansidn del eszecimen de prueba. Si graficomos ésta diferer-
cia en coeficiente de expansidn tér—ico entre una probeta de acero y otros mote-
riales podemos observar la aproxirczion de respuesta de temperatura del comport .
miento de varios lotes de calibraccres de constantan con respecto a oOtros mate--

riales que la probeta de acero. D o

R — —— _—

En resumen de la seleccidn de materiales con una respuesta especifica de temperz-
tura, es posible procesar materiales en bruto por trabajo en frio o con un trate-
miento térmico para llegar a la caracteristica minima de Deformacién Unitaria e-a
rente, Loa cambios metaldrgicos en algunas aleacicnes sensibles a la deformacié~™
creadas por incrementos de temperatura arriba de su estabilidad normal de rangcs
de operacidn altera el coefciente ce temperatura como s¢ muestra para las m3s cc-
munes aleaciones para calibradores de Deformacidn en A y B
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Estas graficas son tipicas para excursiones relativamente cortas de temperatura y
no indican el efecto del tiempo de! fenimeno de temperatura, La fundicidn particu--
lar de karma mostrada en B nos indica una fundicidon satisfactoria para usarse en Ca
libradores de Deformacidn, Esto demostrard el control con el cual puede ser ejerci=-
do por el cuidadoso tratamiento térrm zo. La karma puede ser seleccionaca en el esta
do del material en bruto con valores de cceficiente de temperatura de resistencia -
en el rango de constantan., £l Nichrome V no podrd ser considerado como un material
controlable manifestando mas de 2 micropulgadas/pulg/®de cambio sobre ei rango cor-
pleto de temperaturas de pruebs,

La combinacidn de la seleccidn aprcpiada del material en bruto y los resultados -
del proceso de control en calibradores de deformacion autocompensables por tempera-
tura con una tolerancia practica en el cceficiente de temperatura de + | micropulg
oulg/®F para una temperatura especif'ca ¢n un material particular. Las desventajas
de este sistema son no lincalidad en la temperatura de rcspucsta y desviacidon en -
rangos de temperatura grandes. - . t

Algin grado de criterio puede ser cjercido al usario on 1a scleccidn de un calibra-
dor particular pqra minimag respucsla Jde Canpoeratuna tl-.pvmlululu nu solamente del img
terial de prueba pero si del rango de temperatura. Por ejemplo, un _constantan del -
tipo autocompensador deseable para usarse en aceros suaves €n un rango de temperatuy
ras clevado arriba de la temperatura de saldn por 1o general no serd autocompensa--
dor en el mismo, material en el rango de temperatura muy alto. El calibrador normal-
mente seleccionado para usarse cn accros inoxidables y en regiones de temperatura e
levada indicardn una tcmpcratura de respucsta minima ¢n aceros suaves y en rcguoncs
de baja temperatura abajo de 559°F. Cc forma similar, un calibrador que se usa nor--
malmente en aluminio a clevadas temperaturas serd mds adecuado para usarse ¢n ace--
ros inoxidables en rangos de temperaiura muy bajos. Un cjemplo de esta técnica es -
probarlo a temperaturas en la regidn criogenica. Un calibrador de 15 ppm se usard -
sobre un material de 13 pmm y 1o curva de compensacidn de temperatura rotari en ese
eje hasta dar un calibrador con una ceformacidn unitaria aparente muy baja a 7°k.
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ELIMINACION DE ERRORES EN TERMINALES DE ALAMERL:

La introduccidn de Calibradores de Deformacidn autocoumpensadores de tempcratura. los
cuales eliminan la necesidad de un Calibrador compensador cn las cercanias de todas
las aplicaciones, presenta el probicma de eliminacidon de errorcs debidos al efecio -
de la temperatura sobre las tcrminalcs de alambre conectadas al circuito medicor Es-
e - problema no existe en aplicacicnes con calibrador aparente cdonde ambos calibrace
res activo y compensador se usan como se ilustra en A,
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Fig. 28

Ah1, los dos calibradores se colocan rcmotamente del ¢irculito medidor y son ccnccts
dos a éste por tres terminales 3, b, vy ¢, Las resistencias (R), de algin tamafo cor
venicnte, completan ¢l circuito puente.

Donde las termminales dc alambre 3 y ¢ son de la misma resistencia y sujetos a la m.
ma temperatura estos cfcctos en la medida de deformacion unitaria, son despreciable
debido &l a.reglo_gﬂmgngmldcl circuito puente. La terminal de alambre b puede ser
d:fcrcntc resistencia que los otros y no cs nccesario sln embargo que esté sujeto ¢
la misma’ temperatura cn ¢l circuito de potencia, ¢stor e¢s que no tiene efectos en ¢
balanceo del puente.
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Cuando se procede con un c¢plibrador de Dcformacidn autocompensado ¢g inecesario u-
sar un calibrador compensador excepto en clrecunstancias I[nusualcs. £ circuito sin
plificado para el calxbrador autocompensado mostrado en 8 donde las terminales de
atambre d y € es:t3 contectado el calibrador con el circuito de medicién en el --
cual R, estd normalmente formada igual a la resistencia del calibrador G, y las re
sistencias Rz son de cualguier magnitud coaventiente, Ahora, si las terminales de
alambre d y e son de muy bajJa resistencia, o si estin hechas de un alambre de -
bajo coeficiente como un constantan este circuito puede ser usado sucesivamente, =
En muchos casos sin embargo no es practico satisfacer ambas condiciones. Si el a--
lambre es de cobre puede requerir también por conveniencia tamados grandes, o Si -
se usa constantan & manganeso, la resistencia absoluta podrd producir grandes inco
modidades, -
Al representar 1o magnitud de los errores los cuales pueden resultar de descuidos,
al usar el circuito 8. Considerando el caso cuando {as terminales de alambre d y e
son de a)ambre de cobre No. 18, 10 pies dc longitud y sujeto a un rango de tempera
tura de 70 a 250°F, en ¢l transcurso de la medicion de deformacidn. La resistencia
total de d + ¢ para cue Lamaho Jde alunbre co G 12 olme ) consider ando e cowe i icivn-
te de temperatura apropiado de una resistencia de 0.0022 ohms/ohm/°F para el alam-
bre de cobre, e! cambio de resistencia de las dos terminales de alambre deberd ser
180°F X 0.0022 ohms/ohm/°F X 0.12 olumns, & 0.047 ohms. Ahora consideraremos G con -
una resistencia de 120 ohms,el cambio unitario de resistencta en la rama del cali-
brador debido al efecto de temperatura en las terminales serd 0.047 5~ 120, 6 390
ppm.  Si el factor de c¢clda es 2, corresponde a un error en la lectura de deforma--
cion de 195 micropulg/pulg. Un error dec esta magnitud ‘anular§ los muchos propdsi--
tos para el cudl cl calibrador estd designado. Sim embargo un calibrador de resis-
tencia de 350 ohms manifestard un error de 67 micropulgadys/pulg debido al efecto
de las terminales de alambre. Es cloro que algunos mitcdos de compensacion por e--
fecto de terminales son necesarios si ¢l investigador toma promedio de las caracte
risticas que forman un calibrador, -

d
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WEDIDOR
AUTOCOMPEMSADOR G

Afortunadamente existe una soly---
cién muy practica y simple, que es
el tan 1lamado método de los tres
alambres de medicion de resisten--
cia mostrado cn ¢ donde el calibra
dor autocompensable G. Estd conec-
| f tado al circuito de medicidon por -
ll tres terminales de alambre, d, e,
y f. otra vez d y e son iguales y
(C) ‘ sujetos a la misma temperatura a -
Fig. 30 lo largo de toda su longitud la re

sistencia R esta fotmada aproximadamente igual a G y las resistencias R, son ~--
igual a cualnu:er magnitud conveniente; las terminales de alambre f pueden ser de
diferente en resistencia desde d y ¢ nO necesita estar sujeta a la misma tempera-
*tura, sin embargo es gencralmente tenido con ellos., Podemos observar que el cir-
cuito € coloca las fesistencias de las terminales d y e en los ramas adyacentes -
del puente y la terminal f es externa al puente cn serie con la fuente de poder.
E! resultado es que todas las terminales de alambre pueden cstar sujetas a una va
riacidén de resistencia amplia debida a la temperatura y produciran errores deSpre
ciables en la lectura del calibrador,
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¢! dibujo D represcnta una forma convecniente para usar el sistema de tres cerminales
de alambre cun un indicador digital de deformacion unitaria (BLH modelo 1200). €Esta
es una variacidon del circuito ¢ en el cuil las tres terminales de alambre f se colo-
can en el preamplificador del circuito ul circuito de la fuente poder, El resultado
neto es el mismo, dondc las dos terminales d vy € estin en ramas adyacentes del puen-
te.

CORRECCION POR ETAPAS.

