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INTROD |

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

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

El principio basico del funcionamiento del Strain Gage es el siguiente :
Como se sabe, la resistencia ohmica de un elemento conductor que
tenga una forma y dimenciones dadas, puede calcularse a partir de la siguiente
formula :

R=P(L/A)

Donde :
- R =Es la resistencia ohmica del material.
P = Es la resistividad del material ( 1a cual es una constante
diferente para cada material )
L = Es la longitud del material.
A = Es el area de seccion transversal.

Como la resistencia puede variarse modificando las dimenciones del
material. Como sabemos, cuando un material es sometido a una carga sufre
deformacidn, auque esta carga sea muy pequefia.

Si colocamos un Strain Gage en 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 pasarlos a una
escala conveniente donde leamos estos cambios ya sea como valores de
esfuerzo, deformacion, temperatura, etc.

Una vez que conocemos alguno o algunos de los parametros anteriores
podemos afirmar, como ingenieros, que tan seguro esta o se encuentra el
elemento analizado. En caso de que NO este seguro habra que modificarlo para



que su funcionamiento sea eficaz y evitemos una posible falla. Estas
modificaciones podrian ser a escala, en sus dimensiones, cambiando material,
ete,

Fl area de trabajo de un Strain Gage comun es en la zona elastica dentro
de la curva esfuerzo-deformacién 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
tienen que ser cuidados. Pero en una forma general la seleccion del Strain Gage
debe de contemplar lo siguiente :

* El tipo de material del que se trata.

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

* El rango de la carga a la que se encuentra sometido.

* El tipo de esfuerzo al que se encuentra sometido.

* Condiciones ambientales.

* El factor de sensitividad del Strain Gage debe ser el adecuado

para una correcta medicion.

Una vez que se ha hecho la correcta seleccion del Strain Gage se procede
a pegarlo utilizando la tecnica adecuada y que se describira mas adelante.



TECNICAS DE CAMP MPLET

Como se dijo anteriormente, luego de seleccionar correctamente el Strain
Gage, se procede a su pegado. Pero para hacer esto hay que saber donde
colocarlo; es decir, saber en que parte de la pieza esta presente el mayor
esfuerzo 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 tecnicas de campo completo, las cuales son :

1.- Foto-Elasticidad
2.- Lacas Fragiles
La ﬁnalidad de estas tecnicas es de encontrar el area de maximo esfuerzo
en el elemento sometido a carga.

La primera tecnica que se tratara es :

Foto-Elasticidad.

Esta tecnica tecnica experimental estd limitada a usarse para materiales
transparentes como por ejemplo vidrio, plastico, ceramicos, etc.

Esta tecnica utiliza una fuente de luz que se proyecta sobre el elemento
para que con la ayuda de un aparato auxiliar, detecte la zona de maximo
esfuerzo. Dicho aparato auxiliar se le conoce como polariscopio y no es mas
que una serie de lentes alineados longitudinalmente.

A continuacion se detallan las partes del polariscopio y se explican
brevemente la funcion de cada una de ellas :



a) Una Fuente de Luz.

Esta fuente de luz es la que se proyecta sobre el elemento a analizarse.
Puede ser un foco comun y corriente o cualquier otra fuente de luz.

b)  Un Filtro.

El filtro tiene la funcién de dejar pasar unicamente las ondas de luz de un
solo color dependiendo del filtro de que se trate. Por ejemplo, puede ser un
filtro verde, rojo, azul, etc. Las ondas que logran pasar a traves del filtro tienen
diferente longitud de onda, tienen diferente frecuencia, no tienen un orden y se
encuentran en diferentes planos en el espacio.

c) Dos Lentes de Polaroid.

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

d) Dos Lentes 1/4 de onda.
El lente de 1/4 de onda limita el paso de las ondas de una misma ampltud.
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 1/4 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 debera ser transparente para que puedan pasar los rayos
de luz a traves de el. Una vez colocada la pieza se enciende la fuente de luz y se
observa cuidadosamente el cuerpo de la pieza a traves del Gltimo lente polaroid
(que es el que se encuentra mas lejano a la fuente de luz y méas préximo al
marco de carga.



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

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

C=K(N/t)

Donde :

O = Representa el esfuerzo.

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

N = Es el nimero de franjas de la zona.

t = Representa el espesor del material.

La otra tecnica utilizada para encontrar las zonas de alto riesgo es la que
se describe a continuacién. Esta tecnica puede utilizarse en metales, no asi la
tecnica anetrior. Esta tecnica 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 tecnica se le llama Laca Fragil.



LACA FRAGIL .

