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INTRODUCCION

El Strain Gage es un elemento muy utilizado en ingenieria en el disefio y
redisefo de elementos de maquinas.

Este elemento es capaz de proporcionarnos, con los aparatos auxiliares
necesarios, la deformacion, su temperatura, que carga soporta, que presion, etc.

El principio basico de! funcionamiento del Strain Gage el siguiente:

Como se sabe, la resistencia ohmica de un elemento conductor que tenga
una forma y dimensiones dada, puede calcularse apartir de la siguiente formula:

R=P(l / A)

Donde:

R = Es la resistencia ohmica del material

P = Es la resistividad del material (la cual es una constante
diferente para cada material)

| = Es lalongitud del material

A = Es el area de seccion transversal.

Como la resistencia puede variarse modificando las dimensiones del
material. Como sabemos, cuando un material se somete a carga sufre una
deformacién, aunque esta carga sea muy pequeia.

Si colocamos un Strain Gage es un elemento sometido a carga
deformaremos el elemento, asi como el Strain Gage; al deformarse el Strain
Gage tanto su area como su longitud inicial van a cambiar. Al ocurrir esto cambia
su resistencia. Este cambio de resistencia lo podemos detectar con un aparato
auxiliar (un puente de Wheatstone generalmente) y para pasarlos a una escala

conveniente donde leamos estos cambios ya sea como valores de esfuerzos,
deformaciones, temperatura, etc.
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Una vez que conocemos alguno o algunos de los parametros anteriores
podemos afirmar, como ingenieros, que tan seguro esta o se encuentra el
elemento analizado. En caso de que este seguro habra que modificarlo para que
su funcionamiento sea eficaz y evitemos una posible falla. Estas modificaciones
podrian ser en sus dimensiones cambiando su material, etc.

El area de frabajo de un Strain Gage comun es en la elastica dentro de la
curva esfuerzo-deformacion de un material. Aunque en la actualidad se fabrican
Strain Gage para que trabajen en la zona plastica, son mas comunes los que
trabajan en zona elastica.

La correcta seleccion de un Strain Gage depende de muchos factores y
tiene que ser cuidadoso. Pero en una forma general la seleccién del Strain Gage
debe de contemplar lo siguiente:

» Eltipo de material del que se trata.

+ El tipo de carga a la que se encuentra sometido.

e Elrango de la carga al que se encuentra sometido.
o El tipo de esfuerzo al gue se encuentra sometido.
e Condiciones ambientales.

» El factor de sensibilidad del Strain Gage debe ser el adecuado
para una correcta medicién

Una vez que se ha hecho la correcta seleccidn de! Strain Gage se procede
a pegarlo utilizando la técnica adecuada y que se describird mas adeiante.
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TECNICAS DE CAMPO COMPLETO

Como se dijo anteriormente, luego de seleccionar correctamente el Strain
Gage, se procede a su pegado. Pero para hacer esto hay que saber donde
colocario; es decir, saber en que parte de la pieza esta presente el mayor
esfuerzo y decir si se encuentra dentro de los limites que permitan un buen factor
de seguridad para el elemento.

Para saber el lugar donde el Strain Gage debe ser pegado se hace uso de
las llamadas técnicas de campo completo, las cuales son:

1.- Foto-Elasticidad
2.- Lacas fragiles

La finalidad de estas técnicas es de encontrar el area de maximo
esfuerzo en el elemento sometido a carga.

La primera técnica que se tratara es:

1.- Foto-Elasticidad

Esta técnica experimental esta limitada a usarse para materiales
transparentes como por ejemplo vidrio, plasticos,ceramicos,etc.

Esta técnica utiliza una fuente de luz que se proyecta sobre el
elemento para que con la ayuda de un aparato auxiliar, detectar las
zonas de maximo esfuerzo. Dicho aparato auxiliar se e conoce como
polariscopio y no es mas que una serie de lentes alineados
longitudinalmente.

A continuacion se detalla las partes del- polariscopio y se explica
brevemente la funcion de cada uno de ellos:

a) Una fuente de luz

Esta fuente de luz es la que se proyecta sobre el elemento a
analizarse. Puede ser un foco comdn y corriente o cualquier otra
fuente de luz.
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El filtro tiene la funcién de dejar pasar unicamente las ondas de |luz
de un soio color dependiendo del filtro del que se trata. Por
ejemplo, puede ser un filtro verde, un rojo, azul, etc. Las ondas
que logran pasar atrabez del filtro tienen diferente longitud de
onda, tienen diferente frecuencia, no tienen un orden y se
encuentran en diferentes planos en el espacio.

¢) Dos lentes de polaroid

El lente polaroid tiene la funcién de ordenar las ondas en un soio
eje. Estas ondas, sin embargo tienen diferente amplitud.

d) Dos lentes % de onda

El lente de % de onda limita el paso de las ondas de una misma
amplitud.

e) Un marco de carga

El marco de carga es propiamente la pieza que se quiere analizar
y se encuentra colocado entre los lentes de % de onda.

El funcionamiento del polariscopio es muy simple y sencillo .

Primeramente colocamos la pieza a analizar sobre el marco de carga . Cabe
recordar que el material debe ser transparente para que puedan pasar los rayos
de luz a traveés de el. Una vez colocada la pieza se enciende la fuente de luz y se
observa cuidadosamente el cuerpo de la pieza a través del ultimo lente polaroid (
que es el que se encuentra mas lejano a ia fuente de luz y mas préximo al marco
de carga).

Al ver cuidadosamente el material notaremos que se habran formado unas
sombras en el cuerpo del mismo. Estas sombras al ser mas intensas unas que
otras nos estard indicando las zonas mas esforzadas. Estas zonas son
producidas por una serie de lineas que representan a las ondas de luz que pasan
a través del material. Entre mas lineas haya mas esforzado estara el material y
se veran mas oscuras las sombras.

Aunque la finalidad de esta técnica es de encontrar la zona mas esforzada,
podemos conocer el esfuerzo al que esta sometido el material utilizando la
siguiente formula:

c=K(N/t)
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Donde;

C

K

N

t

= Representa el esfuerzo.

= Es una constante llamada constante de franja y es propia de
cada material.

= Es el numero de franjas de la zona.

= Representa el espesor del material.

La otra técnica utilizada para encontrar las zonas de alto riesgo es la que
se describe a continuacion . Esta técnica puede utilizarse en metales, no asi ia
técnica anterior. Esta técnica nos indica Unicamente el lugar donde se encuentra
la zona mas esforzada pero no nos dice el valor del esfuerzo en dicha zona . A
esta técnica se le llama de Laca Fragil.

2.- Laca fragil:

La forma de llevar a cabo esta técnica es muy simple y sencilla y se
describe a continuacion:

Se aplica sobre el elemento de la maquina trabajando una pintura
fragil lamada “stresscoat”.

Esta capa de pintura se rompe en grietas dando o fijando la zona
de alto riesgo.

Cuando las grietas son muy finas y no se alcanza 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.

En la zona donde existen grietas no se remueve la pintura ya que
esta se adhiere al material y de esta manera podemos ver mas
facilimente la zona de mas alto riesgo.
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o | as dos técnicas anteriores, tanto como la Laca fragil como la de
Foto-Elasticidad nos indican el lugar donde se encuentra la zona
mas esforzada asi como también nos indica la direccion del
esfuerzo ( la direccidn del esfuerzo se obtiene trazando una linea
perpendicular a otra linea que sigue la alineacién de las lineas en
una técnica y la alineacion de las grietas en la otra) lo que nos
indica en una forma precisa el valor de dicho esfuerzo; es por esto
que para conocer el valor real del esfuerzo requerimos usar otra
técnica mas exacta y precisa y que es la téenica del Strain Gage.
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TECNICA DEL STRAIN GAGE

Esta técnica nos permite conocer el valor real del esfuerzo en un elemento
de una maquina sometida a carga. Ademas, con los aparatos adecuados
podemos conocer ofros parametros como carga, presion, temperatura,
deformacioén, etc.

Esta técnica requiere de elementos auxiliares como:

1)} Un puente de Wheatstone.

2) Una barra compensadora con un Strain Gage pegado ( la barra
debe ser del mismo material el cual queremos conocer el esfuerzo).

3) Una fuente de energia { generalmente de 12 volts).
4) Un galvanémetro o amperimetro.

Esta técnica es sumamente sencilla y consiste en pegar el Strain Gage en
la direccion correcta ( dichas técnicas fueron comentadas con mayor detalle
anteriormente).

Una vez pegado el Strain Gage se procede a soldar dos cables
conductores calibre 26 o 28 a sus terminales. Estos cables se conectan a un par
de terminales del puente. En otro par de terminales se conecta la barra
compensadora. Esta compensadora tiene la funcién de nivelar los cambios por
temperatura que se podrian presentar en el elemento a analizar.

Los otros dos pares de terminales del puente van conectados a una
resistencia fija y una resistencia variable respectivamente. Por un extremo del
puente se alimenta mediante la fuente de energia y en el otro extremo se conecta
al galvanoémetro o amperimetro; el galvanometro o amperimetro nos indica
cuando el puente esta equilibrado.

Cuando hacemos todas las conexiones y energizamos el puente, y el
galvandmetro marque corriente, procedemos a mover la resistencia variable ( la
cual esta graduada en una escala conveniente donde se puede leer esfuerzo,
deformacion, etc.).

En el puente de que se dispone en el laboratorio leemos deformacién
unitaria. Si quisiéramos el esfuerzo, este se obtendra con solo multiplicar este
valor por €l modulo de la elasticidad del material del elemento .
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PEGADO DE STRAIN GAGE

Los materiales de los cuales esta hecho el strain gage son muy variados y
pueden ser .

e Cromo-niquel
» Cobre-niquel

» Platino-tungsteno

Los tipos de Strain Gage que existen son 4 y a continuacién se sefialaran:

Simples : Nos indican la deformacién en un sentido.

e Duales : Nos indican la deformacién en dos sentidos.

Mdiltipies : Nos indican la deformacién en tres sentidos.

Diafragma : Nos indican la deformacion en forma radial.

El pegamento que se utiliza para la fijacion del Strain Gage al elemento es
un cemento de epoxico y puede ser Duco o Eastman 910,

Los recubrimientos que se utilizan para la proteccion del Strain Gage
contra el medio ambiente son muy variados y pueden ser :

o Cera microcristalina.

Plastico.

Cemento.

Silicon

Asbesto mezclado con resina epoxica.

A continuacién se describen el procedimiento para el pegado de un Strain
Gage en un elemento de una maquina.

1) Se limpia la superficie con una lija suave.
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1) Se limpia la superficie con una lija suave.
2) Se trazan los ejes de referencia.

3) Se limpia la superficie con acetona utilizando gasa o isopos de
algododn.

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 primero sacar el Strain Gage de su envoltura,
colocarlo sobre una superficie limpia y con un pedazo de cinta scotch colocando
la cinta sobre el Strain Gage y es adherido.

Luego colocamos un poco de pegamento epoxico en la zona donde
pegaremos el Strain Gage de la siguiente manera:

* Pegamos un extremo del pedazo de cinta y con el dedo indice vamos
oprimiendo de este lado de la cinta hasta el otro extremo restante poco a poco
hasta lograr que el Strain Gage haya sido puesto en contacto en la superficie
impregnada de pegamento.

* Se espera de 10 a 15 minutos y se retira con mucho cuidado el pedazo de
cinta dejando pegado el Strain Gage .

7) Se procede a soldar ios extremos del Strain Gage.

Después de haber pegado el Strain Gage se procede a soldar
los extremos con mucho cuidado con dos cables de calibre 26 o 28.

8) Se recubre la zona donde se pego el Strain Gage con algin
recubrimiento adecuado ( en nuestro caso fue cera microcristalina).

9) Con una cinta “masking tape” se cubre la zona y soldamos los
extremos de los alambres que sobresalen .

Por ultimo cubrimos con cinta 1a zona y soldamos los extremos por debajo
del recubrimiento con el elemento . Esto con el fin de evitar el desorendimiento
de los mismos con algun tirén involuntario o accidental .
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ESFUERZO Y DEFORMACION UNITARLA.

GENERALES,

Un cuerpo s&lido puede estar cargado por fuerzas de cuerpo (gravedad, fuerza cent
fuga etc.), por fuerzas de superficie,o por ambas. Las fuerzas resultantes interr
seran referidas como esfuerzos. Para nuestro propésito, esfuerzc sera definido cc
una fuerza gue actia sobre un area unitaria.

o] =X Donde : ¢ = Esfuerzo normal (ibs/lnz)
P = Carga (1lbs)
A = Area de la secccidn Transversal

normal al eje de carga (In?)

Ejemplos de esfuerzos son: Tensidn, Compresidn, flexidn, cortadura y torsién:

Un cuerpo solido sujeto a un esfuerzo manifestard deformacién. La magnitud cde la
formacidon depende principalmente de las propiedades elasticas del material, Cual-
quier cambic dimenisonal sera referido como deformacién unitaria.
Ceformacion unitaria es definida como un cambio en longitud sobre la longitud uni
ria cdebido a las fuerzas aplicadas. '
AL - - - * a -
£ = 1 Donde: € = Deformacién unitaria axial (ins/in)
Ll = Cambio en longitud (ins)

L = Longitud unitaria (in)

]
H—® 3
[
|
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=—l
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L I,_._‘_._l/ ?‘
Tt ndl
| 1 ] |
I 1l
Il oyl L
Ala Fig. 1
; | T | L+ AL &-
!
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iy N
V- AL
1"7 |
) SV P [
P

La relacidn entre esfuerzo y deformacidn unitaria estd ilustrada en una curva tif
ca esfuerzo-deformacidn unitaria. Inicialmente, la relacion entre las fuerzas :
plicadas y la deformacidon dimensional aparece como una relacion lineal. Esta reg
elastica termina en el limite proporcional donde termina la liniaridad. Eventuslr
te hay incrementos de elongacidn sin incremento apreciable en la carga aplicada
ferido como el punto de fluencia si el esfuerzo se incrementa otra vez con una de¢
formacidn unitaria adicional). El pico de la curva indica el mi3ximo esfuerzo y e:
llamado Resistencia Ultima. Debajo de este punto la curva deciende hasta el punte
de fractura. Mientras que ¢!l esfuerzo real o verdadero continGa incrementandcse |
arriba de la Resistencia Ultima, la curva indica los esfuerzos basados en el are:
de la seccidn transversal original.