El ajuste por temperatura produce un cambio en la salica del pucnte:

Los mddulos o compensadores por etapas cstdn usualmente acompafodos por el uso de un
material activo termicamente con relacidon a un alto coeficiente térmico de resisten
cia {TCR). :
Estonos proporciona una exactitud sequra del puente sobre un rango de temperaturas -
especificado. Tipicamente ¢l cambio en el mddulo de Young (E] para los siguientes ma
teriales son:



MATERIAL % DE CAMBIO EN E/100°F

Acero para herramicntas = 1.5
17-4PH — 1.7
Aluninio 2024 - 4.0

£l camtio en el mddulo de Young (E) del material contra temperatura, combinado con
un ce—zio en el factor de celda, contra te~zeratura del calibrador. todo influenc:.

a ‘2 czatidad de correcciones necesitadas. ©  constantan por cjemplo exhibe un car-
bic e~ e! GF de + 0.5%/100°F. Ver la grafica.
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Lg'préc:ica popular por correcciones en etapas es inscrtar un resistor de correce
cion por etapas en serie con ¢l puente, con el propdsito de reducir el voltaje de
excitacién de entrada en el puente, de esta mancra reduc) remos la salida del puen
te 2 un valor igual en porciento al cambio, cambiando el mddulo de Young del sub<
estrato y el cambio en el factor de celda. T

& e— - - — - + am s rmase - — -

Cuando ‘ejecutamos una correccidon por pasos cn el puente es ventajoso usar un resis:
tor de alto coeficiente de temperatura de resistencia tal como el Niquel (3333 ppm
°F & 6000 ppm/°C). Por ejemplo, cuando usamos acero para herromientas con un camb:
en el mddulo de Young de -1,5%3/100°F y una constante de celda con un cambio en GF
de + 0.5%/100°F, nos podria reducir la salida un 2%3/100°F, De esta manera para un
puente de 350 ohms. La resistencia de entrada puede ser incrementada a 7 ohms/100°
(22 de 350 ohms).

Tipicamente el resistor de correccidn por etapas estd dividido y colocado en ser:
con caca una de las terminales de excitacion como se muestra en el circuito dibuje
do para mantener simetria,

El cidlculo tipico del valor del resistor de correccidn por etapas se muestra abajc
Debido a la variacidon del material es usualmente necesario incrementar el valor c:
culado a aproximadamente 1 ohm, y ajustar el resistor compensador al valor de co-
rreccidn por desviacion,
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Cambio en la resistencia del puente en ohms= 7.0/2 = 3.5 ohms/rama

AR/®F = 3.5/100 = 0.035 0/°F
T.C. del nigue!l = 3333 ppm/°F
BR/R = 3333 X 107° qQ/0/°F

R e 0.035/3333 X 10 % = 10.50 Q

(C31culo de forma similar para ¢l Balco, usando 2500 ppm/°F © 4500 ppm/°C)
SENSITIVIDAD TRANSVLERSAL:
GENERALES.

Una resistencia elcctrica de un calibrador de deformacidn tcoricamente mide defore. .
ciones unitarias en solamente una dircccidn. Un elemento simple aislaco de alambr.
de seccibn transversal constante con una deformacidn unitaria constante axial a ¢
largo de su longitud " E ' tendrd un cambio en resistencia.

Asi:
Sa = (4R/R) /€A

Donde: sp/R = Cambio en resistencia del alambre sin

adherir (cargado a tensidn).
Sp = Sensitividad axial del alambre.

Actualmente un catibrador de deformacidén consiste de unos segmentos rectos axiale:
conectados entre si por pequeios segmentos en los extremos. Estos pequefios segmern-
tos presentan sensibilidad del material en mds de una direccidon. La ecuacidn de 1.
sensitividad puede ser ahora modificada.
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Los ejemplos de calibradores dibujados de cada lote d¢ calibradores estin adheridos,
(paralelo y tradsversalmente) al eje de una viga calibrada de un esfuerzo uniaxial -
conocido. Usando 1a lectura de un indicador de dcformacnon unitaria de! calibrador -
paralelo el factor de celda G.F. se deducira.

G.F. = {AR/R)'/cA

Donde: (AR/R) = ¢s el combio en resistencia del calibrador
adherido,

£l calibrador de prucba actual ¢s sensible en ambos ejes y deformacidn unitaria -
transversal,

(8R/R)' = G.F, €5 = SpCA + S_€L
Donde: S| = Sensitividad lateral
€, = Deformacidon Unitaria Lateral.

Para un esfuerzo uniaxial, la deformacidn unitaria transversal estd relacionada por
la relscidn de poisson{u =-g /ep). Conociendo €A Y CL de la viga de prueba vy (') ¢

los calibradores paralelo y transversal, se deriva un coeficiente de sensitividad -
transversal ' k ',

- Ca(E)L-EL(E")A
eA(e' JA-et(e"JL

Donde: (e')A= Lectura del indicador de Deformac1on Unitaria del
calibrador axial.

{e')L= Lectura del indicador de Deformacidn Unitaria del
calibrader transversal.

Los valores tiplcos para vlores de celda y coeficientes de sensitividad transversc
se enlistan en la siguiente tabla:



Tipo dc Deformacidn G.F. v (zZ)
FAE-03-12 1.90 + 1.3
FAE-03-35 1.28 - 0.3
FAE-06-~35 2.02 + 0.7
FAE-12-12 1.92 - 0.8
FAE-12-33 2.02 - 0.6
FAE-12-1C2 2.04 - 0.6
FAE-25-12 2.07 0
FAE-25-35 2.08 - 0.6
FAE-25-100 2.06 - 0.4
FAE-50-35 2.02 - 1.7
FAE-50-10d 2.03 - 1:3
FAB-06-12 2.01 - 0.6
FAB-12-12 2.02 - 1.2
FAB-12-35 2.03 + 0.6
FAB-12-100 2.04 - 1,0
FAB-25-12 2.10 - 1.5
FAB-25-35 2.04 - 1.7
FAB-25-1C0 2.10 - 0.9
FAB-50-12 2.02 - 2.6
FAB-50-35 2.06 - 1.7
FAP-03-12 1.87 0
FAP-06-12 1.96 - 0.7
FAP=12~12 1.96 - 1.1
FAP-25-12 1.92 - 1.3
FAP-25=-35 2.01 - 1,0
FSK-03-12 1.94 + 0.4
FSM-06-35 2.01 - 1.8
FSM-12-12 2.00 - 2.7
FSM=-12-136 1,98 - 3.0
FSM=25-35 2.02 - 2.3
FSN-25~100 : 1,99 - 3.9
FSE-06-35 1.99 - 1.4
FSE-12-35 2.00 - 1.1
FSE-25-35 2.03 - 1.7
VALORES TIPICOS PARA FACTOR DE CELDA Y COLFICIENIE

DE SENSITIVIDAD TRANSAVERSAL.

La sensitividad transversal de un calibrador de laminilla puede decrecer aumentar-
la seccidn transversal de los segmentos pequenos en los extremos, asi desensitisc
mos !a porcion de un calibrador activo de rejilla. Los factores que influencian |
sensitividad transversal de un calibrador de laminilla son espesores - y.modulos de
adhesivo, material de 13 rejilla y geometria, ancho de los espcsores, radio de I¢
segmentos axiales de 1a rejilla y material de la cubierta del calibrador. tLos efc
tos de la sensitividad transversal sobre otras propiedades del calibrador se ilu:
tran en las siguientes graficas,



LA un LeMPO genera: ue UCrormacien Unitaria braxtal, un calibrador de deformacid
deberd captar ambaos deformaciones unitarias axial y trasversal, si la sensitivi-

dad transversal del calibrador es despreciable. EY error de 1o Ueformacion Uaitd
ria indicada " € " es:

£ =K (“L/F8) +u
I - uK

{(100)

Donde £ = Porciento de error

La siguiente grafica muestra el porciento de error en el factor de cclda si la ¢

sitividad transversal no estd cumpensada para dar ¢l campo gencral de deformotin
unitaria. (€EL/ EA).

FEjemplo: FAR- 25-35
conaciendor Glf= 2 04
K=-1.7
U= 0,285
Deformacidn Unitaria €' = 1000 u /"
indic§das:

- ——— e i

a) Para un campo de esfuerzos uniaxiales (EL/EA) = |

- 0,017 {1 + 0.28%)
b TT0.755)7-0.617)] (100)

o - 2,202 error
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lisrguar <2 seformociOn s crilics L0 sC nocen meZiciones exactas con calnbracrres
de deformacidn sin componentes simples de la instalacion del calibrador.

Asi cuando el proceso de seleccion del calibrador estd por iniciarse, se consicer.
cuidadosa=zente el calibrador de deformacidon, las componentes (laminilla sensibie,
cubierta, opciones etc.), el adhesivo para el calibrador de deformacidn, soldacure
y los recubrimientos protectores de ambiente.

ts frecuentemente primero, pensar en las instalociones de un calibrador como un cu
puesto. Esto es el uso de algunos alambrados formedos, cada uno de lps cuales cece
de de otros alambrados para la operacidon eficiente de la instalacidon. El caso ¢ fz-
11a de la medida dependerd enteramente de la correcta selecidon e instalacion .apre--
piada de cada uno de esos alambrados.

Las siguientes scccioncs de este manual conticnen la suficiente informacion presen-
tada en una forma l8gica para usar calibradores de deformacion para hacer una selec
cidén apropiada de las componentes dc la instalacidn de un calibrador. El resultade
neto serd el uso que pueda hacersc de la medicion de la Deformacion Unitaria y te--
ner resultados confiables de esas mediciones.

El primer pasp en l1a scleccidn de las componentes de la instalacion de un calibra--

dor se hace con pocas obscrvaciones generales como:

o -

PARTES DE UN STRAIN QAGE

Fig.37
.= Material de base (materlal al cual sera pegado el medidor!
- Adhesivo ’

1

2

3.~ Calibrador de deformacidon
4.- Soldadura de terminales
5
6
7

N

.= Soldadura
.= Terminales de alambre
.= Recubrimiento protector de ambiente



{ Que es hacer una medicidn?
{ Cuales son las condiciones ambientales que la medicidn requiere?
Uno de estos hechos, el criterio mds especifico que puede notarse, ¢s como el si~

guiente:

l.-
2.-

5.-
6.~
7.~

Rango de temperatura
Magnitud de la deformacidn uni:zaria.