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

a) Se aplica sobre el elemento de la maquina trabajando un pintura fragil
llamada " stresscoat ".

b) Esta capa de pintura se rompe en grietas dando o fijando la zona de
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.

d) En la zona donde existen grietas no se remueve la pintura ya que esta
se adhiere al material y de esa manera podremos ver mas facilmente la zona de
mas alto riesgo.

e) Las dos tecnicas anteriores, tanto Laca Fragil como Foto-Elasticidad
nos indican el lugar donde se encuentra la zona mas esforzada asicomo tambien
nos indica la direcciéon del esfuerzo (la direccién del esfuerzose obtiene
trazando una linea perpendicular a otra linea que sigue la alineacion de las
lineas en una tecnica y la alineacion de las grietas de la otra) lo que nos indica
en una forma precisa el valor de dicho esfuerzo; es por eso que para conocer el
valor real del esfuerzo requerimos usar otra tecnica mas exacta y precisa y que
es la tecnica del Strain Gage.



TECNICAS DEL STRAI AGE

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

Esta tecnica requiere de elementos auxiliares como :
1) Un puente Wheatstone.

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

3) Una fuente de energia ( generalmente de 12 Volts ).
4) Un galvanometro o amperimetro.

Esta tecnica es sumamente sencilla y consiste en pegar el Strain Gage en
la direccion correcta ( dichas tecnicas 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 de puente. En otro par de terminales se conecta la barra
compensadora. Esta compensadore tiene la funcién de nivelar los cambios por
temperatura que se pudieran presentar en el elemento a analizar.

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

Cuando Hacemos todas las conexiones y energizamos el puente, y el
galvanometro marque corriente, procedemos a mover la resistencia variable (la



cual es graduada en una escala conveniente donde se puede leer esfuerzo,
deformacion, etc.).

En el puente de que se dispone en el laboratorio leemos deformacion

unitaria. Si queremos el esfuerzo, este se obtendra con solo multiplicar este
valor por el modulo de elasticidad del material del elemento.

PEGADO DEL STRAIN GAGE

Los materiales de los cuales esta hecho el Strain Gage son muy variados
y pueden ser ;

* Cromo-Niquel.

* Cobre-Niquel.

* Platino-Tugsteno.

Los tipos de Strain Gage que existen son cuatro y a continuaciéon se
sefialaran :

- Simples : Nos indican la deformacion en un sentido.

- Duales : Nos indican la deformacién en dos sentidos.

- Multiples : Nos indican la deformacion en tres sentidos.

- Diafragma: Nos indican la deformacién en forma radial.



El pegamento que se utiliza para la fijacion del Strain Gage al elemento
es un cemento 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 :

* Cera microcristalina.

* Plastico.

* Cemento.

* Silicon.

* Asbesto mezclado con resina epoxica.

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

a) Se limpia la superficie con una lija suave.

b) Se trazan los ejes de referencia.

¢) Se limpia la superficie con acetona utilizando gasa o algodé.

d) Se limpia la superficie con amoniaco diluido al 40%.

e) Se limpia la superficie con acido fosforico diluido al 15%.

f) Se pega el Strain Gage utilizando el cemento epoxico.

En el proseso de pegado del Strain Gage lo que se hace es sacar el Strain

Gage de su envoltura, despues es colocado sobre el elemento para ubicarlo en
su posicidn correcta, dejandolo bien centrado sobre los ejes.
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Luego teniendo cuidado de no moverlo es adherido al elemento con una
cinta scotch para evitar que se mueva de su lugar, posteriormente ya teniendo
bien ubicado el Strain Gage se desprende una de las orillas de la cinta ( pero
antes se marcan los bordes sobre el elemento para que al volver a pegar quede
en su misma posicién ) y sin desprender la otra orilla para evitar que se nos
desfase o que se mueva de su lugar el Strain Gage este es levantado para colocar
un poco de pegamento epoxico en la zona donde ira pegado el Strain Gage y
este se vuelve a adherir sobre el elemento en su posicion original, despues con
el dedo indice vamos oprimiendo de un lado a otro del Strain Gage hasta lograr
que todo este haya sido puesto en contacto en la superficie inpregnada de
pegamento.

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

g) Se procede a pegar a una distancia adecuada unas bases de cobre.
h) Se procede a soldar sobre las bases los extremos del Strain Gage

Estas bases son para proteger los extremos del Strain Gage, despues,
sobre las mismas bases se procede a soldar con mucho cuidado dos alambres de
calibre 26 o 28.