11



w 3
£
~ /
-3
S ESFUERZO
ULTIMO
O
2
i)
o %
-
_2 PUNYTO DE CECENCIA i
[%4]
u
¥ LIMITE DE PUNTO DE
,\\\\TROPORCJONALIDAD RUPTURA
REGION ELESTICA
DHPFORMHACION {in/1In)
Fig, 2

Robert Hooke descubrid la relacidn entre esfuerzo y deformacion unitaria. Mas tar-
de Thomas Young cdetermind las constantes elasticas para varios materiales en un en
sayo de tensidon; que cuando la multiplicamos por la deformacidn unitaria es igual

al esfuerzo resultante. Estas constantes son conocidas como mOdulos de Young o mo-
dulo de elasticidad., Estc es la ley de Hooke.

o = Ee Dopnde: E = Mddulo de Young (Lb/in?)
de Donde: € = AL/L y g= P/A

Entondes: 0 = £ AL/L = Ec

E

€

i

i

1]

ag/e =(P/A)/(AL/L)
G/E =(P/A)/E

1}

Hotese que la Ley de Hooke y el modulo de young son validos solamente para carga -
de tensidon uniaxial dentro de la regidn elastica de la curva esfuerzo-deformacion
unitaria.

Sin embargo: para los metales mas comunes en ingenieria, cargados uniaxialmente
a compresion resulta una varlacidn despreciable de ' E ' de la obtenida en tensién,
hablando practicamente.

E Tensién = E Compresidn

Cuando toma lugar una deformacion en un cuerpo sdlido bajo la accidon de carga ax--
ial, no solamente hay cambio de longitud axial sino también lateral o cambio de -
dimensidén normal. Simeon Poisson cuantifico”esta relacidn por medio de la razon de
la deformacidn unitaria lateral a la deformacidn unitaria axial.

u = -£L/€eA Donde = razdn de Poisson
€L = Elongacidon Lateral{ins/in)
€A = Elongacidn Axial (ins/in)

El valor negativo de g 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 tensidén ).
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TRAZO DEL PUNTO POLAR
EN TENSION

Fig. 3

Trayectoria polar del punto 0 en tension.
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la resistencia eléctrica e¢s una propiedad eléctrica de un material la cual degpende
de la concentracidn de electrenes libres. La geometria del conductor afecta tambieén
la resistencia.

L
k=P
LCWDE: R = Recistencia (ohms)
P = Resistividad especifica (chms—in)
L = Lengitud (ins)

i .2
Area de la secciln (in®)

]

2

En 1865 Lord Keivin condujo experimentos con alambrec de cobre y acerc bajo cargas
de tensién. Emcleando un puente de Wheastope, concluyd que la resistencia eléctri-
ca del alambre variaba con el incremento de la Deformzcién Unitaria y que los dos
‘materiales varizban en la sensitiviada a la Deformacién Unitaria.

£p0= 1 2pt (dp/p)/ WL/L)

DCNDE S Sensitividad del conducror

Hote que la resistensia especifica y la geometria del  conductor cambian con la De
formacién Unitaria. .
El factor de sensitividad del alambre sensor de un calibrador de deformacidn de 1a
minilla tTpico serd referido cemo el factdr de celda.

C.F. = (&r/R)'/ (AL/L)

DONDE ( L= )' = Cambio de resistnecia el&ctrica ¢o un Calibrador de Deforma-
R cidn encansulado.

El factor de cz2iZa de un Calitrador de Deformacién d2 !mminilla tiene un rango de

2.0 a .0,
Ejenmplo: G.Fx = 250
R. = 350 &
AR. = 0.7 @
AL =¢ RE')/ G.F.
=( 0,7/330)/ 2.0
AL = 0.001 4dins o

L in
1000 X 10°® ins/in

1000 MICROIN
IN

n

Usando esta informacidén el esfuerzo puede ser calculado:

considere: E = 10.5 X 10°
¥ la deformacidn dentro de la regidn elistica

g = Eg = 10.5 X 10° (0.001) = 10,500 psi

"

7 CIRCUITO POTENCIOMETRO

GENERALES:

. . . . . . i . . .

. Uno de los circuites mds simples para calibradores de doformacidn es el circuito

.34 potenciometro (represeni-g
ta - hdea

2 !

B ﬂ) <o

L

cual 2! calibrudor de deformac)én e Cehoc



Las tres principales componentes de un circuito potenciometro scn:

l.- Fuente de Potencia, la cual proporcione un
voltaje constante (V) al circuito.

2.~ Calibrador de Deformacion Unitaria con una
resistencia inicial Rg.

3.~ Resistencia, con una resistencia inicial -
Kb* para controlar la corriente en el cir-
cuito.

* EFsta resistencia puede ser otro Calibra-
dor de Deformacion.

Junto con las componentes mencionadas, hay también muchos medios para obtener una
lectura de salida del combio en voltaje a travis del calibrador. El tipo de lacty
ra deseado dependerd de la magnitud del camblo en volta)e y de la precision con
1a cual se desee hacer la medicion.

PUENTE DE WHEATSTONE
GENERALES:

La idea fundamental al usar el puente de Wheatstone ccn Calibraderes de Deforma--
cidn es para cambiar el nivel de referencia (E + AE) tal que el valor numérico
de E sca reducide efectivamente a cero.

Cuando se usa el circuito puente de Wheatstone {para calibradores de deformacidn
como circuito de resistencias) se balancea de tal forma que la salida sea cerg --
cuando se aplique un voltaje de entrada.

Cuando toma lugar un desbalanceo subsecuente en las resistencias del circuite, la
cantidad de desbalanceco es representada por la salida.

Fig. 5
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Solucidn

Ecuacidn Razdn

(1) 1:R; = caida
. (2) 1:R; = Cafda de Voltaje CD

(3) 13R3 = Caida de Voltaje BD POI’ Ley de Ol“qi
(4) 14R4 = Caida de Voltaje AC

de Voltaje AB

(5) 13R: = 14R,

(6) 13R3y = 1;R, Condicidn requerida

para salida cero,

Pero
(7) 1; = 1, .. ) )
(8) 1, = 1. Por.deformac1on circuito
serie.
De Donde
©) LiR; = 1.Rz20 ly= 1R, i Substituyendo 1,.por 1;
. RZ Za
Yy ly por 1,

(10) 1,R; = lle(R ) Substituyendo la ecuacidn
R2 # (39) por 1 y en la ecuacidn (5)

(11) 1,R) = 1yRsR,

R, — De donde Solucidn Algebraijca
2

(12) RiR; = RiR,

El principio de la operacién depende de la deflexidn del Calibrador de Deformaci
© Calibradores, los cuales generan un cambio en resistencia, que desbalances el
cuito, como resultado para una salida dada el voltaje de salida varfa proporcion
mente y el cambio de voltaje AE puede ser lefdo con un instrumento apropiado.
Las ventajas del circuito puente de Wheatstone sobre el circuito potenciomtero s
muchas. La ventaja principal es que puede medir Deformacién Unitaria; tanto ests
cas camo dindmicas convenientemente combinadas. En 1a mayoria de los casos la cc
pensacion por temperatura puede ser lograda en un rango de temperaturas muy bast
La manipulacién de las caracteristicas  de contco del pucnte de Wheatstone pucdc
aumentarse el puente de sallda, lanto como cuatro veces la salida de un calihrad
simple. También el puente de Wheatstone puede cancelar cemponentes no deseadas i
lucradas en la medicidn;

por ejemplo es necesario eliminar una flexidn unitensic
cuando se aplican cargas directamente axiales. E] caso

inverso también puede ser
realizado. Esto es las cargas axiales pueden ser canceladas tal que se midan sol
mente Deformacidn Unitaria, debidas a la flexisn.
Sujeto a la posibilidad de algunas pequenas no-limiaridades; cuando se miden Def
macidn Unitaria muy grandes .las salidas del puente de Wheatstone deben ser:
l.- Directamente proporcionales al voltaje aplicado
2.-

Directamente proporcional a las sumas y diferencias de las
cargas unitarias en las resis

Hay una regla general
leccionar de la

tencias en las cuatro ramas.
que puede ser usada como uyna guia se

rama o ramas del puente en la temperatura
correcta compensacidn en la salida del arreglo de calibra-

dores de deformacién. La regla es: El puente de Wheatstone
serd desbalanceado solamente en proporecidn a la diferencia
alzebriica de los cambios de resistencia en cualquiera de
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sensitividad seleccionada del
nectadas a un punto de al
de las remas opuestas sea

STRAIN
GAGES

transductor. Las terminales verde vy negra estan
ambre balanceador como se representa tal que el produc

igual a R](R2+ RZB) = (Ra & R}g) Ry
BALANCE

INTERNO
DEL PUENTE

R
rRoJo R

SALWA

Re

BLANHCO

-EHTRADA
o G;

VERDE MEBRO
PLENTE CON COMPENSACTON INTERNA DE TEMPERATURA

Forgue cacda una de las resistencias de los cuatro calibradores no cambian en

~isma propercidoh con la variacidn de temperatura, E] puente estard desbalanceac
Esto produce un voltaje de salida, el cu3l simula una carga mecanica con cambic
tenperstura, la compensacién interna de temperatura estd formada por la intrud.
cién de un alambre compensador de temperatura usualmente dentro de 1a esgquina
cel puente y localizada en la seccidn de sensitividad a la temperatura del trar
cuctor siguiente al calibrador de deformacidn. La terminal roja esta conectada
los dos extremos del alambre condensador de temperatura tal que los productos ¢

Tas ramds cpuestas restantes son igual a un rango de temperatura dado. {(R1+R p-
10y (Rz+Rap) = (Ry+Rap) (Ry+Rup).

COMPENSACION DE
TEMP, INTERNA

STRAIN
OAGES

Fig., 8
BALAKNCE
INTERNG

DEL PULNTLE

Ry BALANCE
INTERNG

DEL PUENTE
ROJO ;

R »
1

SALIDA

BLANCO

ENTRADA

YERDE NEORO
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PUENTE CON PUENTE DE BALANCEO EXTERNO Y COMPENSACION
DE TEMRERATURA.

Las resistencias del pucnte de balanceo externo y compensacién de temperatura son
usadas para ajustar el puente cuando sucede un desbalanceo durante el ensamble de
un transductor.

La resistencia del puente de balanceo externo y compensacidn de temperatura es u
suaimente de alambre en serie en las esquinas blancas del puente. La resistencia
de compensacion de temperatura y la resistencia del puente balanceador las dos --

son de alambre y formando la misma funcidn que los alambres del puente de balance
© interno y ccmpensacion de temperatura. COMPZMSACION INTER
<~ " DE TEMP.

STRAIM
GAGES

RESISTEHCIA DE
BALANCEG DEL

BALANCEQ DEL
PUKNTE INTLHRND

FPUCHTE IKTITRND

S

ROJO

Fig. 3 SALIDA
§\ BLAKCO
CALIBRADOA
HODULAR
RE SISTENCIA
BALANCEADORA RESIS, COMPENS ADO-
DEL PUENTE RA DE TEMP.
ENTRADA
e . - —— VERD€<) :quac
PUENTE CON MODULO DL COMPENSACION:

Como casi todos lo metales se vuelven mas flexibles con el aumento de temperatur
(por ejemplo) el mddulo de elasticidad tiene un coeficiente de temperatura negati
vo; el transductor dard una salida muy grande cuando se incrementa la temperatura
Asi una carga constante mec3dnica dard un cambio en la salida como una temperatura
variable. Los modulos de compensacidn estan formados por la adicion de un médulo
calibrador fuera del:puente. Este calibrador de compensacidn para el coeficiente
termcelastico del transductor escogido de acuerdo al rango de temperaturas dado
el metal, Los mddulos de calibracidn (de laminilla de niquel) estin colocados lo
mas proximo posible a la seccidon de sensitividad a la deformacidn del transductor
Yy estd usualmente alambrada en serie con #a esquina verde del puente. Para una cs
ga dada y un cambio de temperatura del puente de salida variara debido al cambio
en el mddulo de elasticidad del transductor.del metal seleccionado. Simultaneamer
te el médulo de calibracidn varlar3d su resistencia a un valor apropiado que var

al aplicar el voltaje a través del puente de compensacion para el efecto modula
en el puente de salida.




o—— COMPENSACION DE
STRAIN
BAGES TEMP. IHTERNA

BALANCE
INTERNO
DEL PUENTE

BALANCE
INTERNKO
DEL PUENTE

ROJO

SALIDA

BLANCO

TRy

MODULO
INDICADOR

ENTRADA

—O O—
YERDE HEZGRO

Fig. 1G

PUENTE DE VOLTAJE CONSTANTE CON TERMINALES DE
RESISTENCIA AJUSTABLE.

Para ajustar la resistencia de entrada de un puente del tipo de voltaje constant
a valores estandar, sec usd una terminal de resistencia ajustable. Esta resistenc
es una resistencia dec alambre cenrollado y estd conectada entre las terminales de
salida verde y ncgra. Esto reduciri la resistencia de entrada a un valor apropis
pero no afecta la calibracion en milivolts de salida por volts de entrada.

RESISTENCIA OE COMPENSACION
- INTENNA DE TEHPERATURA

RESISTENCIA DE
BALANCEQD DEL
PUENTE INTERNQ

,/RESISTEHcrA

OE CALIBRACIOn

MODULOD DE
RESIS. AJUSTAOLO

|

CALIBRADOR
MODULAR

3 ROJO

STRAI
GAOES SALIDA

) BLANCO

RESIS, BALANCEADORA  PESIS. CONPENSADOD-

DEL PUENTE RA DE TEMP,
or
RESIS. DE CALIBRACION
ERTRADA
-0
YERDE REGRO
Fig. 11
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PUENTE DE CORRIENTE CONSTANTE CON TERMINAL DE
RESISTENCIA AJUSTABLE.

Para ajustar la resistencia de entrada de un puente del tipo de corriente const:
a valores estandar se usa una terminal de Resistencia ajustable. Esta resistenc
es enrollada y estad conectada en cerie con la terminal de salida negra. Esto re:

cird la resistencia de entrada a un valor aprcpiado perc esto no afecterd la
libracidn en milivolts de salida por miliamper de entrada.

RESISTEMCIA DE COMPEKSACION
INTERNA DE TEMPRMAT URA

DALAMNCED DEL
MODULD DE PUENTE INTERNO
RESIS. AMSTABLE

RO IO - / RESISTENCIA

STRAM DE CALIBRACION ¥ if’.- P
CALIBRADOR CAGES SALIDA

MRl Laack 1 TLAKED

RESIS. BALANCEZADORA RESIS., COHPENSADORA

‘L DEL PUENTE DZ YENP.
' ~AAA QB
HuSIS. DE AJUSTE
ENYRAD,
o Soa—
YEROC NECL.)