¢ Es conocido el eje prluc1pa de la deformacidn unitaria? s8i no, s€ SuC-
de usar una roseta dec ca'ibrz; dn de tres elementos.

Gradientes de deformacifn unisaria,
Duracidn de la medicidn, esto es minutos, horas, afios.
Numero aproximado de ciclos.

Aproxipacidn requerida.

Alguna condicién ambiental especial la cual afectara adversamente a la ins
talacidén por ejemplo: alios ca=pos magnéticos, radiaciones térmicas gran--
des de alto nivel etc.

Los criterios. anteriores han sido Investigados, el proceso de seleccion viene ha -

" ser mis

especifico y de varias componentes las cuales se comprenden cuando sc hace

una Instalacion con calibradores de deformacidn,
£l proceso actual para la seleccion de una lustalacion con callbradores de deforma

cidn es
l1,-

9.~
10.~

como sigue: -

La seleccidn de un tipo general de calibrador (series del calibrador)
se determina ampliamente por el rango miximo de temperatura cu la - -
cual se hard la medicidn y la exactitydrequerida, Estos pasos estidn -
detercinados por la laminilla sensible y el material de la cubierta.
Otras de las consideraciones es la forma C¢e medicidon estdtica o din3-
gica y la magnitud de la medi:idn en deformacidn unitaria.

Seleccidn de la geomezria de ia rejilla y arreglos de terminales sol-
dables que rvequiere la aplicacida.

Seleccidn de la longitud de la rejilla activa.
Seleccidn de la resistencia del calibrador.

Seleccidon del nimero de la autocompensacidn por
temperatura el cu3l es rtegido por el coeficiente
térmico de expansidn del material en el cuil el
calibrador serd adherido.

Seleccidn de opciones s8i se requicren.

Seleccidn de adhesivo basado acpliamente en las
consideraciones de temperatura y requerimientos
de exactitud.

Seleccidn de la soldadura para realizar las conec-
ciones de alambre necesarias.

Seleccidn de las terminales de alambre.

Seleccidn del recubrimiento protector de amriente
correcto.



COMPONENTES BASICAS DE UN CALI BR/DOR DE DEFORMACION
DE LAJINILLA O IMPRESO:

GENERALES:

La flgura ilustra las compontentes basicas de un callibrador de laminilla, €1 -
Calibrador baslcamente estd compuesto de dos partes: El primero, es la cubier-
ta del calibrador donde se indica, la matriz longitudinal y transversal; los -
propbsitos de la cubierta es dar soporte, estabilidad dimensicnal y algln gra-
do de proteccidn mecadnica al delicado elemento sensor de deformacién unitaria
los calibradores generalmente usan cubiertas nrgdnicas,las cuales sch produci-
das tanto como peliculas fundidas como contruccion laminar, En los tips de pe-
liculas fundidas se reviste e reslna y se cura directamente sobre 1a lamini--
l1la sin el uso de algdn material de refuerzo, esta construccidn resulta delga-
da,flexible para medidas de alta elongacidn con limites de temperatura de la -
resina empleada en la construccidn del calibrador,

Las cubiertas laminadas son consumlidas de papel impregnado de reslina la cual -
es transferida y pegada baJo calor y presidn. €l callbrador construido de esta
manera es generalmente usado para medlictones de alta témperatura o en la manu-
facutra de trdnsductores de precisidn donde la establlldad cléctrica y dimen-~
sional sobre un margen amblental y condlclién de carga es de mucha Importancla
tanto como la alta capacidad de elongacion,

La segunda componente de] callbrador es la Iamlnllla sensible. La laminlilla -~
sensible estd formada de hojas delgadas fotograbadas de dos a diez milésimas -
de pulgada de especsor o menos, de aleaclones metdllcas especlalmente tratadas
térmicamente para obtener el patron y dimensldn de rejllla deseados. El1 proce-
$so de fotograbado usado en la manufactura de los callbradores BLH de lamini--
11a permite la construccldn virtualmente en cualquler patrdn dimensional para
los requerimlentos de aplticaciones especlales.

La longitud de la parrilla, los pequefos extremos de unidn y termlinales estan,
disehados para el uso de requerimlientos generales como callbradores, wediclo--
nes de deformacldn unitaria an direcclon uniaxldl, blaxlal etec. y llenar las -
especificaclones de cualldslTIlncal lo cual nos asegura Optimo desempeiio sobre

la vida de 1a Instatacidn. Cuando.seleccionamos un calibrador, deberemos tener.

especlal cuidado en la geometrTa del calibrador deseado para el espacio permi-
tido de la Instalacidn y el tipo de medida de deformaclidn la cual serd realizs
da.
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Antes de selecclonar un tlpo de Callbrador de Defcormacldn sobre otro tipo,
completamente provechoso tener un conocimiento general de las laminillas censo
ras y propiedades particulares de los materiales de recubrimiento. Cada tipo ~
de laminilla y recubrimiento tiene sus ventajas y desventajas la cual debe to-
marse en cuenta cuando se selecnlone el calibrador correcto’'para el tipo de -
medicidon que se haga. La siguiente descripcidon de los sensores de laminilla --
m3s comunes y recubrimientos usados en la construzcidn de deformamientos elec-

tf'lCOS.
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Fig. 38

MATERIALES SENSORES DE LAMINILLA:

1. Constantan (BLH Aleacién 400)

Es una aleacidn de robre niguel ggg_ggég y confiable coeflciente de tempera
tura. Esta aleacidn es ampliamente usada en las aleaciones de sensores de -

laminilla; son usadas para mediciones estaticas, transductores, mediciones,
dindmicas, donde la deformacidon varia a un nilvel de tolerancia que no exede

de & -1500u""/",

A. Ventajas del constantan:

"l,~ Buena sensitividad - GF comunmente 2.0
2.- El factor de celda es relativamente insensible a 1la

magnitud de la deformacidn unitaria y temperatura.



(El factor de celda del constantan se _ncrementa con
la temperatura en una razdn de 0.05% por cada lQO0°F)
3.~ Tiene buenas propiedades 4 la fatiga.
4,- Facilmente soldable

5.- Buena capacidad a la elongacidn.
B. Desventajas del Constantan: '/

l.- Muestra considerables cambios a cerc arrida de lS0°F

2.- A cuy altas temperaturas se induce en un cambio de -
resistencia (deformacidn unitaria ajyaren:e} arriba -
de 400°F y abajo de - 50°F.

1. Stabiloy ( BLH Aleacldn 800)

Es una modificacldn de la aleacidn Croro-Niguel que tlene un rango muy am-
plio de temperatura para temperaturas taJas y altas. Los calibradores he--
chos con esta aleacion tienen exelente estabilldad a temperaturas elevadas
minimo camblo con la temperatura, y muy buenas propledades a la fatlga.

A. Ventajas:
»

l.- Huestra un minimo cambio a cero en tiempo y temperatura.

2.- La temperatura puede ser compensada abajo de un rango de
tenperatura mide amplio (un saldn a temperatura de 600°F.

J.~ Aparentemente la curva de deformacidn unitaria es muy se
mejante a una recta.

4,- El factor de celda da negativo cuando se incrementa la -
temperatura - una importante consideracifn cuando compen
§aDos por temperatura induce combios en ¢l mddulo de --
Young.

5.- Nos muegtra un cambio minimo de cero o altos ciclos de =
deformacidn unitaria = 15 u "/'" después de 107 ciclos a
i, 1500 u ll/ll.

B. Desventajas:

l.- Es dificil de soldar (el wis comiln BLH tipo QF-LI)

2.- Los calibradores que usan Stabiloy como .aminilla sensi-
ble son md3s caros para fabricar y por tanto son mas ca--
ros que los calibradores que usan constantan.

[11.Dynaloy (BLH Aleaclén 600)

€s una aleacldn de Cromo-Nfquel con un alto {actor de celda (3.2) y exelen-
te resistencla a 1a fatlga. Es recomendado para mediclones de deformaciones
unitarias dindmicas donde la sensibilidad a altas temperaturas de la alea--
cion pyeden ser considerables. El rango de tomperatura de la aleacién es ge
neralmente }imitado por el materlal base y el adheslvo seleccionado,

A. Ventajas:

l.- Alto factor de celda nominalmente 3.2 contra 2.0 pa-
ra Constantan y Stadbjloy.
2.~ Caracteristicas exclentes a fatiga.



B. Desventa)as:

1.- Muy sensiblc-a la temperatura -~ 80 ppm/°F

2.- No puede compensarse asimismo ‘por tenmperatura.

3.- La respuesta a la deformacidn tiende a incremen
tarse en forma no lineal arriba de 1500u "/

IV. Aleacidn de Platino (BLH Aleacidn 1200)

Una aleacidén de Platino=-Tungsteno muestran usualmente cstabilizz v,
la fatiga a temperaturas ce 750°F. Los calibradores hechos com <

ciones son recomendadas para mediciones dinamicas cerca de 150%%; e
nes estdticas cerca de 1200°F. Esta aleacidn tiene un coeficiente ce
ratura grande de resistencia y no se puede ajustar asi mismo por camcic
temperatura,la porcidn de error de rendimiento puede ser medlica y corres

o puede ser usado un circuito de compensacidn.
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v. Constantan recocldo.

El constantan recocido es frecuentemente usado cuando deben de hacerse -

ciones mas alla del limite eldstico del material. que estd hacierndo exati-:
do.