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

j ) Por ultimo se enrroya una o dos vueltas el cable en el elemento para
evitar que al estirarlo por axidente se desprenda de su base y tambien con cinta
"masking tape" se cubre toda la zona y por seguridad es adherido con la misma
cinta el cable enrroyado al elemento para que quede bien reforzado.



GENERALES.

Un cuerpo sélido puede estar cargado por fuerzas de cuerpo (gravedad, fuerza centr
fuga etc.), por fuerzas de superficie,o por ambas. Las fuerzas resultantes interna
seran referidas como esfuerzos. Para nuestro propGsito, esfuerzo serd definido com
una fuerza que actlla sobre un area unitaria.

) =-§ Donde : 0 = Esfuerzo normal (lbs/In?)
= Carga (1bs)
A = Area de la secccion Transversal

normal al eje de carga (Ia?)

Ejemplos de esfuerzos son: Tension, Compresitn, fiexidn, cortadura y torsién:

Un cuerpo s6lido sujeto a un esfuerzo manifestard ceformacién. La magnitud de la ¢
formacidn depende principalmente de las propiedades elasticas del material. Cual--
quier cambic dimenisonal serd referido como deformecién unitaria.

Ceformacion unitaria es definida como un cambio ern longitud scbre la longitud unit.
ria debido & las fuerzas aplicadas: ' )

£ = %E- Donde: € = Deformacin unitaria axial (ins/in)
AL = Cambio en longitud (ins)
o)
L = Longitud unitaria {in)
P R 'S
— g
T {
I N 1| 3
: : g
A .
{ : —_ [ L + AL Flg. 1
l |
1 i !
1 i !
T — v
Pl |

«

!

1
-

La relacidn entre esfuerzo y deformacion unitaria estd ilustrada en una curva tipi-
ca esfuerzo-deformacion unitaria. Inicialmente, la relacidon entre las fuerzas a--
plicadas y la deformacion dimensional aparece como una relacidn lineal. Esta regior
eldstica termina en el limite proporcional donde termina la liniaridad. Eventualme:
te hay incrementos de elongacidn sin incremento apreciable en la carga aplicada (r«
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 esfuecrzo y es
llamado Resistencia Ultima. Debajo de este punto la curva deciende hasta el puntc -
de fractura. Mientras que el esfuerzo real o verdadero continda incrementandcse fo
arriba de la Resistencia Ultima, la curva indica los esfuerzos basados en el arez
de la seccidn transversal original.
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Robert Hooke descubrid la relacion entre esfuerzo y deformacidn unitaria. Mas tar-
de Thomas Young determind las constantes elasticas para varios materiales en un en
sayo de tensidn; que cuando la multiplicamos por la deformacién unitaria es iquatl
al esfuerzo resultante. Estas constantes son conocidas como modulos de Ycung o mo-
dulo de elasticidad. Esto es la ley de Hooke,

0 = E£ Donde:
de Donde:

E = M3dulo de Young (Lb/in?)
€
Entondes: ©
E
€

AL/L v o= P/A

E AL/L = Ee

o/e =(P/A)/(AL/L)
6/E =(P/A)/E

oo gnd

Notese que la Ley de Hooke y el mdodulo 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 varlacion despreciable de ' E ' de la obtenida en tension,
hablando practicamente.

E Tensidtn = E Compresidn

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

g_f“:ELIEA Donde = razdn de Poisson

€L = Elongacidn Lateral(ins/in)
€A = Elongacidn Axial (ins/in)

El valor negativo de g compresion, _

Eln rango de valores de la razdn de poisson es desde 0.3 a 0.7. Una comparacién re-
lativa entre esfuerzo y deformacion unitaria puede ser hecha de un cuerpo cargado
uniaxlalmente { a tensidn ).
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TRAZO DEL PUNTO POLAR
EN TENSION

Fig. 3

Trayectoria polar del punto 0 en tensidn.



B
b bt e csanarl Wi il MMEGIST b Lo ClUAW: gepende

T T
de la concentracion de electrones libres. La gecmetria del conductor afecta también
la resistencia.

R =

e

DONDE: Resistencia (ohmg)
Resistividad especifiica (ohms-in)
Longitud (ins)

R
B
> &
A = Area de la seccidn (in?)

Nl Al R

En 1865 Lord Kelvin condujo experimentos con alazmbres de cobre y acero bajo cargas
de tension. Empleando un puente de Wheastone, ccncluyd que la resistencia eléctri-
ca del alambre variaba con el incremento de la Ceformacidn Unitaria y que los dos
materiales variaban en la sensitiviada a la Deformacidon Unitaria.