RESISTENCIA DE COMPENSACION
INTERNA DE TCHMPERATUSA

C
CALIDARADGR DE £ CALIBRADOR DE
RESISTEZNCIA DE TENSION COMPRESION
BALANCEO OEL
PUENTE INTERHQ RESISTENCIA DE
BALAHCEO DEL
'] PUENTE INTERNO
CALIBRADOR by
RODMLAR e T RESISTENCIA DE
CALIBRACION
SALIDA b
DLAKCO(+)
Q
WCDULD DE RESISTEMCL
AMISTABLE CALIDRADOA DE
NSi
CALIBRADO®R DE TENSIaN
CORERICION -
RESISTENCIA BALANCEADORA 2\ RESISTENCIA CONPENSADORA
DEL PUSNTE DE TEMPERATURA
@RESISTENCIA DE AJUSTE
ERTRADA
Q-
YERDE [¢) NEGRO (=)

Fig. 13 PUENTE DE VOLTAJE CONSTANTE.
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NEPIRWYES

RESISTENCIA DE COMPENSACICN
IHMTERHA DE TEMPERATURA

CALIBRADOR DE
RESISTENCIA DE TEHSION
BALAMCED DEL

PUENTE INTERNO

CALIBRADOR DE

COMPRESION RESISTENCIA LE

BALAHCED CEL

PUENTE INTERKQ
CALIBRADQR

MODULAR

RESISTEMCIA DE
CALIBRACION

RESISTENCIA
;—@0—@— OE AJUSTE

ROJO [-}
SALIDA

BLANCO({ +)
MODULO DE RES!ST_I_ENCU.
AJUSTABLE

CALIBRADOR DE
COMPRESION

CALIBRADOR DE
TENSION

RESISTENCIA DALANCEAGORA RESIS_TEHCIA COMPENSADGRA
DEL PUENTE

OE TEMPERATURA

-

A
<(::;>RESISThNCM CE CALIDRACIGN

A
ENTRAD
YERDZ 070

REGRO({ - )

FLEXION

Un calitrador simple en la rama uno est3

alincado scbre La viga ccmo se muestr
un calibrador ficticio (rama tres) es usado para ccmpensacion de temperatura.
este caso la viga c¢s sensitiva a cualquier ccmponente de carga axial,
Salida de Puentc= |

Fig. 15
FUERZA
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Un arreglo que pt . ser usadc si solamente un lado del elemento flexionado es
praovechado como ribrador. El calibrador uno esta montado axialmente y ¢l cal
brador dos trans ersalmente. Si los momentos del calibrador uno y dos son loc
mos, la salida .el puente deberd ser = (1 = u). En qeneral, sin embargo, el ca
brador dos puede ser montado en un punto de momento flexionante diferente dei
tanTa el calibrador uno y esto puede ser registrade. La compensacidén de temper
ra deberd ser dispuesta, sin embargo, el efecto de cualquier carga axial no de
rd ser cancelado. Puente de salida = t + {(a/b)

Fig. 16

TEMPERATURA COMPENSADA ELIMINANDO COMPONENTES
FLEXIONANTES:

Lss calibradores uno y dos serdn montados en direccidn axial y los calibradore
tres y cuatro serdn montados lateralmente (referido como calibradores de la re
cién de poisson).

para una carga de tension como se muestra, los calibradores uno y dos reaccior
3 la deformacidn unitaria tensiva minetras los calibradores tres y cuatro cap’
la deformacidn unitaria compresiva resultado de la contraccidn lateral del m'e
Si la razdn de poisson es de 0.3 la salida del calibrador ser3d 2.6 veces la3 s:
cel calibrador activo simple y 1.3 veces la salida del calibrador activo 2, s.
del puente = 2 (1 + p ), cuando u = radic de poisson.

CARGA AXIAL

»

Fig. 17
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" CARGA AXIAL:

Dos calibradores medirdn la carga axial pero cancelardn la flexién. Dos calibra
dores de medicidn son usados en los lados opuestos del puente. §i

la flexién se --
presenta, estos efectos en los calibradores uno y dos serin iguales y de signo o--

puesto. Los ccmponentes de la flexidn por tanto serdn cancelados. Los calibradoren
.compersadores tres y cuatro eliminaran los efectos por temperaturg

. La salida de!
puente serd el doble de un calibrador simple.

CAROA AXIAL

Fig. 18

ARREGLO DE CELDA DL CARG:

Un arreglo de celda de carga compensada por temperatura y eliminadora de cualquie
efecto de carga excéntrico. la salida del puente es

(1 + 1), La ventaja de esta
configuracion es que al promediar se elimina las lecturas incorrectas resultantes

de algln cargado excéntrico; las dos ramas restantes (2 y k) pueden ser formadas
por calibradores de deformacidn inactivos o por resistencias fijas.

FUERZIA

Fig. 19

25



TORSION

La orientacidn de los calibradores es tal que apcrten maxima sensitividad a 1a
sién, elimine Deformacidn Unitaria causadas por cargas axiales y minimize defor:
cicnes unitarias causadas por flexion. Los efecics de flaxidn pueden no ser com
tzmente canceladcs. Dependiendo del gradiente del memento a lo largo de la flec
Por esto es deseable que los calibradores estén localizados lo mas cercanc pcsil
uno de otro:

Szlida ce Puente = &

40
RN

ORIENTACION DEL GAGE

-

(%]

Fig. 20

EFECTOS DE TEMPERATURA SOBRE LOS CALI BRADORES
DE DEFORMACION:

" GENERALES.

La exactitud de la Defcrmacidn Unitaria obtenida a partir de un calibrador de D
macion Unitaria tipoc resistencia impresa; esta influenciada  por algunos facto
centenidos en el medio ambiente, materiales, tiempo e instrumentacion. Uno de
mas impcrtantes factores ambientales en la medida de Deformacidn Unitaria Estd
es el cambio en temperatura del calibrador y del especimen de prueba durante 1
racidn de medicion. Los efectos de dichos cambics en temperatura y la eficienc
varias técnicas de compensacidn de temperatura seran discutidas en los siguien
parrafos.

Uno de los mayores problemas causades por usar Calibradores de Deformacidn Uni
es’ la medida de la Deformacidn Unitaria bajo condiciones de temperatura transi
rias, especialmente bajo condiciones ambientales adversas bién abajo o arriba
las condiciones ambientales normales. En dichos casos la defarmacidn en una es
tura o componente puede ser causada por fuerzas externas, por esfuerzos térmic
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jados por desigualdad de cambios de temperatura o expansion diferencial. Las compo
nentes de dichas deformaciones puden ser definidas como a) Dcformacidn Unitaria --
Mecdnica €t, la cual estd dentro del limite de elasticidad del especimen, que es -
proporcional al esfucrzo en el especimen, y b) Deformacidn Unitaria Térmica del es
pecimen, aF, la cual ocurrec sin restrincciones y sujeto a un cambio uniforme de --
temperatura.

La Deformacién Unitaria Mecinica como se definid incluye deformaciones causagdas -
pbr cargas aplicadas y esfuerzos térmicos. Los analistas de ecsfuerzss disedan con
criterios basados principalmente en esfuerzos interesdndose Unicamente en las medi
ciones de Deformacion Unitaria Mecdnica. La ildea de un calibrador de Deformacidn -
Unitaria para andlisis de esfuerzos, entonces deberd ser insensitivo a las defor -

maciones en el especimen causadas por expansion térmica simple, aF. Esto puece ser
efectuado de varias formas. A través del uso de técnicas simples o el uso de uno -
de los muchos tipos de calibradores de deformacion hechos especialmente para este

propdsito. .

CONS IDERACIONES BASICAS:

Una explicacidn simplificada de lo que acontece con un Calibrador -de deformacidn -
cuando se sujeta a un cambio de temperatura debe incluir cuatro prcpiedades de los
materiales. B
Esto es:
Cf EJ coeficiente térmico, de resistividad del
filamento calibrador en estado libre, sin
adherir. - <
ohms /ohms/grado

af Cocficiente térmico dec expansidn del fila-
mento cdlibrador.
pulgs/pulg/grado

GF Scnsitividad de deformacidn unitaria del
filamento calibrador en.
ohms/ohm/pulgs/pulg

as Cocficiente térmico de expansidn del espe-
cimen de prueba al cual el calibrador es -
adherido en.
pulgs/pulg/grado

Ambos, el coeficiente térmico de resistividad y el coeficiente térmico de expan---
“idn son Mmciones no lineales ¢ las cxpresiones exactas involucran Lérminos de sc
gundo o mayor orden. Los datos de los manuales estdn usualmente expresados como --
lineas rectas de pendiente sobre un rango especificado de temperatura.

Aunque las caracteristicas de no linealidad de las funciones de los coeficientes -
térmicos de expansuon y resistencia tienen considerable significado con lo relacio
nado con compensacidon de temperatura de calibradores de deformacién, para el propo
sito de esta explicacion se simplificara a considerar esto como una relacidn sim--
ple lineal.

Para un filamento libre despegado sujeto 2 un cambio de temperatura AT, el cambio

unitario en resistencia es:

= Cf X AT



Donde R es 13 resistencia original y AR, es el cambio en resistencia. Al mismo
tiempo el cambio unitario en longitud del filamento ser3:

ALt
(T

Conce L es la longitud original y AL es el cambio en longi tud.

= af X AT

Fnera cconsideremos el filamento adherido a un especimen de pruebas de manera gt

e! filamento esté obligado a sequir los cambios dimensionales del especimen ccr’
verando las causas de dicho cambio. Esto es, en sintesis, el criterio de un c3
bredar de deformacidn adherido, si no se obliga al filamento a sequir la defors
¢itn, no actuard como calibrador de deformacidn. £l especimen, cuando est3d suj:

a un cambio de temperatura, sufrird un cambio unitario en longitud de:

Als
(LS ) = as X AT

El filamento adherido sufrira una deformacién unitaria mecanica igual a la dif
cia entre el cambio en dimensidn del especimen y el cambio en dimensidn del fi

mento que ccurriria si el filamento no estd obligado. Entonces el filamento es
cbligade a aceptar la Deformacién Unitaria esto es:

ef = (222) - (B0 & as v At - af x a7

Lo deformacidn unitaria impuesta, con respecto 2 12 sensitividad de respucsta

del filamento, producir3 un cambio en resistencia igual a: ¢f X GF.

El combio unitario total en resistencia del calibrador adherido cuando se exgc
un cambio de temperatura, puede ser entonces cxpresado como.

ERY = crx AT 4 ef x oF -

CfF X AT + ( aS - of) AT X GF

- Lomo se indicd por las ecuaciones anteriores la respuesta de la temperatura de

calibrador adherido depende de ciertas propiedades tanto del filamento del ca
cor como del especimen de prueba., la respuesta a la temperatura de cualquier «
brador dado puede variar ampliamente, dependiendo de oS del material del espe:

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

Cuarzo ——— ——————— + 0.5 ppm/F
Acero suave —————c— oo - + 6.5 ppr/F
Acero inoxidable — + 6 a+ 9 ppm/F
Aleacidon de aluminio -— ——- 4 13 ppm/F
Aleacidn de magmnesio - - + 15 ppm/F

l o

Un calibrador de deformacidn que tienc una temperatura de respuesta CERO sobr
cuarzo por ejemplo, deberia tener una respuesta de + 6 micro pulgadas/pulgada.
dos farenheit; cuando fuera colocado en acero debido a la diferencia en las ¢
teristicas de expansidn térmica de los materiales del especimen si (éﬁ) del ¢
brador instalado es escencialmente cero sobre un rango de temperatu*R ‘ra da
diriamos que el calibrador estd compensado para el material particular sobre
cual esta adherido sobre un rango de temperatura designado. Con clertos limit
entonces un camblo de temperatura de un especimen sin esforzar producird un ¢
en resistencia despreciable en el calibrador adherido Y entonces no aparentar
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indicacicnes de deformacidn unltaria que podrian ser mal Interprctadas como produc-
toras de esfuerzos.

METODOS PARA COMPENSACION DE
TEMPERATURA:

Los métodos para compensacidon de temperatura de un calibrador de deformacién pueden
ser divididos en dos grupos,

circuitcs de compensacién y circuitos autocompensa- -
bies. E}l circuito de compensacidon es un sistema en el cual un cambio de resistencia

o cambio de voltaje externo a la deformacion que sufre el calibrador es usado para

cancelar efectivamente la respuesta de la deformacidn unitaria que sufre el calibra
dor de los cambios de resistencia debida a cualquier temperatura; la autocompensa--
cion para temperatura es el control del coeficiente de temperatura de resistividac,
del calibrador de deformacidn tal que la respuesta actual del calibreador de deforma
cion al cambio en resistencia debido a cualquier temperatura sea minimizada

COMPENSACION DE TEﬁPERATURA USANDO
UN CALI ERADCR APARENTE"

El calibrador aparente es un método original usado para obtener la compensacidon por
temperatura de una resistencia del calibrador de defcrmacidn adherido aunque se u--
sen los antiguos conceptos, el método del calibrador aparente todavia ofrece muchas

ventajas que pueden competir con los métodos nuevos ccmo el calibrador autocompensa
.do por temperatura.