Las mediclones que usan el Constantan recocido pueden ser usadas arriba
15% de elongaclon.

Nota: El constantan recocido estd disefado como una opcidn P! en los caii
bradores BLH serle FAE.
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A, Ventajas:

1.- Capacidad de muy alta clongacidn a 15%
B. Dcsventajas::

l.- No deseable para lecturas di=f=icas.

2.- El constantan recocido no puede compensarse asimismo
por temperatura. En la condicidn de recocido el cong
tantan tiene un coeficiente térmico de 8 ppm/°F.

MATERIALES BASE:

5 { - R 2 .«
La base o sostén de los calibradores de deformacldn slrve para las siguiente
funciones: ' ‘

1,~ Proporciona un significade del wmanejo del material sensitivo de la=in:
lla durante la ingtalacidn.

2.- Proporc1ona una estabilidad mecanlca y dimensional durante la instal
cién,

3.- Proporciona una fAcil euperfzc;e de pegado para el cementado del cali:
dor sobre la superficie del material que estd siendo examinado

4.~ Proporciona un aislante eléctrico entre el metal de la laminilla y el
material que est3 siendo examinado :

I.- RASES PERMANENTES:

Las bases permanentes son generalmente manufacturadas de materiales organic:
estas bases son muy deligadas generaimente 0.001' o menos, y son suficientere
te flexibles para mantener un contacto mecdnico infinito con el especimen r
obstante el contorno de la superficlie, cambios temperatura u otras condicic-
nes transitorias. La unidn entre la base y la laminilla sensora puede tener
vn alto grado de esfuerzo cortante a asegurar la fiel transmisidn de la defc

maciodn unitaria de 'a superficie del especimen a la rejilla de- la laninilia
calibradora.



Los siguientes son algunos de los materiales bases m3s usados y algunas de sus
propiedades,

A. Resina Polyimide (FAE, FDE, FSHM, FDM, FSE)

.Las bases de resina polyimide estdn provistas en su construccidon de una capa de
vaciado (FAE) y laminaciones.z=forzadas de vidrio tales como las series (FIM vy
FSH)}). Para un propdsito general de uso se recomienda los tlpos de capa vaciada
son duros, flexibles y tiene una alta capacidad de elongacidn (arriba del 20%7),
la temperatura de operacion ce 13 base de polyimide ce capa vaciada tiene un --
rango de medicidn desde la criogenia hasta LOO°F. Para altas temperaturas ce o-
peracidn, la resina polyimide estd reforzado con vidrio y encapsulado usuaimen-
te para wn servicio probable de 700°F, con un limite de operacidn a 7507 Los ca
libradores que usan base de reslna polyimide, estdn disponibles en un gran ran-
go de opciones de adhesidon en terminales.

B. Bases de Vidrio Epoxico. (FAQ, FAB).
Las bases de vidrio epoxlco se desarrollan para mejorar la capacldad de tempe-~

ratura y la estabilldad dimensional de calibradores de deformacion unltaria -~

—— e e aw—

3 enc0ntrar el requiermiento especial para transductores de presicion. £l refor
zado'de vidrio laminado ayuda a reduclr el rango de deformacidn unitaria efecti
va del calibrador generalmente al 1% o menos. Sin embargo esta base provee de
una estabilidad-dIimensional exepclional -y bases extremadamente delgadas. las ba-
es de vidrlo epoxico son conciderablemente m3ds quebradizas que un callbrador po
lylmide y se debe tener mds culdado al manejarse el calibrador para prevenir al
astillamiento 0 quebradura de la base.

C. Bases de Papel! (FAP)

El primero y e! mads utlilizado, la base mds comercial de calibrador tlene una --
combinacién de papel nltroceluloso en el ¢Gal una fibra de papel cecluloso es im
pregnado con un adhesivo nitroceluloso,

El adhesivo es curado por la evaporacidon de un solvente, usando este tipo de ba
se en los caltbradores son faclimente Instalables porque la base porosa se endu
rece en el adheslvo, conforme se adhicre a l1a superficie del especimen, y el --
sclvente liberado es Inhibldo. EI rango de temperatura de operacidn de los call
bradores usando base de papel es - 100°F hasta + 180°F.

D. Bases Metalicas.

Las bases met3licas son comunmente llamadas calibrador soldable. Las bases metd
licas son usadas en BLH en los tipos de calibradores FABW, FSHMW, FNH,FNWB.En la
construccidn los elementos sensores del callbrader son adherldos a una cuda de
metal delgada (usualmente 0.005'" de espesor) con un adhesivo alslante.

La cuRa de metal es ayudado a adherirse al especimen usando e energia almacenada,
tipo de capacltancia de soldadura de punto. €1 material cufa usado en i{a manu--
factura de estos tipos de calibradores es muy afin de soldarse; por ejemplo, a-
cero con acero etc. y con un coeficiente de expansidon lgual al del materlial del
especimen para asegurar un mismo esfuerzo térmlco con la soldadura de puntos.

Il Bases Temporales.

Las bases temporarles tienen un desarrollo pura uso donde las condiciones am=---
bientales no son deseables a las bases organicas( generalmente cuando las medi-

ciones son hechas en un ambiente con una temperatura arriba de 750°F.)

Llos calibradores de alambre (serie HT) son pegados a una estructura ablerta, es

to es para proveer una adhesidn limitada a la rejilla para el propdsito del maE



tenimiento y estabilidad dimensicnal hasts 21 extremo del adhesivo que pueca so
portar el eleqpnto sensible. Los calibraze-2s disedados para 1a aplicacién de -
un rocio usan tefldn, base el cual suede estabilizar la temperatura del rocio -
todavia esparcldo sobre el material y proyee un relajamiento después que la re-
jilla es adherida,

Las ventajas de un sistema de base tempcorz! incluye mejoramiento en contactos -
térmicos y mecdnicos con el csipecirmen con L4 minimo de incremento en el especi-
men fijado. .

SELECCION DE CALIBRADORES:

GENZIRALIDADES. -

Cano se menciona previamente; el procesc para seleccionar un medidor de defor
macidén se hace para evaluar los requerimientos del ex3men y el ambiente en.el -
cudl el exdmen es analizado. S| la temperatura del examen es de S500°F,.el medi-
dor cebe ser seleccionado tal que soporte esta temperatura si la persona desea
hacer una medicldn arriba de un 102 o mds grande el medidor debe ser seleccion:
do tal que tenga un 10% de elongaclidn.o m3s del ya deseado.
fuando hay requerimiento como los ya mencicnados €s frcecuentemente -necesario =-
checar un tipo de meodidor y sus caracteristlcas con respecto a los otros. Por -
ejemplo en los Caso mengionados uno debe tomar en cuenta la temperatura de cuar
to el adhesivo, la temperatura estable, En otros eJemplos la persona podrna to-
mar en cuenta la temperatura dec cumpensacion para elongaciones altas sin embar-
go sl se selecciona un medidor de deformacién con su temperatura de compensa- -
cion estos factores pueden ser ellminados.,

Serie. FAL

Esta serie de medidores de deformacidn es una combinacién de laminillas de con:
tantan sobre una base de polyimide c¢l calibrador es duro y flexible haciendo i-
deal para el pegado flrme do los contornos del medldor,

EL FAE es ampllamente usado cn el andlisis de esfuerzos cuando el rango de ope-
ractén en la Instalaclon fluctua de ~ S0°F a 250°F con ajustes especiales este
medidor puede ser usado para transductores de preslcidn con.exelentes resulta--
dos.

El calibrador -FAE ofrece las mejores comblnaciones de manejo y operaclon y cos-
to cuando es usado sin los ITmltes de temperaturas recomendadas del calibrador.
Esta serie llega a ser amplliamente usada con varias opclones.

CARACTERISTICAS:

1) Espesor del Calibrador=—m=-- DS SP———————— DY ¢ [+ D §- T
2) Flexibilidad-radio de flexidner-swevveceaa- ——— -0.0625"
de seguridad minimo.
3) Rango de temperatura wiaxima en °F ~—-eccvce—mmecm—e—caeeee - =320 a 600
4) Rango de temperatura de compensacidn ea °F ==eoe-——cc—cccamaw— -~ 30 a2 400
5) Laite de deformacidn aixima ~==w==- A — P |
6) Caracteristicas de fatiga a 10’ ciclog ====-m s i 60u "1"
1500 u "1" ajuste a cero sin falla.
7) Adhesivos compatibley - SRS ; todos except:

el SR4 y el DUC

SERIES FSE

Estas series de calibradores son los mismos que la serie FAE con exepcidn de |
laninilla Stablloy 1a cual ofrece un rango alto de temperatura de compensacidr.



Caractaristicas:

1) Espesor del calibrador aee o oo e e ————— - 0.0012"

2} Espesor del calibrador —c e ———— 0.1875"

3 Espesor dol Caliblradon wwmim mm:imms e mmi i i im m i i o - 450 a 500
4) Espesor del CAlibradorl s e oo i i i o o o o ol i - 320 a 425
5) Espesor del galibrador ————mma v i s s s i i i 2%

6) Espesor del ¢3librador svmem sowmms gni mmee. S s 20p ™1™
7) Espesor del calibradol ——eeemommomom todos excepto

el SR4 y el DUCO.
SERIE FAQ '

Esta serie de calibrador son simiiares a las series FAE exepto que 13 base de
la-FAQ es rigido y quebradizo. Lz preferencia del FAQ contra el FAE debec ser -
basado sobre todo en la Instalacidn de) medidor scbre corrimientos libres. La
serie FAQ es usado por la gente para hacer trznsductores de. precisidn donde -
el costo extra del medidor y demis diflcultades menejan caracteristicas que ~--
son ateéptados en las tablas que requieren corrimientos tibres, En consecuen--
cia para consegulr un miximo resultado de la serie FAQ debe uclllzarse un adhe
sivo apropiado tal como el BLH tlpo QA 550.