Sy = 1+ 2p 4 (dp/p)/(dL/L)
DONDE Sp = Sensitividad del conductor

Hote que la resistensia especifica y la geometria del conductor camtian con la De
formacion Unitaria.

El factor de sensitividad del alambre sensor de un calibrador de deformacidn de la
minilla tipico ser3d referido como el factor de celda. : &

C.F. = (AR/R)'/ (AL}L)

DONDE ( 55 )' = Cambio de resistnecia el@ctrica de un Calibrador de Deforma-
~ R cidn encapsulado.

El factor de celda de un Calibrador de Deformacidn de laminilla tiene un rango de
2.6 a2 4.0,

Ejemplo: GeFo.=:2.0 3
R. = 350 §
AR e BT )
AL, 7 =.. AR
( T ¥ GLF.

=( 0.7/350)/ 2.0
ALze= 95001 Lihsro g
I in
1000 X 10°® ins/in

1000 MICROIN
IN

Usando esta informacion el esfuerzo puede ser calculado:

considere: E= 10.5 X 10"
¥ la deformacidn dentro de la regidon elastica

o = Ee = 10.5 X 10° (0.001) = 10,500 psi
” CIRCUITO POTENCIOMETRO
" GENERALES:

Uno de los circuites mas simples para calibradores de deformacidn es el circuito

Potenciometro (represcenizao akaje) or

o | - 3 a1 i - - >
ta ¢l cuai el calibrador de deformaridn oo renn~ o




eu >ci1e won una tuente de poder (bateria, etc.) y a una resistencia fija (Rb).

circuito puede
una impedancia
El circuito es
Dindmicas para
se deriva a un

l.-

2>

4.- E1 problema basico encontrado en mediciones estiticas --
con el circuito potenciometro es causado por la diferen-

ser concctado a un amplificador electronico, el capacitor presenta

infinita para un voltaje constante pero trasmite pulsaciones de dc.

generalmente

usado,

asi, para mediciones de Deformacidon Unitaria

que estc proposito se conecta a un amplificador y el amplificador -
: osiloscopio, osilografo o a algin instrumentc similar.
Las desventajas del clircuito potenciometro son:

Bl
un
lo
Sa

ente pequeno,

cambio de voltaje puede ser medido en cozbinacidn con
voltaje muy grande E, o, primero aislado y midiéndo-~
por si mismo. _
el cambio de voltaje es relativam
respecto al voltaje inicial E, un error pegueio en la me

con —

dida de una E mayor o (E+AE) puede producir un error ——-
grande en comparacidon con un cambioc de voltaje pequeno -
AE. De seguro este error depende de las magnitudes rela-

tivas del voltaje inicial E y del czmbio en voltaje debi

do a la deformacidn unitaria, AE.
3.- Cuando hay un cambio de voltaje relativamente alto o - -
cuando se hacen mediciones dinamicas usando un
el circuito potenciometro trabaja bién.
es preferible generalmente aislar el cambio

"Sin embargo,
en voltaje y -precisar la medida en cantidad de la misma.
También,el uso de un filtro en el circuito para aislar -

Deformacidon Unitaria no funcionara porque el filtro,

=la

no trasmitira ningln valor constante. de AE.

filtro,-

cia muy grande en la magnitud relatlva entre cl voltaje
y el cambio de voltaje.

El circuito potenciometro es usado con mis ventajas CUan
do las secniales son grandes como las producidas por un Ca
librador de Deformacidn semiconducter con un factor de -

celda muy grande. En este caso, el cambio de voltaje de

una Deformacion Unitaria. Es suficientemente grande para
precisar la medicidn del cambio en voltaje en relacidn -

al voltaje (E + AE).

Cuando son medidas Deformacion Unitaria Dlnamlcas, el —-
cambio en voltaje puede ser medido (aislado) mediante el

uso de un filtro para impedir la componente constante E

pero transmitira
[
RESISTENCIA |
DE BALASTRA |
Rb [
= 4

STRAIN BAGE
Rg

L

CONECTADO AL
APARATO MEDIDOR

E+ALE
SALIDA >

Fig. &

la scinal variante en el tiempo AE.




Las tres principales componentes de un circuito potencicmetro son:

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

2.- Calibrador de Deformacidn Unitaria con una
reslstencia inicial Rg.

3.~ Resistencia, con una resistencia inicial -

Rb* para controlar la corriente en el cir-—
cuito.

* Esta resistencia puede ser otreo Calibra-
dor de Deformacidn.

Junto con las componentes mencicnadas, hay también muches mecdios para chbtener una

fectura de salida del cambio en voltaje a traviés del calibrador. El tipo de lectu
rz deseado dependera de la magnitud del camblo ¢n voltaje y de la
Ja:cual se desee hacer la medicion.