E! principio del métcdo del autocompensador aparente de tempertaura es enteramente
bisico. En esta practica simple se adhiere un calibrador activo al especimen de - -
prucba y un scgundo idéntico aparente 6 compensador se adhiers a una pieza scparada
o un pequenio block del mismo material que el especimen de prucba. El calibrador apa
rente o compensador estd cntonces fisicamente acomodado para ser expuesto a los mis
mos cambios ambientalies que el calibrador activo pero aislado de carga o deforma- -
cidn. En el estado no esforzado, ambos calibradores entonces tendran la misma res--
puesta a los cambios de temperatura. Los calibradores, activo y aparente estan co--
nectados en ramas adyacentes del puente de medicidn (Wheatstone}. £n esta configura
cidén el calibrador aparente cancela los efectos de lcs cambios de temperatura en la

resistencia del calibrador activo y el pucnte balanceado respondera unicamente 2 la
deformacién unitaria impuesta al calibrador activo.

| W4 | VN

Fig. 21
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Al explicar las ventajas del métcdo de compensacion del calibrador aparente, con-
sideremos las caracteristicas del coeficiente de resistencia ecléctrica de los ma-
teriales 3 la sensibilidad a la deformacidn comunmente usados en calibradores ~ -
eléctricos adheribles. La aleacion de constantan es tipica. En cada elevaciCn de

temperatura, de constantan tiene un diferente coeficiente térmico de resistencia.
Las tolerancias comerciales normales para esta aleacidon de bajo coeficiente es -
+ 0.000011 onms/ohm/grado farenheit entre 63 y 212°Farenheit ( %+ 0.000020 ohms/

shm/grado centigrado entre 20 y 100 °C). La resistencia tipica ccntra curvas de -
temperatura-para el rango de temperatura de - 50 a + 400°F se muestran enseguida.
Las pendientes caracteristicas de la curva es el lado opuesto plano S, con alto -
coeficiente positivo apareciendo en la regidn sub-cero y curveando hacia arriba -
hacia una pendiente positiva en la reqidn de eclevada temperatura. Los coeficien--
tes positivos y negativos son elevados en la regidn de temperatura intermedia; es
ta region es no-lineal en el rango de temperaturas completo,

¢ L0D0
£ . La curvo represento lo deformaclon unltorla
~
£.200} oporents de un strain goge odherldo o ung -
( musstrae de igual coeflcents termica de

expongion.
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Fig. 22

Por medio de la seleccidn fundicidn y tecnicas de procesamiento apropiadas, po
mos obtener constantes con positivo, negativo y esencig]lmente_ coeficientes ct
de temperatura cuando adherimos a cualquier materisi de prueba.
Los ejemplos tipicos se muestran en la figura siguiente.

Note que las curvas estdn graficadas a una escala aplicable al trabajo del ca
brador de deformacidon. Es evidente que la principal constante fija representa
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stancialmente no-liniaridad y desviada desde pendiente ccro. Adn el mejor mater
seleccionado tienc un coeficicnte de temperatura cero solamente sobre un rango
temperaturas limite.
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Fig. 23

Para scleccionar todos los rangos de temperatura y materiales de los especimenc
cnlistados se requicere un extenso margen de coeficientes de temperatura. En res
men un lote de materiales sensores de deformacidn teniende un ceoeficiente de t
peratura perfectamente aparcado a cualquier especimen dado, es dificil de obter
En las censideraciones practicas forzaremos a tomar para un coeficiente con un:
lerancia equivalente a + 1 micro pulg/pulg/qgrado. F.

El método de¢ compensacion aparente tiene tres ventajas que no se podrdn obtener
cen un calibrador simple que tenga un coeficicnte de temperatura seleccionado.

I.- La ausencia de no lincalidad en la temperatura
de respuesta,

2.- Efectiva compensacidn sobre un amplio margen -
de rangos de temperatura.

3.- Efectiva compensacidn en especimenes de todos
los materiales.

ta ausencia de o Pineay (L = oblicne cancelando 1o caracleristlicas de no 17
ridad del calibrador activo con las caracteristicas idénticas de no linealidad
calibrador aparente de compensacion. Sin embargo si las caracteristicas de temg
tura de respuesta del calibrador activo no son exactamente y precisamente idént
cas, la respuesta sobre todo seran lincales y muy pequenias comparadas con las ¢
nidas con un calibrador autocompensable por temperatura.
Las mismas caracteristicas que aportamos para la cancelacidn de la no~1inealidq
esto es respuesta indéntica de los calibradores activo y aparente, también hace
este método efectivo sobre un amplio rango de temperaturas. Por ejemplo, los cz
bradores aparentes tienen que ser usados sucesivamente sobre el rango de temper
ra de salon a - 320°F donde la temperatura de respuesta de ambos calibradores t
das separadamente es mas que la equivalente de 10 000 micro pulg/pulg. El métoc
también tiene que ser usado a 1200°F. En resumen, el cero o tempcratura de arr:
que puede ser cualquiera dentro del rango de operacidn del calibrador.
Las caracteristicas de expansidon térmica del especimen de prueba es un factor ¢
contribuye al coeficicnte absoluto de temperatura del calibrador adherido a est
De nuevo donde los calibradores, activo y aparcnte son adheridos al mismo tipo

de material.
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_ El efecto de la expansidn térmica del especimen de prueba,
sera efectivamente cancelado. Esto es entonces innecesario tencr existencia de ca-
libradores de deformacion que tengan coeficientes particulares para materiales de
especimen dados. Se deberd enfatizar que el calibrador activo y el calibrador com-
pensador tengan las mismas caracteristicas de temperatura. Un nimero de comgensa--
cidn de temperatura se afnade en la descripcion del calibrador para distinguir cali
bradores que tengan las mismas caracteristicas b3sicas de temperatura, (hay tam- E
bién un pequefio cddigo de colores en cada calibrador para indicar el namero de 13
temperatura de compensacidn). Es necesario solamente estar scguro que ambos cali--
bradores , el activo y el aparente tengan el mismo ndmero de identificacién Esre
nos dara la seguridad que todos los calibradores sean del mismo lote, y, gor lo -+
tanto deberan tener las mismas caracteristicas.

Sin embargo, hay algunas situaciones en las cuales la tecnica <=zl calibrador a-
parente,no trabajara efectivamente. Donde la temperatura ambiental cambia rapida-+
mente esto puede ser una diferencia gaande de temperatura entre los calibradores 4
activo y aparente. Por eso es algunas veces dificil el balanceco de los efectos -4
del calor causados por efcctos radiantes. Hay tambin otras rareones fisicas, taled
como falta de espacio u otras condiciones ombicentales que hacen ¢! vso del calibr.
dor aparente impractico. Deberiamos recordar que una diferencia de-5 & 10°F, ent?@
el calibrador activo y aparerte raramente causa un error significativo, '

AUTOCCMPENSACION DE TEMPERATURA

Como en un estado bajo compensacidon de temperatura usando un calibrador aparente,
muchas aleaciones sensibles a la Deformacidn Unitaria como el constantan muestran
coeficientes de resistencia indicativa del punto de fusidn o calor del material.
Al manufacturar los materiales en bruto pueden controlarse estas caracteristicas
con limites especificados pero bajo las mayores condiciones idecales no se pueden
controlar los limites con las tolerancias requeridas para alcacicnes usadas en c¢a
libradores de Dcformacion Unitaria. Una cuidadosa bisqueda para una fundicidon par
ticular puede hacerse de tal mancra que cuando se procese en laminilla y se manu-
facture como calibrador de Deformacidn Unitaria, el sistema deberd exhibir una re,
puwestd de temperatura minima sobre un range de temperatura especificaoda sobre el n
terial de prueba teniendo un coeficiente de expansidn térmica especifico.
Algunas caracteristicas tipicas de respuestas de temperatura para el constantan s
muestran cn seguida. !
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considerando que la deformacidon unitaria aparente medida con un calibrador many-
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 ¢l coeficiente li--
neal de expansidn térmica de 6.5 X 10 6 pulg/pulg sobre un ranqo de temperatura
de 68°F a 212°F, tedricamente algunos de los calibradores de un lote particular,
adherido al material gque tenga un coeficiente diferente al del acero tendrd una
varijacion en el coeficiente de temperatura de exactamente, la diferencia entre -
el coeficiente de expansidn del especimen de prueba. Si graficamos ésta diferen-
cia en coeficiente de expansién térmico entre una probeta de acero y otros mate-
riales podemos observar la aproximacion de respuesta de temperatura del comporta
miento de varios lotes de calibradores de constantan con respecto a Otros matg--
riales que la probeta de acero. - T T

En resumen de la seleccidn de materiales con una respuesta especifica de tempera-
tura, es posible procesar materiales en bruto por trabajo en frio o con un trata-
miento térmico para lliegar a la caracteristica minima de Deformacién Unitaria apa
rente. Loa cambios metallrgicos en algunas aleacicnes sensibles a la deformacidn
creadas por incrementos de temperatura arriba de su estabilidad normal de rangos
de operacion altera el coefciente de temperatura como se muegstra para las mas co-
munes aleaciones para calibradores de Deformacidn en A y B
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fstas graficas son tipicas para excursiones relativamente cortas de temperatura vy
no indican el efecto del tiempo del fenimeno de temperatura. La fundicidn particu--
lar de karma mostrada en B nos indica una fundicion satisfactoria para usarse en Ca
libradores de Deformacidn. Esto demostrarda el control con el cual puede ser ejerciT
do por el cuidadoso tratamiento térmico. La karma puede ser seleccionada en el esta
do del material en bruto con valores de coeficiente de temperatura de resistencia -
gn el rango de constantan. El Nichrome V no podr3 ser considerado como un material
controlable manifestando mas de 2 micropulgadas/pulg/®de cambio sobre el rango com-
pia2to de temperaturas de prueba.

La combinacion de la seleccion apropiada 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 coeficiente de temperatura de + 1 micropulg/
culg/°F para una temperatura especifica en un material particular. Las desventajas
de este sistema son no linealidad en la temperatura de respuesta y desviacidn en -
rangos de temperatura grandes. - -

.

Aigln grado de criterio puede ser ejercide al usarlo en la scleccion de un calibra-
Jor particular para minima respucsta de Comperatuia dependiendo no solamente del .
terial de prueba pero si del rango de temperatura. Por ejemplo, un _constantan del -
tipo autocompensador deseable para usarse en aceros suaves en un rango de temperatu
ras elevado arriba de la temperatura de saldn por lo general no serd autocompensa--
der en el mismo,material en el rango de tempecratura muy alto, El calibrador normal-
~ente seleccionado para usarse en accros inoxidables y en regiones de temperatura e
levada indicardn una temperatura de respuesta minima Cn aceros suaves y en regiones
¢e baja temperatura abajo de 53°F. De forma similar, un calibrador que se usa nor--
malmente en aluminio a elevadas temperaturas serd mds adecuado para usarse en ace--
ros inoxidables en rangos de temperatura muy bajos. Un cjemplo de esta técnica es -
probarlo a temperaturas en la regidn criogenica. Un caltibrador de 15 ppm se usard -
sobre un material de 13 pmm y la curva de compensacidn de temperatura rotard en ese
eje hasta dar un calibrador con una deformacidn unitaria aparente muy baja a 7°k.
g
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ELIMINACION DE ERRORES EN TERMINALES DE ALAMERE:

La introduccién de Calibradores de Deformacién autocompensadores de temperature, 1o
cuales eliminan la necesidad de un Calibradcr compensador en las cercanias de todas
las aplicaciones, presenta el problema de eliminacion de errorcs debidos al efecto

de la temperatura sobre las terminales de alambre conectadas al circuito medidor Es
te - problema no existe en aplicaciones con calibrador aparente donde ambos calibrac.
res activo y compensador se usan como se ilustra en A,

a I}
17
R
MEDIDOR ACTIYO | (5
b,
W
KEDIDOR G
COMPENSADOR
R
\ (1
’ Cﬁl
L
(A)

Fig. 28

Ahi, los dos calibradores se¢ colocan remotomente del circuito medidor y son cenecta
dos a éste por tres terminales a, b, y ¢. Las resistencias (R), de algdn tamafo con
veniente, completan el circuito puente.

Donde las terminales de alambre a y ¢ son de la misma resistencia y sujetos a la mi
ma temperatura estos efectos en la medida de deformacién unitaria, son despreciable
debido al arreglo simétricodel circuito puente. La terminal de alambre b puede ser

diferente resistencia que los otros y no es necesario sin embargo gue esté sujeto 2
la misma temperatura en el circuito de potencia, esto es gque no tiene efectos en ¢
balanceo del puente.

d 4y
R, i
HEDIDOR G
AUTOCOMPENS ADDR
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Cuando se preocede con un cplibrador de Deformacidn autocompensado es inecesario u-
sar un calibrador cpmpensador excepto en circunstancias lnusuales. E! circuito sim
plificado para el calibrador autocompensado mostrado en B8 donde las terminales de

alambre d y e estd contectado el calibrador con el circuito de medicidn en el --
cual R; estd normalmente formada igual a la resistencia del calibrador G, y las re
sistencias Rz son de cualquier magnitud conventiente, Ahora, si las terminales de

alambre d y e son de muy baja resistencia, o si estin hechas de un alambre de -
bajo coeficiente como un constantan este circuito puede ser usado sucesivaemente. -
En muchos casos sin embargo no es practico satisfacer ambas condiciones. Si el a--
lambre es de ccbre puede requerir también por conveniencia tamafos grandes, o si -
se usa constantan & manganeso, la resistencia absoluta podrd producir grandes inco

mod idades.
Al representar la magnitud de los errores los cuales pueden resultar de descuidocs,

al usar el circuito B. Considerando el caso cuando las terminales de alambre d y e
son de alambre de cobre No. 18, 10 pies de longitud y sujeto a un rango de tempera
tura de 70 a 250°F, en el transcurso de la medicidn de deformacidn. La resistencia
totai de d + ¢ para ese tomofio de alumbre cu 0012 oluw., coniderando un coclicion=
te de temperatura apropiado de una resistencia de 0.0022 ohms/ohm/°F para el alam-
bre de cobre, el cambio de resistencia de las dos terminales de alambre deberd ser
180°F X 0.0022 chms/ohm/°F X 0.12 ohms, & 0.0%7 ohms. Ahora consideraremos G con -
una resistencia de 120 ohms,el cambio unitario de resistencia en la rama del cali-
brador debido al efecto de temperatura en las terminales serd 0.047 + 120, 6 390
ppm.. Si el factor de ¢elda es 2, corresponde a un error en la lectura de deforma--
cion de 195 .micropulg/pulg. Un error de esta magnitud "anulard los muchos propdsi--
tos para el cuil el calibrador estd designado. Sin embargo un calibrador de resis-
tencia de 350 chms manifestard un error de 67 micropulgadas/pulg debido al efecto

de Jas terminales de alambre. Es claro que algunos métodos de compensacidn por e--
fecto de terminales son necesarios si el investigador toma promedio de las caracre
risticas que forman un calibrador, -

(9
2/

MEDIDOR
AUTOQCOMPENSADCR G

Afortunadamente existe una solu---
cidon muy practica y simple, quc es
el tan llamado método de los tres
alambres de medicion de resisten--
cia mostrado en ¢ donde el calibra
dor autocompensable G. Estd conec-
tado al circuito de medicidon por -
¢ tres terminales de alambre, d, e,
y f. otra vez d y e son iguales vy
(c) sujetos a la misma temperatura a -
lo largo de toda su longitud la re

Fig. 30
sistencia R, estd formada aproximadamente igual a G y las resistencias R, son ---
igual a cua]quier magnitud conveniente; las terminales de alambre f pueden ser de
diferente en resistencia desde d y e no necesita estar sujeta a8 la misma tempera-

*tura, sin embargo es generalmente tenido con ellos. Podemos observar que el cir-
cuito C coloca tas rfesistencias de las terminales d y e en las ramas adyacentes -
del puente y la terminal f es externa al puente en serie con la fuente de poder.
El resultado es que todas las terminales de alambre pueden estar sujetas a una va
riacién de resistencia amplia debida a la temperatura y produciran errores despre
ciables en la lectura del calibrador. -
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c! dibujo D representa una forma convenicnte para usar el sistema de tres cerminal
de atambre con un indicador digita) Jde delormacidn unitaria (BLH modelo 1200). Est
es una variacion del circuito ¢ en el culdl las tres terminales de alambre f se col
can en el preamplificador del circuito al circuito de la fuente poder. El resultad
neto es el mismo, donde las dos terminales d y € est3an en ramas adyacentes del pue
e,

CORRECCION POR ETAPAS. : :

El ajuste por temperatura produce un cambio en la salida del puente:

Los médulos o compensadores por etapas estan usuvalmente acompanados por el uso de

material activo termicamente con relacidon a un alto coeficiente térmico de resist
cia (TCR]).