Caracteristicas:

1) 0.0014"

2) “ 0.1875"

3) _ - 320 a 425

4) - 50 a 275

5) 2%

6) 85 y "1

7) QA 550 o equivalen
te,

SERIE FAB.

Esta serle de medidores son simliares al FAQ con ia excepcidn de que estos cali
bradores son encapsulados con terminales.

1) 0.0025"

2) - 0.125"

3) ~ 320 a 600

4) - 100 a 450

s) . 2%

6) - 3[; u " 1"

7) . todos excepto el

SR4 y el DUCO,

SERIE FDE

Las serles FDE es una combinacidn de Dynaloy (GF de 3.2) laminilla sensible -
sobre una base de polyimide. Este medidor es apropiado para mediciones dinami-
cas debido a un excelente resfstencia sensible a la fatiga. Puede notarse que
el Dynaloy no puede tener temperatura de compensacidn por el tratamliento térmi
co y el ¢oefictente térmico de la resistencia es muy alto, 80ppm/°F, Sin embar
go el factor de calibracldn es muy alto y las caracterfsticas a fatiga hacen -
que esta serle de callbradores muy apropliados para ciclos raplfdos por lo tanto
al balancear a cero no es Importante que la m3xIma deformacidn_se mantenga a -
5000 u “*/** (0.5%) T
Caracteristicas:”




Caracteristlcas:

1) Espesot del €calibrador eceacm e --= 0.0015"
2) I s i e A 0.0625"
1) " " B e - 450 - 500
4) " " W - ——- NO
. 5) " (1] B e ——————. e e e e 2%
6) 1 ) e e e m 10 u "/"
7) " " e —————————_———————— todo excupto SR~
y Duco.
SERIES FAP

Esta serie es una combinacidn de laminilla sensible de constantan sobre una -
se de papel de mitrocelulosa. La instalacién cde este calibrador tiene una pe--
queda diferencia que los otros tipos.de calibradores.Una pejueiia gota de ache
sivo SRL 6 Duco se hace sobre la superficie preparada la cual se va a pegar -
el callbrador. Un pequedc lazo se hace en el callibrador la parte media es col:
cada debajo en el adheslvo y luego los bordes se dejan caer en el adhesivo y -
después totalmente cac sobre el 'mlsmo. Usando los dedos con un movimiento de -
rotacidn. No desllze los dedos sobre e) callbrador porque el adhesivo estd ---
fresco, también las terminales pueden ser dadadas. Un pedazo de teflén puede -
ser también usado en la operacidn anterlor pero no para el secado; una esponj.
de hule de silicn también puede ser usada scbre todo para adhesivos evaporarn-
tes la ventaja del calibrador FAP ¢s su raplidez y facll instalacién y tambiér
facll.de remover,

Cearacteristicas:

1) _ 0.0038"

2) 0.0625"

3) - 320 a 180

4) - 50 a 150

5) : 7 - 42

6)—— s 100 "“1" "
1)- -SR& y Duco.
SERIES FSM

Este calibrador es una combinaclidn de Stabiloy y un filtco de vidrio modifice-
do sobre una base de polyimide. El stabiloy es cuidadosamente procesado para -
producir una temperatura minima que produzca un error entre 75°y 600°F y puec
ser usado a 700°F donde los datos son correctos también puede ser empleado ur
circuito de compensacidn, La reji-la estd disefada para reducir 13 sensibili -
dad transversal y .la resistencia a la fatiga‘tomando en cuenta limites conven-
sionales.

El niquel recubiertc de fibras metdlicas de berilio y cobre son especialmente
procesados y unidos al medidor para proveer una resistencia maxima a la cgrrc
sidén y flexibilidad minima sacrificariGG la resistencia a.la fatiga y la.limi:
cion de tempecatura .

Caracteristicas:

1) oo v e : 0.0025"
2) 0.125"
3) - 450 a 750




4) . - 25 a 575
S) 22
6) ‘5\1 lllll

SELECCION DE LA LONGITUD DE LA
REJILLA ACTIVA:

Cuicados particulares deben ser tomados para seleccionar la longitud de la re-
Jilla activa del calibrador. El calibracor promediard 1a deformacidén a lo lar-
go del eje X sensible; por lo tanto cuanco la medicidn toma en cuenta los gra-
dientes el calibrador debe tener una longitud suficlentemente corta en los pi-
cos ce deformacidn que deben ser usados. contrariamente si un medidor es pega
do sobre un mate-ial no homogéneo tal coro el concreto, la longitud de rejilla
"activa debe ser suficientemente grande para darnos deformaciones las cuales de
ben ser representattvamente abajo, debico a los iwecos u oclusiones debajo de
la rejilia como se muestra en la rigura.
En un campo uniforme de deformacidn, la longitud de rejilla activa debe ser de.
0.125'* a 0.250". Estos dos tamafios, son comunes,.-para ser utllizados, ofrecen --
una gran amplitud de varlantes para calitradores y otras cosas por Igua!, son
generalmente menos _caros que los medidores m3s cortos & mas largas.

VALOR DE LA DEFORMACION UNITARIA
CRAFICADA POR 1/1¢'"' D8 CALIBRACION

i _l._. PARA 172
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SELECCION DE LA RESISTENCIA DEL CALIBRADOR:

$i bien hay un gran nimeros de valores de resistencla que pueden ser tomados
en cuenta, los dos valores mas comunes son 120 ohm y 350 ohm,

La eleccidon de uno contra otro es generalmente basada bajo las siguientes con-
sideraciones,

iv- La presencia de resistencias parasitas tales como terminales mucho muy leoy
22s o resistencias ce compensacitn en serie con los calibradores. Si estas re-
sistencias parasitas son presentadas, ello tiende a desensibilizar el calibra-
dor en un gran porciento. El uso de una resistencia de 350 ohm tiende a redu--
cir este efecto.

2.- El voltaje de gxcitacidondel calibrador es restringido por un nGmero de fuC
tores por ejemplo, la energia disipada en la rejilla la densidad en 1la regllla
el 3rea de la rejilla, el ancho de la rejilla y la resistencia. Como regla ge~
neral tanto m3s grande sea la resistencia del calibrador la energla disipada -
serd mayor por lo tanto el voltaje debe ger mds alto en consecuencia ge incre-
mentard el voltaje cde salida, la estabilidad serd.muy buena cuando se opere a
alta tenperatura. . - s
.- Los calibradores de alta resistencia ayudan a disipar el calor cuando es~~
tia trabajando sobre muy ‘pobres caidas de calor tales como los plisticos.’

.- Si no ge toman en cuenta las consideraciones anteriores puede utilizarse -
un3d resietengia de 120 ohm. Un calibrador de 120 ohm, es menos caro que el de¢ -
350 ohs.

SELECCION DEL ELEMENTO REQUERIDO PARA LOS CALIBRADORES:

En analisls exzerimental de esfuerzos un elemento de scdal simple es en muchos
casos usado cuando el ej2 principal de deformacion es conocldo y solamente se
ride un eje ya sead a traccldn,compresidon etc. si el elemento de sedal simple -
no estd alincado en el eje principal por unos cuantos grados; el error cs mu=-«
cho muy grande. Cuando los ejes principales son conocidos y 1as deformaciones
son biaxiales estos puedan ser medidos mediante roseta a 90°. Si los ejes prin
cipales no son conocidos se debe de utilizar una roseta rectsngular para deter
minar 1o0s ejes princlpales,

Seleccidon de Calibradores con temperatura Autocompensada

la seleccidn de un correcto nimero Autocompensador de temperatura (STC) es mu-
chas veces directo viendo el catdlogo de la BLH, notard que a3l final de la sim
bologia una letra " x *'. FAE-25-125x. Cuando estd seleccipnando el nimero cc-~
rrecto la perscna debe referirse a un material de buen. coeficiente térmico.

Kay una lista de valoras en la parte posterior del catilogo, por ejemplo, si -
el material es aluminio, el coeficiente de expansidn térmico es 13 ppm/°F; por
lo tanto el ndmero correcto del calibrador e¢s 13 y la descripcidn serd FAE-25-

12-513. Los STC numeros que la BLH utiliza son 0,3,5.6.7.9.13,15 y28,

SELECCION DE OPCIONES PARA CAL!BRADORES:
0 MEDIDORES DE DEFOQRMACION.

Las oociones para callibradores son hechas basicamente para la Instalacidn del
calibrador o medidor ésta seleccidn de la opcidn es generalmente determinada -
tonciderando varios factores tales como: 3rea del traba]o, conductores de alam
bre que tengan un 3ngulo en particularmente etc. Estas opciones son convenien-
tes para soldar las terminales al calibrador sin el riesgo de dahos al mismo -
cepivo al exceso'de temperatura en el momento de soldar las sigulientes opclio=--
A¢s comynmente utilizadas son:
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Slrain gage options are made available primarily as
an a!0 in gage installation. The selection of an option
is generaliy cetermined by considering the various
constraints of the installation, such as a very small
wOIKING area, or the lead wires must be at a particular

L= LEADS ATTACHED

GAGE TYPES: FAE, FDE, FAOD

Trus oplion 3058 A kel-Clad copper - ribbon leads soideresd
o the FAE pajze UDs (nickel-plaled berylbum-copper for
maxmum (3ig ¢ Lie 10 FOE gages). Leao aimensions
2160203 mm (0 OC3 0 ) or 0 305 mm (0 012 10 | wioe
by 0 635 mm {0 0625 in.) thick by 25.40 mm (1.000 in )
kog  Tne wacs aie soloered 1o 1he gage b with 218C
{425F) un-siver sSicer, usable 1o 204C (400F). Gage hie
ol copper rs Fach less than thal of the gage sensing
elemenl. Rouling ind cressing the leads fo keep them
oul o (he $11am 3red will ysuaily overcome s oeliciency.