Estonos proporciona una exactitud segura del puente sobre un rango de temperaturas
especificado. Tipicamente el cambio en el mddulo de Young (E) para los siguientes

teriales son: -
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MATERIAL % DE CAMBIO EN E/I00°F

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

El cambio en el moédulo de Young (E) del material contra temperatura, ccmbinado co
un cambio en el factor de cclda, contra temperatura de! calibrador., todo influenc
a la cantidad de correcciones necesitadas. El constantan por cjemplo exhibe un ce
bio en el GF de + 0.5%/100°F. Ver la grafica.

Fig. 32

La prictica popular por correcciones en etapas es insertar un resistor de correc-
cidn por etapas en seric con el puente, con el propdsito de reducir el voltaje de
excitacion de eptrada en el puente, de esta manera reduciremos la salida del puen
te a un valor igual en porciento al cambio, cambiardo el modulo de Young del sub=
estrato y el cambio en ¢! factor de celda.

Cuando EJecutamos una correccidn por pasos en el puente es venltajoso usar un ‘resi
tor de alto coeficiente de temperatura de resistencia tal como el Niquel (3333 pg
’F & 6000 ppm/°C). Por ejemplo, cuando usamos acero para herramientas con un camb
en el mddulo de Young de -1.5%/100°F y una constante de celda con un cambio en GF
de + 0.5%/100°F, nos podria reducir la salida un 2%/100°F. De esta manera para un
puente de 350 ohms. La resistencia de entrada puede ser incrementada a 7 ohms/1Q0
(2% de 350 ohms).

Tipicamente el resistor de correccion por etapas estd dividido y colocado en ser
con cada una de las terminales de excitacidon como se muestra en el circuito dibuj
do para mantener simetria.

El cdlculo tipico del valor del resistor de correccidn por etapas se muestra abaj
Debido a la variacidon del material es usualmente necesario incrementar el valor ¢

culado a aproximadamente 1 ohm, y ajustar el resistor compensador al valor de co-
rreccion por desviacidn.
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DISKNO TIPICO DE STRAIN GAGR

Fllamento

Lominlila

Los ejemplos de calibradores dibujados de cada lote de calibradores estan adheridos
(paralelo y trafsversalmente) al eje de una viga calibrada de un esfuerzo uniaxial

conocido. Usando -1a lectura de un indicador de deformacidn unitaria del calibrador
paralelo el factor de celda G.F, se¢ deducira.

G.F. = (AR/R)'/eA

Donde: {(AR/R) = es el cambio en resistencia del calibrador

adherido.

£l calibrador de prucba actual es sensible en ambos cjes y deformacidon unitaria -
transversal.

(AR/R)' = G.F. CA = SACA + SLCL
Donde: 5| = Sensitividad lateral

€ = Deformacidn Unitaria Lateral

Para un esfuerzo uniaxial, la deformacidn unitaria transversal estd relacionada pe
la relacion de poisson(u =-EL/EA). Conociendo €4 vy

€, de la viga de prueba y (g')
los calibradores paralelo y transversal, se deriva un coeficiente de sensitividad
transversal ‘' k ',

K = EA(E)LEL(E')A
T EAle A el {e)T

Donde: (£'}A= Lectura del indicador

de Deformacion Unitaria del
calibrador axial.

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

Los valores tipicos para viores de celda y coeficientes de sensitividad transvers:
se enlistan en la siguiente tabla:
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Tipo dc Deformacidn Gk, 63

FAE-03-12 1.20 + 1.3
FAE-03-35 1.82 - 0.3
FAE-06-35 2.02 + 0.7
FAE-12-12 1.62 - 0.8
FAE-12-35 2.08 - 0.6
FAE-12-100 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-50-100 2.03 - 1.3
FAB-06-12 2.01 - 0.6
FAB-12-12 2.02 = F.2
FAB-12-35 2.03 + 0.5
FAB-12-100 2.04 - 1.0
FAB-25-12 2.10 = 1.5
FAB-25-35 2.04 - 1.7
FAB-25-100 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
FSM-03-12 1.94 + 0.4
FSM-06-35 2.0] - 1.8
FSM-12-12 2.00 - 2.7
FSM-12-35 1.98 - 3.0
FSM-25-35 2.02 - 2.3
FSN-25-100 1.99 - 3.9
FSE-06-35 _ 1.99 - 1.k
FSE-12-35 2.00 - 1.1
FSE-25-35 : 2.03 - 1.7
VALORES TTPICOS PARA FACTOR DE CELDA Y COEFICIENTE

DE SENSITIVIDAD TRANSAVERSAL.

La sensitividad transversal de un calibrador de laminilla puede decrecer aument.
Ta seccidon transversal de los segmentos pequefios en los extremos, asi desensjti
mos la porcidn de un calibrador activo de rejilla. Los factores que influencian
sensitividad transversal de un calibrador de laminilla son espesores y médulos «
adhesivo, material de la rejilla y geometria, ancho de los espesores, radio de
segmentos axiales de la rejilla y material de la cubierta del calibrador. Los e
tos de la sensitividad transversa! scbre otras propiedades del calibrador se i1,
tran en las siguientes graficas.
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En un campo general de Deformacidn Unitaria biaxial, un calibrador de deform
debera captar ambas deformacicnes unitarias axial y trasversal, si la sensit

dad transversal del calibrador es despreciable. €1 error de la Deformacién U
ria indicada "' E ' es:

E =K (ELIEA) + u
1 - uK

(100)

Donde E = Porciento de error

La siguiente grafica muestra el porciento de error en el factor de celda si

sitivicad transversal no esta compensada para dar ¢l campo qeneral de deform
unitaria. (EL/ EA).

Ejemplo: FAR- 25-35

conociemndo:r =204

L= - 1.7
1 = 0.285
Deformacibn Unitaria €' = 1000 p "/"
_indicadas: ]
a) Para un campo de esfuerzos uniaxialtes (EL/EA) = |

- 0.017 {1 + 0.285)
E = =255y 16,017y {190

= « 2.207 error
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s¢ hacen meciciones exactas con calibrador

VLA r. 2 tefOrRaEi 0L LS BN LIcoy S
de ceformacidén sin componentes simples de la instalacion del calibrador.

Asi cuandc el proceso de seleccidn del calibrador estd por . iniciarse, se consic
cuidadosarente el calibrador de deformacion, las componentes (laminilla sensible
cubierta, opciones etc.), el adhesivo para el calibrador de deformacidn, soldadu
y los recubrimientos protectores de ambiente.

Es frecuentemente primero, pensar en las instalaciones de un calibrador como un
puesto. Esto es el uso de algunos alambrados formedos, cada uno de lps cuales de
de de otros alambrados para la operacion eficiente de la instalacidn. El caso o
lla de la medida dependerd enteramente de la correcta selecidn e instalacidn .apr
piada de cada uno de esos alambrados.

Las siguientes secciones de este manual contienen la suficiente informacidn pres
tada en una forma l6gica para usar calibradores de deformacidon para hacer una se
cion apropiada de las componentes de la instalacién de un calibrador. El results
-neto sera el uso qUe'pdéda hacerse de la medicion de la Deformacién Unitaria y tl
ner resultados confiables de esas mediciones.

El primer paso en la seleccidn de las componentes cde la
dor se hace con pocas observaciones generales ccomo:

instalacion de un calibr:

PARTES DE UN STRAIN OAGE

Fig.37
- Material de base (material al cual sera pegado el medidor’

1
2.- Adhesivo

3.- Calibrador de deformacidn

4.- Soldadura de terminales

5.— Soldadura

6.- Terminales de alambre

7.- Recubrimiento protector de ambiente
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i Que es hacer una medicion?
[ Cuales son las condiciones ambientales que la medicion requiere?

Uno de estos hechos, el criterio mds especifico gque puede notarse, €5 como el si-
gquiente:

1.~ Rango de temperatura
2.- Magnitud de la deformacidn unitaria.

3.- . Es conocido el eje principzl de la deformacidn unitaria? si no, se pue-
de usar una roseta de calibracidén de tres elementos,

i _ar

.~ Gradientes de deformacicn unitaria.

.— Duracidn de la medicidn, esto es minutos, horas, anos.

A
5
6.- Numero aproximado de ciclos.
7.- Aproximacidn requerida.

8

.- alguna condicidn ambiental especial la cual afectard adversamente 3 la ins

talacidn por ejemplo: altos campos magnéticos, radiaciones térmicas gran—-
des de alto nivel ectc.

Los criterios. anteriores bhan sido investigados, el proceso de seleccidn viene ha -
ser mas especifico y de varias componentes las cuales se comprenden cuando se hace
una instalacidn con calibradores de deformacion.,
E1 proceso actual para la seleccidon de una listalacidon con calibradores de deforma
cidn es como sigue: -
1.~ La seleccidn de un tipo general de calibrador (series del calibrador)

se determina ampliamente por el rango maximo de temperatura en la - -

cual se harid la medicidn y la exactltudrequerlda. Estos pasos estan -

dererainados por la laminilla sensible y el material de la cubierta.

Otras de las consideraciones es la forma c¢e m2dicidn estdtica o dipa-

9ica y la magnitud de la wedicidn en deformacidn unitaria.

2.- Seleccidén de la geometria de 1a rejilla y arreglos de terminales sol-
dables que requiere la aplicacion.

3.- Seleccidn de la longitud de la rejilla activa.
4.~ Seleccidon de la resistencia del calibrador.

5.~ Seleccidn del nimero de la autocompensacidn por
temperatura el cuil es regido por el coeficiente
térmico de expansion del material en el cuil el
calibrador ser3d adherido.

6.- Seleccidn de opciones si se requieren.

7.- Seleccidon de adhesivo basado anmpliamente en las
consideraciones de temperatura y requerimientos
de exactitud. :

8.~ Seleccidn de la soldadura para realizar las ccnec-
ciones de alambre necesarias.

9.~ Seleccidn de las terminales de alambre.

10.- Seleccion del recubrimiento protector de ambiente
_correcto.



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

GENERALES:

_La figura ilustra las compontentes b3sicas de un calibrador de laminilla. E}
Calibrador basicamente esta compuesto de dos partes: El primero, es la cubie:-
ta del calibrador donde se indica, la matriz longitudinal y transversal; los
propbsitos de la cubierta es dar soporte, estabilidad dimensicnal y algin gr:.
do de proteccidn mecanica al delicado elemento sensor de deformacidn unitaric
los calibradores generalmente usan cubiertas ~rganicas, las cuales son produci
das tanto como peliculas fundidas como contruccién laminar. En los tips de pe
lTculas fundidas se reviste de resina y se cura directamente sobre la lamini--
l1ta sin el uso de algln material de refuerzo, esta construccion resulta delge
da,flexible para medidas de alta elongacicén con limites de temperatura de la

resing empleada en la construccién del calibrador. A

Las cubiertds laminadas son consumidas de papel impregnado de resina la cual
es transferida y pegada bajo calor y presidn. El calibrador construido de est
manera es generalmente usado para mediciones de alta témperatura o en la mant
facutra de trdnsductores de precision donde la estabilidad eléctrica y dimen-.
sional sobre un margen ambiental y condicion de carga es de mucha importancic
tanto come la alta capacidad de elongacion. -
La segunda componente de] calibrador es la Iam:nnlla sensible. La laminilla -
sensible estd formada de hoJas delgadas fotograbadas de dos a diez miléslimas
de pulgada de espesor o menos, de aleaciones metallicas especialmente tratadas
térmicamente para obtencr el patrdn y dimensidn de reJilla deseados. E) proce
so de fotograbado usado en la manufactura de los calibradores BLH de lamint-.
1la permite la construccidn virtualmente en cualquier patrdn dimensional para
los requerimientos de aplicaciones especiales.

La longitud de 1ta parrilla, los pequefos extremos de unidn y terminales estin
disefados para el uso de requerimientos generales como calibradores, wedicio-
nes de deformacion unitaria eon direccion uniaxial, biaxial etc. y llenar las
especificaciones de cualiddi™lineal 1o cual nos asegura dptimo desempeio sobr
ila vida de la instalacidon. Cuando.seleccionamos un calibrador, deberemos tene
especial cuidado en la geometria del calibrador deseado para el espacio permi
tido de la instalacidn y el tipo de medida de deformacidn la cual serd realiz
da.
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Antes de seleccionar un tipo de Calibrador de Defcrmacidn sobre otro tipo, es

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 selecnione el calibrador correcto’'para el tipo de -
medicidén que se haga. La siguiente descripcidon de los sensores de laminilla --
mds comunes y recubrimientos usados en la construzcidn de deformamientos elec-

;rico§.