§ — SOLDERDOTS

GAGE TYPES: FAE. FAB, FAD, FDE

Trus ponion semsidas lead antachment by providing an
dccurdtely posacaed 0 25¢ mm (0.010 In), 0 381 mm
{0 015n.), o 0 TE2 mm (Q 030 1n.) Gameler solcer 0ol
on Ihe 120. Thes algws lead orieniation m any posihon,
Secor gol materal s tin-gilver A1y with 3§ melling pon
o 218C (425F) Tne gage rewains i1s Naxibiily 300 laigue
ke 13 wraliecied

"T= ENCAFSULATION OKRLY

. t © GAGETYPES FAE FOE

. SRI=4 " Trs option conssis of 4 0.0254 mm (0.01 1n ) layer ¢l

' pofpmuce lum that covers il of the gage escept 1hal ponion

of 1ne WL necessdry lor lead allachment  The polyimige
overidy 2idvides proteclion of 1he Sensing alement Quring
RN Farcwg ang peonotes bener ong lerm sLDNTy
wilh 1re foil g/ prolecied liom dubcin, contgmininls
o lingetphinis

€L = ENCAPSULATED WITH LEADS

CAGE TYPES FAE FDE

Tres opbion cominnes oplions € and L providing 3 Qage
with Both nbbon kedcs and 3 0 0254 mm (0 003 in ) Gyrr
ol polywnude lam

57

angle, ei¢. Oplions are also a convenient way 1o
solder lead wires 10 the gage wilhoul ne risk of de-
laminanrs the gage due 1o excessive lemperaiure
from (he soldering iron. The lollowing is an outline ¢f
some cf ine most commonty used 0plions:

£5 — ENCAPSULATED wTH SCLDER DOTS

Ll R GAGEL TYPES  FAE, FOE
{5 51’4—4 © This oooen comBines oplons E 368 § prowding 3 paje
{ N | ! wiih Leh polysmige Lim and seded 0413 Encapsuildten

13 (e™Ceed 0 Lhe dred of soiger Octs for ledd dltachment

EG = ENCAPSULATED GOLO COATED TABS

ef- = GRGETYPES  FAE

JSRF& Y suess araiyreo ge9 contigurauons w the FAE Senes
s 1 comiareg wilh Ihe superd LANgue fessnce of Gold i Ihsy
0010 19 Produce 3N JU-new Qenetdl purpose lully encad
widies Jage  This ophion enmangies (re need (of termingl
$inzy and ilerconncching 1eads Dy Providing Oversiie
Gois czated ks 10 which lead wiiey Can DE $olgerel
Ouecty The Qoid-cedling provents Conesion gunng Cuiing
precess 10r fogh-iemperdlyre agnesorts

ET — EMCAPSULATED W/INTEGRAL WICKEL-PLATED
BERTLLIUM COFPER TERMINALS

srl-4

GACE TYPES. FAL FOE, FSM.

The ntegral Derythum-¢opper, Mckel-plaled, elched
leimund's J1e movunied on In eriensicn ol the pelyTage
Dicuing which 13 then Covered wih 3 0 02%¢ mm
(0 091 sn } layet ol potyimede Lim IFJ1 ¢ncansulales ali
t i ne lead ware JNachment ared of the flermuindls  This
incregses the environmental ntegrily of the gage. a1 1he
$4me ime felining [he fiex:biily ol the gdge Dacking
There «§ only one $010€¢ joint 31 INe QiGe a6 Mage wiln
21EC (425F) Lin-sihver Jiloy Soider with 3 uselyl pajer
: W1 205C (400F 1 Qnuy 3 Shght redution in rated 121w
Wle occurs  This opuish 15 Catelien! lor general purpese Qages deciuse
M511Ia10n TuT.g 1§ " 20uCed 3nD the More 1uQQed Lermingl will 3LLEp] Ienger
230 wues




SELECCION OE LA SOLDADURA DEL CALIBRADOR:

La soldadura es el material m3s ampliamente usado para unir las terminales de
alambre al calibrador. Soldadura eutéctica, aleacion de plomo, estado, plata,
antimcnio son disedados para darle una forma estable en el soldado por tempe-
ratura. La eleccidon de 1a soldadura para una aplicacidn particular es determi
nacda pcr el punto de fusidn. la cual déve ser 25°menos que ta m3s alta temperE
tura cde cuarto. La siguiente lista nos da una idea general de las temperatu--
ras c¢e fusidn reco~endadas. La carta incluye informacion sobre técnica de --
scldadura e inspecciones practicas, o
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fundentes:

En lasuniones de soldadura debe tomarse en cuenta la limpleza de la superficie
de los conductores y que se encuentran libres de' oxidos para eso se agrega un

solvente que remueva los aceltes contaminantes y una abrasidn mecdnica requeri
da para remover el Oxido, el uso del furToite es nccesario durante el soldado.
El fundente estd disedado para retarder la formacidon de oxldo durante el proce
so de soldadura. £1 fundente es naturalmente corrosivo aunque el residuo noies
corrosivo. Algunos materlales fundentes tales como sustancias basadas en resi-
nas son actlvadas mediante el calor. Qtros tipos contlenen acidos que reducen

las sales neutros cuando se evaporan por calor. Los residuos de fundentes son

removidos cuande finallza el proceso., Use fundente de resina o constantan y re
mueva los residuos con MEK o alcohol Isopropilico, use un fundente de liquido

inorganica o stabiloy _y renueva los residuos con agua o desmineralizada.

— o -

Soldadura:

Los conductores de alambre de los calibradores usados en alta temperatura pue-
den ser unidos mediante soldadura. La carga en la soldadura es a razén de 15
a L0 Watts por segundo.en operacidén de trabajo. La soldadura disedada para es-
ta aplicacidn son aplicadas con un 13piz soldador de peso ligero portable ope-
rado con una corriente alterna. Aunque algunas veces es difici) unir temina--
les de cobre, los conductores de cobre son facilmente unidos a materiales del
mlsmo tipo, al niquel o aleaciones de cromo niquel.

SELECCION.DE TERMINALES DE ALAMBRE EN LOS CALIBRADORES:

1) Cobre, por su baJa rusistdvidad, es el m3s ampliamente usado como conductor
sin embargo tlene un gran coeficiente de temperaturas mas sensible a la defor-
macidn, tamblén tiene poca resistencia a la fatiga Yy la corrosidn. Cuando el
alambre de.cobre & de ribbon es usado como terminales es necesario checar la
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contlinuidad del mismo.

2, Materiales Recubiertos: El uso de conductoses estafiados en placa o recubier-
tos ayuda & la resistencia dc¢ la.corrosion e incrementa el limite de temperatu-
ra de operacién. Las caracteristicas eléctricas de los conductores recubicrtos
son scperiores 3 los otros tipos. Se enlista en una tabla de los limites de tem
peratura ce operacidn de los materiales recubiertos mas comunes.

3. Aleacicnes: La aleacidn Niquel-Cromo tales como Hichrome & Yarma son usadcs
como conductores en altas temperaturas. Las terminales o la cinta hecha de este
material es estable a 700°F y buen servicio a 1700°F para aplicacicres dinami--
cas. La alta resistividad del niquel-cromo limita el uso de longltudes pequedas
en altas temperaturas de operacldon. Este material no ¢geteser substituido por --
terminales de cobre donde, 1a nperacidn esta fuera de rangos de temperatura.
Otro tipo muy utilizado como conduztor en las terminales es el berilio~cobre es
ta aleacidn puece ser encapsulada o en placas y es muy Gtil en aplicaciones di-
namicas.

Oonde haya relevacidn de deformaciones o donde las terminales deban de estar pe
gadas a la superficie del materlal por razones mecanicas no deben de ser, utili-
zados.

Aislamienzo en las Terminales.

Hay numerosos materlales alslartes para terminales; tales como (PV(C) cloruro de
polletileno, polictileno Irradlado y Nylon, El PUC es muy rugoso, un aislador -
seguro para temperaturas en un rango de operacidn de - 100°F a 1500°F, El po--
lietileno radiado puede soportar temperaturas arriba de 400°F. €] nylon por su
superioridad mecinica tiene comportamlentos de frio extremoso tiende a aplicar-
s¢ en un rango de temperaturas ¢ryogénlcas.

Tef1dn:

El tefldn por su resistencla mecanlca y dafo quimico en un rango de temperatura
de (- 100 a 500°F) es el m8s popular.de los materiales aislantes, £l teflon pue
de ser fijado por una preparacibn especlal de sodio antes de pegado.

PELICULA AISLANTE DE POLYIMIDE:

La peliculs de pnlyimlde estd cubierta y pegada sobre los conductores para pro-
veer una rigidez, es un alslante flexible capas de soportar temperaturas arriba
de 800°F. La cubierta aislada, tiene un cierto grado de porosidad la cua) puede
ser considerado donde haya agua fluldos corrosivos o agentes quimlicos.

Hule Natural y Sintético:

Los conductores cubiertos con un material :de hule sintético tales como el neo~--
preno o silicdn son generalmente seleccionados para.usarse en instalaciones de
largas terminales expuestos al wedio anbiente © incrustados en el mismo suelo -
o concreto. El aislante de hule tiene una gran resistencia a la penetracton de
sustancias,

Vidrio y Ceramico.

Cuando la temperatura arriba del rango de los materiales organicos estd Inclui-
do, las terminales de alambre o clinta estd generalmente unido al especimen usa-
ndo cemento ceramico y roclado de alumina © el alambre se cubre ¢on flbra de vi
drio ¢ una capa de cuarzo. Si la capa de cuarzo es usada es_frecuentemente inm-
pregnada con resina de sitlicon al conductor para reducir la tendencla a desen--
rredalse. La capa de cer3mica est3 aleado con alumina y oxldo de magne slo tam-
bién es usado en altas temperaturas.
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Las terminales largas son solcadas y unidas al calibrador dependiendo decl tipo
que s¢ utllize. Estas terminales deben soldarse en forma exacta y limpla me~-
diante puntos de soldadura. Los punto: deben ser muy cuidadosos va que puede -
haber fugas eléctricas.,

Resistencia de lac Treminales:

En muchas aplicaciones el efecto de la Resistencia en las terminales sobre el
calibrador es nulo. Cuando los diametros son grandes o pequefos hay resisten--
cia en las terminales, en serie con el calibrador reduce el factor ceida en -~
proporcidn a la razon de las tefminales y e! calibrador. Para conectar esto --
por ejemplo un calibrador de 120 ohms es conectado con una terminal de alambre
de 75 ples de largo y de # 20 AWG cobre.

£l alambre de cobre # 20 tlene una resistencia de 100 2 por 1000 pies de longi
tud. La resistencla total del alambre en serie con el calibrador es de 1.5Q, -
l1a cudl reducird e} factor de ceida a_una razdn de 1.5:12 o 1.253. Para medir
correctamente,multiplique toda medicidn de deformacion por 1/0.s07s.

ESFUERZO MECANICO:

Esto es posible para esfuerzos producidos en las terminales bajJo s: proplo pe-
so la cudl influye en la sefal de salida,

SELECCION DE ADHESIVOS PARA CALIBRADORES:

Los adhesivos utillzados para unir el calibrador con el especimen o al area de
an3lisis pueden poseer una Reslstencla cortante (después del curado) para tras
mitir 1a geformacidn del especimen al calibrador y subsecuentemente el elemen~
to sensible. Los adhesivos capaces de soportar una resistencla cortante de 1500
3 2000 psi sobre un rango de temperatura son aceptables en un esfuerzo de tra-
bajo.

€l secado de los adhesivos también nos provee un grado de alslamiento del medi
dor con respecto a la superficle de an3lisis. En sequida se¢ enlista una tabla
de ahesivos.

ADHESIVQS: - ) s

Sistemas de solventes liberadores:

los sistemas de soiventes de liberadores tal como el Duczo que pueden ser cura-
dos @ una temperatura de cuarto simplifican la lnstalaC|on de colibradores de

base de papel.

Estos adhesivos de nitrocelulosa son compatibles con muchos materiales excepto
con aquellos que son vunerables a los solventes ketonicos. Los sistemas de sol
ventes )iberadores son proplos para temperaturas arriba de 180°F y requiere --
una presidn minima durante el ciclo de curado. El tiempo de curado para estos

adhesivos varia entre 2 y L8 horas dependiendo del porcentaje del solvente, la
humedad relativa y la temperatura, Los adhesivos de nitrocelulosa son hidrosco
picos y pueden ser protegidos mediante una capa resitente a8 la humedad que ase
gurar una esabilidad eléctrica. Otra ventaja de! adhesivo de nitrocelulosa.es

su fécil ipstalacion y pueden ser removidos usando solventes ketdnicos.

ADHESIVO DE CONTACTO:

Este tipo de adhesivos de Cyano acrylato son de facil curado tales como el = =
Eastman 910 llamados comunmente adhesivos de contacto. Estos adhesivos son com
patibles con muchos materiales y soportan medidores que pueden ser usados com-
pletamente y cuya instalacidn es en tiempo de minutos. £l rango de seguridad =



Y temperadtura méxima del Eastman 910 estd enlistado en 1a i1ahla de adhesivos
de los calibradores. La mezcla y la sensitihilioad de! Eastman 910, particular
mente en la 2ona de pegado debe tengrse proteccidn durante y después de la ing

talacibr
ADHES WOS EPOX1COS:

Los adhesivos epoxicos usados son de dos tipos:
1)Un tipo que seca a termperatura de curado usando un catalizador de amina,

2)Un fijador térmico que es activadomediante ur. catalizador de acido annhudrl
dico. Anbos tipos pueden tener un relleno orgdnico disedado para darle una re-
sistencia al adhesivo C. Incrementar la viscosidad de la resina. Los <iclos -~
de presidn y curado difieren considerablemente: en la rseleccibn y el examen -
requeridc. Los adhesivos epoxicas tienen una excelente humedad y resistencia vy
2 los cambios quimicos y soportar un rango de temperatura entre =452°F - 600°

.
ADHES IVOS FENOLITICOS:

Los adhesivos fﬁQQIL’lco o Bakelita tienen un sistema de fijacion térmico re-
qQuiere de-alta presidn y largos ciclos de curado. Este adhesivo es usado arri-

ba de 200°F y a sido remplazado por el epoxico y epoxico- fenglitico. E€1 feno-
litico es utilizado en transductores por su gran estabilidad térmico bajo car-

ga.

Adhesivos de Polyimide: Es un tipo de adhesivo de fijacidén térmica de resina -
usado para fabricar 1z base del callbrador al iqual como adhesivo, El adhesiveo

polyimide soporta tempcraturas entre =320°F = 750°F,

ADHES IVOS CERAMICOS:

Los. calibradores usados para temperaturas arriba de 700°F requieren de un adhe
sivo especial. El adhesivo de ceramicaconsiste de un oxido compuesto de fosfa-
to con una base acida. Los adhesives de cerdmica son usados para altas tempera
turas. El adhesivo es aplicado al especimen como un alslador y a la vez como -
recubridor del calibrador; al curarlo arriba de 600°F produce una dureza y un

recubrimiento poroso con una temperatura de servicio en un rango de - 452°F -
1000 P F.

TECNICAS DE PEGADOS ESPECIALES:

Apllcaciones de Spray:

Otro método par2 usar un calibrador usado para altas temperaturas es el método
de spray. Este proceso pamentado conocido.

Como ‘'Rokide' incluye una solucidn de Alumina y otra &xido recubrndor preparado
sobre la superficie del metal usando un atomizadorde plstola. Los calibradores,
usados con esta aplicacidn estdn libres de filamentos (tipo BLH,EHT- 200-400)
Equipado con una base removedora; las venta]as que ofrece este método son: no =
hay ciclo de curado, se reduce el tiempo de la instalacidon y no se modifican -+«
las caracteristicas mecanicas ni eléctricas: este tipo de spray resiste las ==
reacciones nucleares y son propias para instalaciones en vacio la temperatura -
limite de este spray estd enlistado en la tabla de_adhesivos.

Seleccidn de Recubrimientos del Medio Ambiente:



Los recubrimientot protectores frecuentemente usados para prevenir los dafos -
auimicos y mecdnicos que pueden surglr en la Instalacion, Tcdas las partes com
ponentes de! calibradors son afectadas en algin grado, por la humedad u otro ==
factor ambienta!, Para eso debe de ser prote]ido totaimente el calibrador; los
factores que influyen en la seieccidn del recubrimiento son: E! medio ambiente
la dureacion y la exactitud requerida. Los recubrimientos utilizados para recu
brir el calitrador no depender del especimen. Por lo tanto un gran nimero de B
recubrimientos cocmerciales cdisponibles para ser usados. La tabla enlista las
caracteristicas de los recubrimientos mas populares.

CERA MICROCRISTALINA:

la cera microcristalina fué uno de los primeros recubrimientos utilizados; la

cera es suave y especimen se calienta antes de la aplicacion actualmente la --
cera es substituida por una emulsidn suave que puede ser aplicada sin precalen
tar el especimen. El recubrimiento de cera es mSs efectivo contra la humedad y
agua, pero ofrece una pequeda proteccidn mecdnica. El recubrimiento hecho de =
la cerz estd generalmente 1imitadc para usarse-a una - temperatura de - 100°F

a + 15C°F, ) )

RECUBRIMIENTQOS DE PLASTICO:

Los recubiimientos de plistico tales como: el vinllo liquido o resina epoxica
flexible son resistentes a un disolvente quimico y en alglin grado al aceite y
2 1a gasolina; los recubrimientos de vinll son particularmente utilizados en =
un rango de temperatura criogenicas, los recubrimientos epoxicos tienen un ran
go de temperatura mds alto gue los de vinil,

SILICONES:

los recubrimientos a base de silicones proveen una proteccidn en contra de los
agentes quimicos y la humedad pueden ser utilizados en un rango de temperatura
deserca de 630°F. A diferencia de los recubrimientos orginicos (plasticos) que
pueden sercarbonizados y liegar a tener conductibilidad eléctrica a altas tem-
pemperaturas, los silicones se convierten _@ cillicas Inofensiva cuando se exce
den los limites de temperatura. ’ '