MATERIALES SENSORES DE LAMINILLA:

1. Constantan (BLH Aleacidn 400)
Es una aleacidn de robre niquel con bajo vy confiable coeficiente de tempera

tura. Esta aleacidn es ampliamente usada en las aleaciones de sensores de -
laminilia; son usadas para mediciones estaticas, transductores, mediciones,
dindmicas, donde la deformacidn varia a un nivel de tolerancia que no exede

de & -1500u''/",

A. Ventajas del constantan:

l1.- Buena sensitividad - GF comnunmente 2.0
2.- El1 factor de celda es relativamente insensible a la

magnitud de la deformacidn unitaria y temperatura.
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(El factor de celda del constantaa se _ncrementa con
la temperatura en una razdn de 0.05% por cada 100°F
3.- Tiene buenas propiedades d la fariga.
4.- Facilmente soldable

5.~ Buena capacidad a la elongacibn.
B. Desventajas del Constantan: '

l.- Muestra considerables canbios a cero arriba de 150°F

2.- A zuy altas temperaturas se induce en un cambio de -
resistencia (deformacidon unitaria aparente) arriba -
de 400°F y abajo de - 50°F.

I, Stabilcy ( BLH Aleacidn 800)

Es una modificacidn de la aleacidon Cromo-Niquel que tiene un rango muy am-
plio de temperatura para temperaturas bajas y altas. Los calibradores he--
chos conm esta aleacidn tienen exelente estabilldad a temperaturas elevadas
minimo cambio con la temperatura, y muy buenas propliedades a la fatliga.

A. Ventajas:

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

2.- La temperatura puede ser compensada abajo de un rango de
temperatura mas amplio {un saldén a temperatura de 600°F.

3.~ Aparentemente la curva de deformacidn unitaria es nuy se
mejante a una recta.

4.- ELl factor de celda da negative cuando se incrementa la -
temperatura - une importante consideracidn cuando compen
samos por temperatura induce cambios en el mddulo de --
Young.

5.- Nos puestra un cambio minimo de cero a altos ciclos de -
deformacidn unitaria - 15 p "/" después de 10’ ciclos a
+ 1500 u "/".

B. Desventajas:

1.- Es dificil de soldar (el mis comin BLH tipo QF-LI)’

2.- Los calibradores que usan Stabiloy como .aminilla sensi-
ble son mi3s caros para fabricar y por tanto son ma3s ca--
ros que los calibradores que usan constantan.

i{l.Dynaloy (BLH Aleacidn 600)

Es una aleacién de Cromo-Niquel con un alto {actor de celda (3.2) y exelen-
te resistencia a la fatiga. Es recomendado para mediclones de deformaciones
unitarias dindmicas donde la sensibilidad a altas temperaturas de la alea--
cidn pueden ser considerables. El rango de temperatura de la aleacidon es ge
neralmente limitado por el material base y el adhesivo seleccionado.

A. Veaotajas:
l1.- Alto factor de celda nominalmente 3.2 contra 2.0 pa-

ra Constantan y Stabiloy.
2.- Caracteristicas exclentes a fatiga.
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B. Desventajas:

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

2.- No puede compensarse asimismo 'por temperatura.

3.- La respuesta a la deformacidn tiende a incremen
tarse en forma no lineal arriba de 15001 "/

IV. Aleacién de Platino (BLH Aleacidén 1200)

Una aleacidon de Platino-Tungsteno muestran usualmente estabilizzz y vi-
la fatiga a temperaturas de 750°F. Los calibradores hechos con ¢3:zs
ciones son recomendadas para mediciones dindmicas cerca de 150.%F y =

nes estaticas cerca de 1200°F. Esta aleacidn tiene un coeficierze
ratura grande de resistencia y no se puede aJustar asi mismo por camzi”
temperatura,la porcidn de error de rendimiento puede ser medicdz s cc--
o puede ser usado un circuito de compensacion,

L4

V. Censtantan recocido.

El constantan recocido es frecuentemente usado cuando deben de rzcerce
ciones mas alld del limite elastico del material que estd hacierZo exsz
do.

Las mediciones que usan el Constantan recocido pueden ser usadas arrib
15% de elongaciodn.

Hota: El constantan recocido est3d disedado como una opcion "P'" en los
bradores BLH serie FAE,

A. Ventajas:
l.- Capacidad de muy alta elongacidn a 15%
B. Desventajas: -

l.- No deseable para lecturas di=Zzicas.

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

MATERIALES BASE:
La base o sostén de los calibradores de deformacidn sirye para las siguie.
funciones:

1,- Proporciona un significado del manejo del material sensitivo de la=z
1la durante la ianstalacion.

2.~ Proporciona una estabilidad mecanica y dimensional durante la insta
cidn. '

3.- Proporciona una fAcil superficie de pegudo para el cementado del ca
dor sobre la superficie del material que est3d siendo examinado

4.- Proporciona un aislante eléctrico entre el metal de la 1am1n111a y
material que est3d siendo examinado

I.- BASES PERMANENTES:

Las bases permanentes son generalmente manufacturadas de materiales organ

estas bases son muy delgadas generaimente 0.001" o menos, y son suficient

te flexibles para =mantener-un contacto mecadnico infinito con el especimen

obstante el contorno de la superficie, cambios temperatura u otras condic
nes transitorias. La unidn entre la base y la laminilla sensora puede tene
un alto grado de esfuerzo cortante a asegurar la fiel transmision de la de
macidon unitaria de ‘a superficie del especimen a la rejilla de 1a lamlnll

calibradora.



Los siguientes son algunos de los materiales bases mas usados y algunas de sus
propiedades.

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

.Las bases de resina polyimide est3n provistas en su construccidon de una capa de.
vaciado (FAE) y laminaciones zeforzadas de vidrio tales como las series (FOM y

FSM). Para un propdsito general de uso se recomienda los tlpos de capa vaciada
scn duros, flexibles y tiene una alta capacidad de elongacidn (arriba del 20%),

la temperatura de operacion de la base de polyimide de capa vaciada tiene un --

rango de medicidn desde la criogenia hasta 400°F. Para altas temperaturas de o-

peracion, la resina polyimide estd reforzado con vidrio y encapsulado usualmen-
te para un servicio probable de 700°F, con un limite de operacidn a 7507 Los ca

libradores que usan base de resina polyimide, estan disponibles en un gran ran-

go de opciones de adhesidon en terminales.

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

ratura y la estabilidad dimensional de calibradores de deformacion unitaria --

———— —— i ——— e —_—————

a encontrar el requiermiento especial para transductores de presicion. El refor’
z53¢0 ce vidrio laminado ayuda a reduclr el rango de deformacidn unitaria efectl
va del calibrador generalmente al 1% o menos. Sin embargo esta base provee de
una estabilidad-dimenslional exepcional y bases extremadamente delgadas. Las ba-
es de vidrio epoxico son conciderablemente mas quebradizas que un calibrador po
lyimide y se debe tener m3s culdado al manejarse el calibrador para prevenir al
astillamiento o quebradura de |a base.

C. Bases de Papel (FAP)

El primero y el m3s utillizado, la base m3s comercial de calibrador tiene una --

combinacién de papel nitroceluloso en el clal una fibra de papel celuloso es im
pregnadc con un adhesivo nitroceluloso.

£l adhesivo es curado por la evaporacidon de un solvente, usando este tipo de ba

se en los calibradores son facilmente Instalables porque la base porosa se endE.
rece en el adhesivo, conforme se adhiere a la superficie del especimen y el --

solvente liberado es inhibido, El rango de temperatura de operacidon de los cali

bradores usando base de papel es - 100°F hasta + 180°F.

D. Bases Hetalicas.

Las bases metalicas son comunmente llamadas calibrador soldable. Las bases met3
licas son usadas en BLH en los tipos de calibradores FABW, FSMW, FNH,FNWB.En Ia
construccidn los elementos sensores del calibrador son adherldos "a una cuiia de
metal delgada (usualmente 0.005" de esgesor) con un adhesivo anslante.

La cufa de metal es ayudado a adherirse al especimen usando energia almacenada,
tipo de capacltancia de soldadura de punto. El material cufa usado en la manu--
factura de estos tipos de calibradores es muy afin de soldarse; por ejemplo, a-
cerp con aceroc etc. y con un coeficlente de expansidn igual al del material del
especimen para asegurar un mismo esfuerzo térmico 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.)

Los calibradores de alambre (serie HT) son pegados a una estructura abierta, ey
to es para proveer una adhesidon limitada a la rejilla para el propdsito del man
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tenimiento y estabilidad dimensicnal has<
portar el elemento sensible. Lcs Zalibra?
un rocio usan teflon, base el cual suede
todavia esparcido sobre el material y pro
jilla es adherida.

Las ventajas de un sistema de b
térmicos y mecanicos con el e:g
men fijaco.

el extremo del adhesivo que pueca sc
cz3 disedados para la aplicacién ce -
sgbilizar la temperatura del rocio -
2 un relajamiento después que lz re-

s
23
‘e
5% temporzi incluye mejoramiento en contacios -
cimen cen Lo ominimo de incremento en el esceci-

STLECCICH DE CALIBRADORES:

GENERALIDADES. -

Cemo se mencicna previamente; &l procesc pa2ra seleccicnar un medidor de defor
macidn se hace para evaluar los requerimientcs del exdmen y el ambiente en.el =
cudl el examen es analizado. $1 13 tempersztura del examen es de 500°F,.el medi-
dor debe ser seleccionado tal que soporte esta temperatura si la persona desea
hacer una medicidn arriba de un 102 o m&s grande el medidor debe ser seleccion:
do tal que tenga un 10% de elongacién.o m2s del ya deseado. -
Cuando hay requerimiento como los ya mencicnados €s frecuéntemente.necesario --.
checar un tipo de mudidor y sus caracteristicas con respecto a los otros. Por -
ejemplo en los caso menaicnados uno debe tomar en cuenta la temperatura de cuar
to el achesivo, la temperatura estable. En otros eJemplos la persona podria to-
mar en cuenta la temperatura de compensaciin para elongaciones altas sin embar-’
gc si se selecciona un medidor de deformacién ccn su temperatura de compensa- -
cidon estos factores pueden ser eliminados.

Serie. FAE

Esta serie de medidores de deformacidn es una combinacidn de laminillas de con:
tantan sobre una base de polyimide ¢l calibrador es duro y flexible haciendo i-
deal para el pegado flirme de los contornos del medidor. _
EL FAE es ampliamente usado en el andlisis de esfuerzos cuando el rango de ope-
racion en la Jnstalacién fluctua de - 50°F a 250°F con ajustes especiales este
medidor puede ser usado para transductores de presicidn con exelentes resulta--
dos.

El calibrador -FAE ofrece las mejores combinaciones de manejo y operacién y cos-
to cuando es usado sin los limites de temperaturas recomendadas del calibrador,
Esta serie llega a ser ampliamente usada con varias opciones.

CARACTERISTICAS:

1) Espesor del Calibrador—-w-—ee—memm e i 0.0015"
2) Flexibilidad-Tadio Ao £l o b e mo s i e s s s 0.0625"
de seguridad minimo. -
3) Rangzo de temperatura waxima en °F ——--—mrmuc—mcrmecee— aemema—— -320 a 600
4) Rango de temperatura de compensacidn en °F ~———-———me—mmmemeee - 50 a 400
5) Loite de deformacidn 28xima ~=—e—e o m e L%
6) Caracteristicas de fatiga a 107 ciclos ——cmmcmme—mme—cmm——————— 60u "1
1500 u 1" ajuste a cero sin falla.
7) Adhesivos compatibles =——m—emmmmm e e _.__ todOs exceptc

el SR4 y el DUK

SERIES FSE

Estas series de calibradores son los mismos que la serie FAE con exepcidn de I:
laminilla Stabiloy la cual ofrece un rango alto de temperatura de compensacian.
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Caracteristicas:

1) Espesor del ealibradory comwe e vnecne o e e o 0.0012"

2) Espesor del calibrador eemmmmm e 0.1875"

1) Espesor del €alibradolr —co—cecommmmera oo e o - 450 a 500
4) Espesor del calibrador ——cmmemom e - 320 a 425
By EBepesor Qo CRLIDTATDE i i i i i i et o i 5%

5) Espesor 4l cAlibEador e -imiom i miom i o i o i s, & 20p "1
7) Espesor del calibrador ————————a- S ———— ——— todos excepto

el SR4& y el DUCO. ,
SERIE FAQ '

Esta serie de calibrador son similares a las series FAE exepto que la base de

la- FAQ es rigido vy quebradizo. La preferencia del FAQ contra el FAE debe ser -
basado sobre todo en la instalacion del medidor scbre corrimientos libres. La

serie FAQ es usado por la gente para hacer transcuctores de. precisidn donde -
el costo extra del medidor y demds dificultades maznejan caracteristicas que =--
scn acteptacdos en las tablas que requieren corrimientos libres, En consecuen--
ciad para conseguir un miaximo resultado de ia serie FAQ debe utilizarse un adhe
sivo apropiado tal como el BLH tipo QA 550. " -

Caracteristicas:

1) 0.0014"

2) A Q.1875"

3 - 320 a 425

4) - 50 a 275

5) 4

6) 85 u "1"

7) QA 550 o equivalen
te. -

CERIE FAB.

Esta serie de medidores son similares al FAQ con 2 excepcidn de que estos cali
bradores scn encapsulados con terminales.

1) 0.0Q25"

2) : ; -0.125"

3) —- 320 a 600
4) ~ 100 a 450
5) 27

6) - 34 ]—I " lll
7)

todos excepto el
SR4 y el DUCO.

SERIE FDE

Las series FDE es una combinacion de Dynaloy (GF de 3.2) laminilla sensible -
sobre una base de polyimide. Este medidor es aprcpiado para mediciones dinami-
cas debido a un excelente resistencta sensible a la fatiga. Puede notarse que
el Dynaloy no puede tener temperatura de compensacidn por el tratamiento térmi
co y el ¢oefictente térmico de la resistencia es muy alto, 80ppm/°F. Sin embar
go el factor de calibracidn es muy alto y las caracterfsticas a fatiga hacen -
que esta serie de calibradores muy apropizdos para ciclos rapldos por lo tanto

al balancear a cero no es Importante que la maxima deformaclOn_se mantenga a -
5000 u **/" (0.5%) T
(aracteristicas:
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Caracteristlcas:

1) Espesor del calibrador e em e oo e e - 0.0015"
2) . M " e 0.0625"
1) " " B i e e e i o i ~ 450 - 500
4) " T N 10
. 5) " (3} L e —— e —— e 27.
6) " I T T S S 10 U "/"
7) " b e e e o e e todo excepto SR-
¥ Duco.
SERIES FAP

Esta serie es una combinacidn de laminilla sensible de constantan sobre una
se de papel de mitrocelulosa. La instalacidn de este calibrador tiene un3a pe
quena diferencia que los otros tipos.de calibradores.Una pequefia gota ce adh,
sivo SRL & Duco se hace sobre la superficie preparada la cual se va a pegar
el calibrador. Un pequedc lazo se hace en el calibrador la parte media es cc
cada debalo en el adhesivo y luego los bordes se dejan caer en el adhesivo y
después totalmente cae sobre el mismo. Usando los dedos con un movimiento de-
rotacién. No deslize los dedos scbre el calibrador porque el adhesivo esta -
fresco, también las terminales pueden ser dafadas. Un pedazo de tefldn puede
ser también usado en la operacidon anterlor pero no para el secado; una espon
de hule de silicén también puede ser usada sobre todo para adhesivos evapora
tes la ventaja del calibrador FAP es su rapidez y facil instalacién y tambié
faci) de remover.