RECUBRIMIENTOS DE HULE SINTETICO:

los recubrimientos de hule sintético lncluyendo Neopleno, Polisulfuros, Polimi
~ dos de votil y hule sintético vulcanizado; ofrecen una excelente proteccién me
ténica y contra el medic ambiente. El rango de temperaturs de estos material-
es varian entre (- 100 y + 450°F) dependiendo del polimedo seleccionado;



Pk Bt

cygre

e R e b PR TR = o St ey v iiie bormn fa @
[ "] i - g
BASE S roLanaont Mol ensioe ACivec Epoey Eooey tonwy Porrm—rie Sca b Botrazsory
Angreng Croe
COMPATABILTY | A c A C FAP, FAE_FAB, FXB. FAE, FAE. FAD, FAE. FAD, FDI,.FSI HT HT
BY STRAIN PA FAP_Sp sSPa) FAB, DLA, FAQ. FMB, FAQ, FDE,
GAGE TYPE SKB.FAQ, | SEMICONS DB FSE.  FSE.OLS.
FSE FOE FAQFSEFOE SEMICONS  SEMICONS
“eF-%51C) -6 (=800 - vO0F (- ICH] v L0F (04 3T €r¥ 500 Oa 330 “92F ((J69C)  Whoce men €2% | p09C,
OPERATING 150F 85 5C) 180F (82C) 150F 183 3C) - 452 1= 20000 - 120F { = V95C) 150F (299C) 10U0F (338C) | 1500F (8161
= SO0F (26004 YHOF (7880
TEMWWRE o Ca %0 CA 400
= 20F (=190 - 2206 (= V9A0) .
ek (28000 o F 1N SC)
Aoom Roorm Roor foom £°v 300 29F e SO0F (260C) 6OC# (315C) eore
CURE Temonidire Temoerature Temoe stnie Temoeraive o 2006 XTI - ona 50 s00ve .
TEMPERATURE .| ©015%0F o) & 150F (66C) 150F (656C) Ca-500 e e o
. i 250F (121Camen o QOB 1eng .
b - RE AT
17 - 4 naasry 6 ~ourt 01 1§ e LER L - Pl 2 "o o 2 %o one + 22 noute 1,8 honare rore
CURE TIME AT or 3 mrang 4 "oy posd 4 oy post ’
AT ang 2 Mg Cwre Cre
81 120F 10 140F
EPr %00 .
' Yow Co~ect V-3 one Com~act $-150m w-no-.' %0 - M0 ow: ¥-a8 om More teore
RS - L LT 17 35sPg) L T ] (35103 xPg)  (60-103Pa1 (MY 48)ePa) (241010 uPy)
CURE PRESSURE PR Rl %ol a0 ;
22 - 30 pa-
(13- 208 vy
A g ol @t LAl ] Aa g ogn Axgicopl A2 gecen L -] Angecopl Axgucopl An gucopt
srsr’!n [ ALl 4] e [ Taae L - aa L Lo | | - | o~ wWere oy
O A O e [T ] i<y Dy oy s puaics asmcs
MATERLAL vz} ui<h 87 IR acing o e acing 0 reacing
COMPATABIUTY | Acrovi Moo b e b DL matan .
e ] VOONGa0M
preact pancy
510w >onaet p 2l Y] >10% o >%%e D> > % >'%
100m room room oo™ 1oom
STRAIN UNIT o st e L L] n-":;-::v' h"v'r.:'vo et e e
- CEAA e al a - . -
SIKGLE CYCLE S/ PP sy ey N
[ as =~ af L%l ] L aa - of Ll )
(¥ o] Esconerd £ scompry Escotond Eascreery £ vopry £ scomer Dwiercvares Eaconer D\
Ll ST ] i1 .
ELECTRICAL " emperahare | ol egn
PROPERTIES sove 1200F  |remoeranse
- [ 2] =] anowe 1 500F
mre
HUNMIDITY Poor Good w0 Cooxt 0 Good 0 Gooa Goog © Good © Poor. m Poor_ @ oo ous
RESISTANCE megrel e pnal sacehend ercreey [ = L Iy Pyrgr oeCaDeC MG PayrosCoDss
LowRH, o Low P shor Low B short | Normed R, LM as BN Comenvoral  Corvenionel . |Corwersoral
MOISTURE tost - Corone toe - Corone o - Corene Cearese and Barrwry Barreny prosecion © prorechon o Orosec hon 10
PROORAKS 50 Dwet 87 Dyt 8°C Crvst Dreet Wasen - 630F (3159 800F (315Q) o
RECOMMENDA- Wanes Barrr  Wases Barrwr Wasss Bermer | Bartr A B C . re0L8Ce uOON *e0ICe LOON
ABCA ABCa ABCHE D& Etoror fetuen raom | r@nsm room
TIOKS € tor ol o € tor of O € o ot omee |7 o greverons Toea e | vorrgee sase
Laaa-aa -] SOV L _aaa aas o -] gy j
Cooa gerersl  Easewt most Far cure, Tisracducen Low cresp Low creep Fast 2% b Easeer aoob |F astwmt
GENERAL e e e L et s Desi lOng esCoaen Bacmtet Qe o g Caon wen | acoscason
wun“ Laial - %1} Wroe sCale PO e Wt W LAl Ty T aracucer Le o -V errorranse Hootugprard X -1 4 -]
orvrg L atla-] Uraiatse warYQ ¢ MOserd BCNTwve T~y orgareC DacChed wnre (3] st o" oo
REMARKS o § coroiore Gages 0000 e ]
— s s DA urince
W 19 I v—viec

b s W

.-

cAl AT O A A v

e




Temperstule

Piciection

Type ~ Cure Range(*F) Ottered

BLH BARRIER A mosiure 30Ma Qs
leflon-{iperglas lape ai dry 1 hous = 232510 +250 chermutals general

1 wilh silicone seaier aImosphele

{ BLH BARAIEA B mosiure. many
lgusd viny! CoaINg ar gry Smin Nt =32510 + 600 chermucals & ods,

| &precoat general aimospnere

| BLH BARRIERC useabie alter 2 moislute. o,
arCure RTV hours, lull cute - 10010 + 500 escellant mechamncsgl
sicone tuboer N 72 hours prolecl«on
BLH BARRIER D 1 hour @ 150°F,; mosslufe, Ols. eNQIng
SEMu-1iQud 0 min @ 200°F =10010 + 225 fuei. MOsI CheMICals
epOxy & soivents. excelient

; mechamncal protechion

p—

| 8LH BARRIERE » : moisture; general
D1e33-0n NeoDrene none; ysdable - 2010 + 200 21mosphere; ¢xcelien)
patch wath mtegral immed.alaty = - mechanical prolecon
rubdar DOtymet ~ & 8
BLH BARRIEAG ait dry 30 moslyre. gasoline &
fiexible nulniie minutel ~452 10 + 300 aul; cryogeric iquids
tubbar, btushon
BLH BARRIER J argry 24 nes @ AT -7510 + 400 Mmoegiueg
sihicone coating or 30 mwn QLI0*F
B.H BARRIER WD © mosiure, fenari
Digell rucro- HoNne =10G10 + 150 s1mosphere
cryslaihng wax
BLH BARRIER WC mosture. general
cates MICro- nong = 10010 + 150 aimospheie
crystalling wax

= — e e o g e —_———

APLICACIONES PRACTICAS DE LOS
MEDIDORES DE DEFORMACION.

Pegado de Deformimetros usando Cyano-Acrilato

1) Aplique el catalizador en la parte baja del deformnmetro con una brocha. .

Fig. 5 de la p3gina 54 .
2) Aplique el adhesivo sobre la superficie del drea conocida.
Fig. 6 de la pagina 54,

3) Cubrala con una pelicula de tef]on sobre toda el 3rea del deformimetro eléc

trico. Fig. 7 de la pagina 54
k) Presione con el dedo de la mano en un tiempo de 30 a 45 segundos,

5) Inspeccione 3rea del calibrador o deformimetro eléctrico que se a pegado.
6) Remueva la cinta adhesiva dandole un 3ngulo apropiade fig. 8 de la pagina

54 .

7) Inspeccione &1 calibrador por si hay burbujas de aire debajo del calibrador.
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APLICACIONES INDUSTRIALES DEL STRAIN GAGE

LOS STRAIN GAGES SE UTILIZAN EN LA FABRICACION DE CELDAS DE
CARGA PARA SISTEMAS DE PESAJE EN EL DISENO DE MAQUINAS,
TAMBIEN SE UTILIZAN PARA DETECCION DE ESFUERZQOS EN LOS
SISTEMAS MECANICOS Y PARA REDISENAR LOS ELEMENTOS DE

MAQUINAS TOMANDO COMO VARIABLE LA DEFORMACION DEL
MATERIAL.

LOS STRAIN GAGES SE UTILIZAN PARA DETECTAR PRESION EN LOS
TANQUES SOMETIDOS A PRESION DE FLUIDOS Y ASI CONTROLAR EL
PROCESO DE UN SISTEMA MECANICO., LOS STRAIN GAGES SE APLICAN
EN FORMA GENERAL EN LOS SISTEMAS MECANICOS PARA SUDISENO Y
REDISENO, SABIENDO QUE TODOS LOS MATERIALES SE DEFORMAN
BAJO UNA CARGA, PRESION, TEMPERATURA, ETC.

EL CAMPQ DE APLICACION DE LOS STRAIN GAGES ES MUY AMPLIO EN
EL CAMPO METAL MECANICA Y EN LOS SISTEMAS DE VUELO COMO

LO SON TRANSBORDADORES, COHETES DE PROPULSION ETC.
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