Ceracteristicas:

1) 0.0038"

2) 0.0625"

3) - 320 a 18¢C
4) - 50 a 150

5) 5 _ 47

6) IOOU “.1"

7) SR4 y Duco.

SERIES FSH

Este calibrador es una combinacidn de Stabiloy y un filtco de vidrio modific
do sobre una base de polyimide. El stabiloy es cuidadosamente procesado para
producir upa temperatura minima que produzca un error entre 75°% 600°F y pue.
ser usado a 700°F donde los datos son correctos también puede ser empleado u
circuito de compensacidn. La reji-la esta disefiada para reducir la sensibili
dad transversal y la resistencia a la fatiga tomando en cuenta limites conve
sionales. .

El niquel recubiertc de fibras metalicas de berilio y cobre son especialment,
procesados y unidos al medidor para proveer una resistencia maxima a la cgrr
sion y flexibilidad minima sacrificanuG la resistencia a.la fatiga y la.limi
cidn de tempecatura .

Caracteristicas:

I) «» = = - 0.0025"
2) 0.125"
3) - 450 a 750




4) ' ~ 25 a 575
5:) 2%
6) ]Su n‘n

SELECCION DE LA LONGITUD DE LA
REJILLA ACTIVA:

Cuidados particulares deben ser tomados para seleccionar la longitud de la re-
Jilla activa del calibrador. El calibrador promediard la deformacidén a la lar-
go del eje X sensible; por lo tanto cuendo la medicidn toma en cuenta los gra-
dientes el calibrador debe tener una longitud suficientemente corta en los pi-
cos de deformacidn que deben ser usados. contrariamente si un medidor es pega
do sobre un material no homogénes tal como el concreto, ta longitud de rejitla
activa debe_ser suficientemente grande para darnos deformaciones las cuales de
ben ser representativamente abajo, debido a los lwecos u oclusiones debajo de
la rejilia como se muestra en la Tigura.

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 utilizados, ofrecen --
una gran amplitud de variantes para calibradores y otras cosas por igual, son
genera\mente .menos caros que los medidores mas cortos O mas largos

YALOR DR LA DEFORMACION UNITARIA
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SELECCION DE LA RESISTENCIA DEL CALIBRADOR:

Si bien hay un gran nUmeros de valores de resistencta que pueden ser tomados
en cuenta, los dos valores mas comunes son 120 ohm y 350 ohm.

La eleccidn de uno contra otro es generalmente basada bajo las siguientes ccn-
siderzciones.

1.~ La presencia de resistencias pardsitas tales como terminales mucho muy Jor
zas o resistencias de compensacidn en serie con los calibradores. Si estas re-
sistencias parasitas son presentadas, ello tiende a desensibilizar el calibrea-
dor en un gran porciento. El uso de una resistencia de 350 ohm tiende a redu--
cir este efecto.

2.- E1 voleaje de,zgiﬁchondel calibrador es restringido por un nimero de f=
tores por ejemplo, la energla disipada en la rejilla la densidad en la YEJllln
el drea de la rejilla, el ancho de 1la rejilla y la resistencia. Como regla ge-
reral tanto ma3s grande sea la resistencia del calibrador la energia disipada -
sera =ayor por lo tanto el voltaje debe ser mas alto en consecuencia se incre-
mentar3d el-voltaje de salida, la estabilidad seri.muy buena cuando se opere a
zlra temperatura.

J.- Los calibradores de alta resistencia ayudan a disipar el calor cuando es—-
t2n trazbajando sobre muy-pobres caidas de calor tales como los plasticos.

4,- 51 no se toman en cuenta las consideraciones anteriores puede utilizarse -
una tesietengia de 120 ohm. Un calibrador de 120 ohm, es menos caro que el de -
350 oh=z.

SZLECCION DEL ELEMENTO REQUERIDO PARA LOS CALIBRADORES:

En analisis experimental de esfuerzos un elemento de sedal simple es en murhcs
casos usado cuando el ej2 principal de deformacion es conoclido y solamente se
=ide ur eje ya sea a traccidn,compresidn etc. si el elemento de sedal simple -
no eszd alineado en el eje principal por unos cuantos grados; el error es mu--
cho ruy grande. Cuando los ejes principales scn conocidos y las deformaciones

son biaxiales estos puedean ser medidos mediante roseta a 90°. Si los ejes prin
cipales no son conocidos se debe de utilizar una roseta rectangular para deter
minar los ejes principales. -

Seleccidon de Calibradores con temperatura Autococmpensada

La seleccidn de un correcto nimero Autocompensador de temperatura (STC) es mu-
chas veces directo viendo el catalogo de la BLH, notard que al final de 13 ST
tologia una letra ' x ". FAE-25-125x. Cuando est3 seleccipnando el nimero cc--
rrects la persona debe referirse a un material de buen . coeficiente térmico.
Hay vrz lista de valores en la parte posterior del catalogo por ejemplo; si -
el material es aluminio, el coeficiente de expansidn térmico es 13 ppm/ F; por
lo tanto el nimero correcto del calibrador es 13 y -la descripcidn serd FAE 25+
12-513. Los STC nUmeros que la BLH utiljza son 0,3,5,6,7,9,13,15 y28.

SELECCION DE QPCIONES PARA CALIBRADORES:
0 MEDIDORES DE DEFORMACION.

Las occiones para calibradores son hechas basicamente para la Instalacidn del
calibrador o medidor ésta seleccidon de la opcidn es generalmente determinada -
tonciderando varios factores tales como: area 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 dafios al mismo -
cesivo al exceso de temperatura en el momento de soldar las siguientes opcio--
ey conunmente utilizadas son:



selection of strain gage options

Sirain gage oplions are made available primarily as
an &:din gage installation. The selection of an option
is generally ceterminec 5y considering the various
consiraints of the insizliglion, such as a very small
working area, of the lez2 wires must be at a particular

| — LEADS ATTACHED

GEGETYPES: FAE, FDE, FAD

Tris option 3045 nickel-clad copper-ribbon leads solderad
10 ihe FAE gage tans (ruckel-plated beryllium-capper 1of
raumum fatgue We to FOE gages). Lead gimensions
22 0203 mm (0.008 in.) or 0.305 mm (0.012 in.) wide
by 0 635 mm (0 0025 1n.) thuck Dy 25.40 mm {1.000in.)
krg Tre kacs are soldered lo the gage tab with 218C
{425F) nn-siteer stioer, usaple o 204C (400F). Gage Wle
ot cooper 15 Fwch fess than that ol the gage sensing
e'ement  Rouling and dressing the leads 1o keep them
ot of (e Sifram 272a will usually overcome thus deliciency.

S — SOLDEAR DOIS

GASE TYPES- FAE FAB,FAQ.FDE

Trus osnon simp.fies lead artachmeni by prdviding aa
ccurately posaened 0.254 mm (0.010 In.). 0 381 mm
(0015:n.), ¢£ 3.762 mm (0 030 1n,) diameler solder dot
on the 13d  Ths alows [2ag orientation in any pasiion,
SciCer dot materal 13 un-Siver aligy with 2 melhng point
of 212C (425F) Tme gage re1ains its flexibity and faligue
hie 1s ungtlecies

E— ENCAPSULATION ONLY

GA5E TYFES  FAE. FOE

Tras cption consasis of 3 0 0254 mm (0 O3 in } layer ol
pohyvmace humn il covers 3il of ihe Gage exceDdY that partion
ol the 130 necessary lor fead attachment  The polyimide
overlay DrJveCes protechion of the sensing element duting
rsalahon rancwg. anC promoies befler fong term slab'ty
wrin Ihe [odf grg protecied drom awbern, Conldminanls
o Lngergninis

EL — ENCAPSULATED WITH LEADS

GAGE TYPES FAE.FDE

Twus option combenes options E and L providing 2 gage
with both nbbon leads and 3 0 0254 mm {0 001 n } Liyer
of polyimidie titm

angle, eic. Options are also a converuent way 10
solder iead wires 1o the gage withoul Ine risk ol de-
faminatling the gage due 10 excessive temperalure
from the soldering iron. The lollowing is an outline of
some of the most commonly used options:

ES — EXCAPSULATED WITH SOLDER DOTS

gy itr St GAGE TYPES:  FAE, FOE

] SR!' .2 This osuon compines options E and S growiding a gize
¥ pewog <o wilth be'h polymige Lim and scider dzls. Encapsulatan
5‘?? i " 15 temzsed wn the area of solder dots for lead allachment

EG — EWCAPSULATED, GOLD COATED TABS

GAGE TYPES. FAE

Suyess analyzed gnad conligutations o the FAE Senes
combinad wilh Ihe superd taligue rewistance of foid in this
ootion 1o produce an ad-new gengral purposs. fTully enggp-
sulzled gage Thus ophion emenales 1he need o4 terminal
$ireps ang nterconnschng leacs By Sronding oversize
Gola-coated labs 1o which lead wires Can be solcereg
directly The gotd-cealing prevents Coeras1an gunng cunng
precess lor igh-temperature agnesrees

ET — ENCAPSULATED W/INTEGRAL NICXEL-PLATED
BERYLLIUM COPPER TERMINALS
SRI—d ' ?:GE TTFES_ FAE.FDEL, FSP_-I

ne nlegral berythum-coppe:, mckel-plated, eiched
lermura’s are mountec on an extersicn ol the polyimide
backing which 15 then covered with 3 5 0284 mm
10 C0Y n ) tayer of potprmuce him (r3t encapsulaies all
b 11 ine leag wire atazhment area of the lermindls  Tms
increases Lhe envizonmenial integrty ¢f the gage. at the
same Lime fetymng the llex:bdity of Ihe gage bBacking
There s only one soger joinl al the gage 13l mace with
216C (425F) un-siuver alloy scicer with 2 uselu! pager
b1 2040 1400F)  Ony a shght reductcn in 1ated LGyt
hle occuts  This gpush is excelient lor general purpess (ages because
nsi3nation uTe 1S @ *guced and the more rygged lerminal will accepl longer
1ead wires




SELECCION DE LA SOLDADURA DEL CALIBRADOR:

La soldadura es el material mds ampliamente usado para unir las terminales d
alambre al calibrador. Soldadura eutéctica, aleacidon de plomo, estado, plata
antimcnio son disefiados para darle una forma estable en el soldado por tempe
ratura. La eleccidn de la soldadura para una aplicacion partlcular es determ
nada pcr el punto de fusidn. la cual dépe ser 25°mencs que la m3s alta tﬁﬁpeg
tura ce cuarto. la siguiente lista nos da una idea general de las temperatu-.
ras de fusidn recomendadas. La carta incluye informacidn sobre técnica cde -
scldadura e inspecciones practicas. T
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En lasuniones de soldadura debe tomarse en cuenta la limpieza de la superfici
de los cenductores y que se encuentran libres de 6xidos para eso se agrega un
solvente que remueva los aceites contaminantes y una abrasidn mecdnica reguer
da para remover el oxido, el uso del furTzute es necesario durante el soldado
El fundente estd disedado para retarder la formacion de oxido durante el proc
so de soldadura. El fundente es naturalmente corrosiveo aunque el residuo noie
corrosivo. Algunos materiales fundentes tales como sustancias basadas en resi
nas son activadas mediante el calor. Otros tipos contienen acidos que reducen
las sales neutros cuando se evaporan por calor. lLos residuos de fundentes son
removides cuando finaliza el proceso. Use fundente de resina o constantan y r
mueva los residuos con MEK o alcohol isopropilico, use un fundente de liquido
inorganica o stabiloy "y renueva los residuos con 3gua o desmineralizada.

Soldadura:

Los conductores de alambre de los calibradores usados en alta temperatura pues
den ser unidos mediante soldadura. La carga en la soldadura es a razdn de 15
a 40 Watts por segundo.en operacidn de trabajo. La soldadura disedada para es-
ta aplicacidn son aplicadas con un lapiz soldador de peso ligero portable ope-
rado con una corriente alterna. Aunque algunas veces es dificil unir termina--
les de cobre, los conductores de cobre son facilmente unidos a materiales del
mismo tipo, al niquel o aleaciones de cromo niquel.

SELECCION DE TERMINALES DE ALAMBRE EN LOS CALIBRADORES:

1) Cobre, por su baja rusistividad, es el mas ampliamente usado como conductor
sin embargo tiene un gran coeficiente de temperaturas m3s sensible a la defor-

macidn, también tiene poca resistencia a la fatiga ¥y la corroslién. Cuando el
-alambre de_cobre 6 de ribbon es usado como terminales es necesario checar la
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continuidad del mismo.

2. Materiales Recubiertos: El uso de conductoies estaiados en placa o recubier-
tos ayuda & la resistencia dc la.corrosidn e incrementa el limite de temperatu-
ra de cperacién. Las caracteristicas eléctricas de los conductores recubiertos

son superiores a los otros tipos., Se enlista en una tabla de los limites de tem
peratura de operacidn de los materiales recubiertos mas comunes. -

3. Aleaciones: La aleacidn Niguel-Cromo tales como Nichrome & Karma 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 aplicaciones dindmi-=
cas. La alta resistividad del niquel-cromo limita el uso de longitudes pequefas
en altas temperaturas de operacion. Este material no ¢ebeser substituido por --
terminales de cobre donde, la operacidn est3d fuera de rangos de temperatura.
Otro tipo muy utilizado como conduztor en las terminales es el berilio-cobre es
ta aleacidn puede ser encapsulada o en placas y es muy Gtil en aplicaciones di-
namicas.

Donde haya relevacidn de deformaciones o donde las terminales deban de estar pe
gadas a la superficie del material por razones mec3nicas no deben de ser utili-
zades. =~ T~ T 77 - ' -

Aislamiento en las Terminales.

Hay numerosos materiales aislartes para terminales; tales como (PVC) cloruro de
polietileno, polietileno irradiado y Nylon. El PUC es muy rugoso, un aislador -
seguro para temperaturas en un rango de operacidén de - 100°F a 1500°F. El1 po--
lietileno radiado puede soportar temperaturas arriba de 400°F. El nylon por su

superioridad mecdnica tiene comportamientos de frio extremoso tlende a aplicar-
se en un rango de temperaturas cryogénicas.

Teflon:

El teflidn por su resistencia mecanica y dafio quimico en un rango de temperatura
de (~ 100 a 500°F) es el mis popular.de los materiales aislantes. El tefldn pue
de ser fijado por una preparacidn especial de sodio antes de pegado. -
PELICULA AISLANTE DE POLYIMIDE:

La pelicula de ponlyimide esta cubierta y pegada sobre los conductores para pro-
veer una rigidez, es un aislante flexible capas de soportar temperaturas arriba
de 800°F. La cubierta aislada, tiene un cierto grado de porosidad la cual puede
ser considerado donde haya agua fluidos corrosivos o agentes quimicos.

Hule Natural y Sintético: ]
Los conductores cubiertos con un material -de hule sintético tales como el neo--
preno o silicén son generalmente seleccionados para.usarse en instalaciones de
largas terminales expuestos al wedio anbiente o incrustados en el mismo suelo -
o concreto. El aislante de hule tiene una gran resistencia a la penetractdn de
sustancias. -

Vidrio y Ceramico.

Cuando la temperatura arriba del rango de los materiales organicos esta Inclui-
do, las terminales de alambre o cinta estad generalmente unido al especimen usa-~
ndo cemento ceramico y rociado de alumina o el a2lambre se cubre con fibra de vi
drio o una capa de cuarzo. Si la capa de cuarzo es usada es frecuentemente inm-
pregnada con resina de silicon al conductor para reducir latendencia a desen--
rredafse. La capa de cer3amica estd aleado con alumina y oxido de magneslo tam-
bién es usado en altas temperaturas.



LEAD WIRE DESIGNATION CODE

N e RWB
//- 7- - \“*
TYPE MATERIAL SIZE INSULATION  NO. mmn
i G5 Eml VO ok Lomargyt =i e 4 Pyt Lo e ' y o ey
ey tn erznam TP Cammny T et .
4% - Lr Teresar a=g A T-ausany=y K S mre 4y 4 g 2a
T e A g= smne P OEpa-gae a Yo
. Penne
TEMPERATURE OHMS/FT/COND. ; CATALOG
RANGE DESIGNATION at J70F (20C) QUANTITY HUMBER
STC-2eV-1R 004 1CC teet 218911
) 1 STC-26vr3d 004 10C 122t 218970
<1 AF1-74: §TC-26v-1B 054 100 teel 218909
o SIC-2ev1 3 Co4 10 teed > 218912
- 757230 STC-26v-3AWB 0c4 100 teet 218960
S L STC.26V-2RWBG D04 109 reet 218961
STC-3UV-3RV/B 010 100 teat 218962
S7C.35V-4RV/BG 0 40 25 teet 218953
SVECF1-153C:10 GOC-Z7SEA 005 100 teetl 2 - ©218964
1071330,  SDC-33SE-y 0130 100 leet 3 218965
S7C-26T-1R 004 100 teet 3o 218907
 3TC-26TW 0 04 100 teel . 218906
Crysgenie STC-267-1B 004 100 teet 218905
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35C-367-1R 0 =20 50 tee: . . 218969
SPC-367T-1W 040 50 tee: 218970
SCL 267-:8 010 50 tee! 218971
SCC-36T-1G 0 a0 50 reet 218963
~3COH 4x31U-1 240 100 leet 103153 .
Crycgenic R8NCC-2532U-1 SRR T S et e P e - o sE el . 216361
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CABLE
] TEMPERATURE CATALOG -
DESCRIPTION -~ RANGE NUMBER
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M'!!h!! LARSAS:

Las terminales largas son solcadas y unidas al calibrador dependiendo del tipo
que se utilize. Estas terminales deben soldarse en forma exacta y limpia me--
diante puntos de soldadura. Los punto: deben ser muy cuidadosos va que puede -
haber fugas eléctricas.

Resistencia de lacs Treminales:

En muchas aplicaciones el efecto de la Resistencia en las terminales sobre el
calibrador es nulo. Cuando 10s diametros son grandes o pequefios hay resisten--
cia en las terminales, en serie con el calibrador reduce el factor celda en --
proporcion a la razdon de las terminates y el calibrador. Para conectar esto =--
por ejemplo un calibrader de 120 ohms es conectado con una terminal de alambre
de 75 pies de largo y de # 20 AWG cobre,

El alambre de cobre # 20 tlene una resistencia de 100 @ por 1000 pies de longi
tud. La resistencia total del alambre en serie con el calibrador es de 1.5, -
la cudl reducird el factor de celda a una razdn de 1.5:12 o 1.25%. Para medir
correctamente,multiplique toda medicidn de deformacidn por 2/0.a875.

ESFUERZO MECANICO:

Esto es posible para esfuerzos producidos en las terminales bajo s. propioc pe-
so Ta cudl influye en la sefal de salida.

SELECCION DE ADHESIVOS PARA CALIBRADORES:

Los adhesivos utilizados para unir el calibrador con el especimen o al 3rea de

anadlisis pueden poseer una Resistencia cortante (después del curado) pars tras

mitir la deformacidn del especimen al calibrador y subsecuentemente el elemen-

to sensible. Los adhesivos capaces de soportar una resistencia cortante de 1500
a 2000 psi sobre un rango de temperatura son aceptables en un esfuerzo de tra-

bajo.

El secado de los adhesivos también nos provee un grado de aislamiento del medi

dor con respecto a la superficie de an3lisis. En seguida se enlista una tabla

de ahesivos.

ADHESIVOS:

Sistemas de solventes litberadores:

Los sistemas de solventes de liberadores tal como el Duco que pueden ser cura-
dos a una temperatura de cuarto simplifican la instalacidon de calibradores de

base de papetl. )

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

adhesivos varia entre 2 y 48 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 a la humedad que ase
gurar una esabilidad eléctrica. Otra ventaja del adhesivo de nitrocelulosa es
su facil ipstalacion y pueden ser removidos usando solventes ketdnicos.

ADHESIVO DE CONTACTO:
Este tipo de adhesivos de Cyano acrylato son de ficil curado tales como el - -
tEastman 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. El rango de seguridac -
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Yy temperatura maxima del Eastmpn 0 estd enlistado en la tahla de adhesivos
de log calibradores. La mezcla y la sensitibilicad del Eastman 910, particular
mente en la zona de pegado debe tenerse proteccidn durante y después de la inc.
talacidr

ADHES YOS EPOX1COS:

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

2)un fijador térmico que es activadomediante ur catalizador de acido anihidri
dico. Awmbos tipos pueden tener un relleno organico disefado para darle una re-
sistencia a) adhesivo C. Incrementar la viscosidad de la resina. Los <iclos -- -
de presién y curado difieren considerablemente: en la rseleccibn y el examen -
requeridc. Los adhesivos epoxicas tienen una excelente humedad y resistencia y
a los cambios quimicos y soportar un rango de temperatura entre =-L52°F - 60Q°

F.
ADHESIVOS FENOLITICOS:

Los adhesivos fgno]ntucos o Bakelite tienen un sistema de f:Jacnon térmico re-
quiere.de alta presion y largos ciclos de curado. Este adhesivo es usado arri-
ba de 200°F y a side remplazado por el epoxico y epoxico- fenolitico. El feno-
litico es vtilizado en transductores por su gran estabilidad térmico bajo car-

ga.

Adhesivos de Polyimide: Es un tipo de adhesivo de fijacion térmica de resina -
usado para fabricar le¢ base del calibrador al igual como adhesivo., El adhesivo
polyimide soporta temperaturas entre ~320°F - 750°F. 5 g

ADHESIVOS 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 unz base 3cida. Los adhesivos de cerdmica son usados para altas tempera
turas. El adhesivo es aplicado al especimen como un aislador y a la vez como -
recubridor del calibrador; al curaflo arriba de 600°F produce una dureza y un
recubrimiesto poroso con una temperatura de servicio en un rango de - 452°F -
1000 P F.

TECKICAS DE PEGADOS ESPECIALESY

Aplicaciones de Spray:

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

Como "Rokide' incluye una solucidn de Alumina y otra 6xido recubridor preparado
sobre 13 superficie del metal usando un atomizadorde pistola. Los calibradores,
usados con esta aplicacidn estan libres de filamentos (tipo BLH,EHT- 200-400) -
Equipado con una base removedora; las ventajas que ofrece este método son: no -
hay ciclo de curado, se reduce el tiempo de la instalacidén y no se modifican -+
1as 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 est3 enlistado en la tabla de_adhesivos.

Seleccion de Recubrimientos del HMedio Ambiente:
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veaLripeion Lenergal;

Los recubrimientos protectores frecuentemente usados para prevenir los dafos -
guimicos y mecdnicos que pueden surgir en la instalacidn. Tcdas las partes com
ponentes del calibrado- son afectadas en algin grado, por la humedad u otro -=
factor ambienta!., Para eso debe de ser prote}ido totalmente el calibrador; los
factores que _infiuyen en la seleccidn del recubrimiento son: £l medio ambiente
la dureacidn y la exactitud requerida. Los recubrimientos utilizados para recy
brir el calibrador no depender del especimen. Por lo tanto un gran ndmero de -
recubrimientos comerciales disponibles para ser usados. La tabla enlista las
caracteristicas de los recubrimientos mds populares. -

CERA MICBRCRISTALINA:

Lla cera microcristalina fué uno de los primeros recubrimientos utilizados; la
cera es suave y especimen se calienta antes de la aplicacidon actualmente la --
cera es substituida por una emulsidn suave que puede ser aplicada sin precalen
tar el especimen. El recubrimiento de cera es mas efectivo contra la humedad y
agua, pero ofrece una pequefia proteccidn mecanica. El recubrimiento hecho de -
la cerz esta generalmente lrmltado para usarsea una - temperatura de - 100°F
a+]5CF * )

RECUBRIMIENTOS DE PLASTICO:

Los recubiimientos de plastico tales como: el vinilo liquido o resina epoxica
flexible son resistentes a un disolvente quimico y en algin grado al) aceite vy
a2 la gasolina; los recubrimientos de vinil son particularmente utilizados en -
un rango de temperatura criogenicas, los recubrimientos epoxicos tienen un ran
go de temperatura mac alto que los de vinil, -

SJchowgs:

Los recubrimientos a base de silicones proveen una proteccidon en contra de los
agentes quimicos y la humedad pueden ser utilizados en un rango de temperatura
de cerca de §0G°F, A diferencia de los recubrimientos organicos {(plésticos) que
pueden sercarbonizacos y 1legar a tener conductibilidad eléctrica a altas tem-
periperaturas, los silicones se convierten a3 cilica inofensiva cuando se exce
den los limites de temperatura. '

RECUBRIMIENTOS DE HULE SINTETICO:

Los recubrimientos de hule sintético incluyendo Neopleno, Polisulfuros, Polimi
dos de votil y hule sintético vulcanizado; ofrecen una excelente proteccidn me
tdnica y contra el medio ambiente. El rango de temperaturs de estos material-
es varian entre (-~ 100 y + 450°F) dependiendo del polimedo seleccionado;
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. Temperature Proteclion 1
: Type Cure Range (*F) Ottered |
: BLH BARRIER A meesture, some ols;
tellon-tioergias tape air gry { hour — 32510 + 250 chemicals. general

i with siicone sealer aimosphere

'[ BLH BARAIER B : moisiure, many

: auid viny! coating ardry Smmn T —=32510 + 600 chemicals & cils,

| &precoat general atmciphere

| BLH BARRIERC useable atter 2 : maslure, oils,
aircure RTY hours, full cure — 100 10 + 500 excellen) mechanical
sishcone rubber in 72 hours proftection
BLH BARRIER D 1 hour @ 150°F; moisture, oS, engine
semi-nigd 30 min @ 200°F —~100to + 225 lues, most chermicals
epoxy - & scivents, excellent

: mechanical prolection

r

l BLH BARRIERE » . maoistuie; general
press-on necprene none ; useable —2010 + 200 aimosphere; excellent
patch with integral immediglety == - = fmechamcal protection
rubber pokyrmer LA
BLH BARRIERG air dry 30 maosture. gasohne &
flexible minke minules —-452 to + 300 oil; cryoger:c hquids
rubber_. brusin on
BLH BARRIERA J atrdry 24 hes @ AT —-7510 +400 moisture
silicone coatng or 30 mn @170°F
BLH BARRIER W0 moisture, genera
Ds-jell micro- none — 10010 +150 aimosphere
crystalline wax
BLH BARRIER WC moisture, goneral
ceras micro- none —~ 100 to + 150 armosphers
crystaline wax

TTere= == =t =

APLICACIONES PRACTICAS DE LOS
MEDIDORES DE DEFORMAC!ON.

Pegado de Deformimetros usando Cyano-Acrilato

1} Aplique el catalizador en la parte bajJa del deform:metro con una brocha.

Fig. 5 de la p3gina 54 |
2) Aplique el adhesivo sobre la superficie del 3rea conocida.
Fig. 6 de la pagina 54,

3) Cubrala con una pelncu]a de teflidn sobre toda el area del deformimetro eléc

L)
5)
6)

7)

trico. Fig. 7 de la pagina 54 .

Presione con el dedo de la mano en un tiempo de 30 a L5 segundos.
Inspeccione area del calibrador o deformimetro eléctrico que se a pegado.
Efmueva la cinta adhesiva dandole un angulo apropiado fig. 8 de la p3gina

Inspeccione é1 calibrador por si hay burbujas de aire debajo de) calibrador.
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APLICACIONES INDUSTRIALES DEL STRAIN GAGE

LOS STRAIN GAGE DE UTILIZAN EN LA FABRICACION DE CELDAS DE
CARGA PARA SISTEMAS DE PESAJE EN EL DISENO DE MAQUINAS,
TAMBIEN SE UTILIZAN PARA DETECCION DE ESFUERZOS 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 SU DISENO Y
REDISENO, SABIENDO QUE TODOS LOS MATERIALES SE DEFORMAN
BAJO UNA CARGA, PRESION, TEMPERATURA, ETC.

EL CAMPO 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.

ANALISIS EXPERIMENTAL DE ESFUERZOS APLICADOS AL DISENO DE MAQUINAS Pag.68
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