PUENTE DE WHEATSTONE
GENERALES:

precisian con

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 € sea reducido 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 cero --
cuando se aplique un voltaje de entrada.

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

Fig. 5
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Ecuacion Razon

(1) 1;R; = Caida de Voltaje AB
_(2) 1:R2 = Cafda de Voltaje CD
(3) 13R3 = Caida de Voltaje BD Por Ley de OH
(4) 14Ry = Caida de Voltaje AC
(5) 11R; = 1u4Ry s )
(6) 13R; = 12R» Condicidn requerida
para salida cero.
Pero
(7) 1. = 13 c . . .
(8) 15 7= 1,4 Por deformacion circuito
serie.
De Donde
1;R: = 1,Rz0 1= 1;R ,
(9) 1iks uhzg L §§“3 Substituyendo 1, por 13
’ Y ll, por 12 o
(10) 1,R; = 11R3(Ru) Substituyendo la ecuacidn
- Rz2 UL (9) por 1 ¥y en la ecuacién (5)

(11) 1;R; = 13R3R.
Ra

"(12) RlR_z = RiRy

De donde Solucidon Algebraica

El principio de la operacion depende.de la deflexidn del Calibrador de Deformacién
o Calibradores, los cuales generan un cambic en resistencia, que desbalancea el ci:
cuito, como resultado para una salida dada el voltaje de salida varia proporcional-
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 scn
‘muchas. La ventaja principal es que puede medir Deformacion Unitaria; tanto estati-:
cas como din3micas convenientemente combinadas. En la mayoria de los casos la com--
pensacidn por temperatura puede ser lograda en un rango de temperaturas muy basto.
La manipulacion de las caracteristicas de contco del pucente de Wheatstone puede --
aunentarse el puente de sallda, {anto como cuatro veces la salida de un calibrader
simple. También el puente de Wheatstone puede cancelar componentes no deseadas inve
lucradas en la medicidn; por ejemplo es necesario eliminar una flexidn unitensiona
cuando se aplican cargas directamente axiales. £1 caso inverso también puede ser --
realizado. Esto es las cargas axiales pueden ser canceladas tal que se midan sole--
mente Deformacidon Unitaria, debidas a la flexicn.

Sujeto a la posibilidad de algunas pequeias no-'limiaridades; cuando se miden Defor:
macidon 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 resistencias en las cuatro ramas.
Hay upna regla general que puede ser usada como una guia se
leccionar de la rama o ramas del puente en la temperatura
correcta compensacidn en la salida del arreglo de calibra-
dores de deformacidn. La regla es: ELl puente de Wheatstone
serfl desbalanceado solamente en proporcidn a la diferencia
alzebriica de los cambios de resistencia en cualquiera de



las dos ramas adyacentes, 0 en proporcitn a la suma
algebraica de los cambios en cualquiera de las dos
ramas opuestas.

3.-Directamente proporcional al producto del voltaje aplicado
y a la carga unitaria en la resistencia de las cuatreo ramas.

AJUSTE EN LA SENSITIVIDAD DEL PUENTE:
GENERALES:

Hay muchas razones por las cuales uno debe ajustar la sensitividad del puente.los
ajustes pueden ser necesarios para reducir la salida cuando son més grandes de lo
deseado. La sensitividad del puente puede ser ajustada dando una relacionas conve-

~-nientes entre el slstema de Callbracldn vy la cucala del lnntiumento de sallda.
También, los ajustes de la sensitividad del puente pueden ser usados para controlar
una variedad de entradas no deseables tal como efectos de temperatura sobre cero y
efectds sobre entradas debidas a los cambios en el médulo de Young debidas a la -~
temperatura.

Las siguientes caracteristicas ilustran los métodos estandar aplicados a la manlipu
lacion de la sensitividad de puente,

PUENTE BASICO.

Cuatro calibraderes de deformacidn tipicos colocados ¢n-tugares donde no produci--
ran ordinariamente un balanceo del puente porque (1) es impractico para hacer que

los cuatro calibradores tengan sus resistencias exactamente iguales, y (2) es difi
cil determinar e! cambio exacto en resistencia que tendrdn los calibraderes cuando
son colocados a la sensitividad seleccionada de un transductor, Las condiciones de
balanceo del puente RjRz= R3R¢ {ver pag. 7) nosson tan grandes como deberian ser -
el efecto es un voltaje de salida lo cual simula una carga mecanica.

4 STRAIN
GAGES

Fig. 6

ENTRADA
© Oo—
YERDE NEGRO

Puente con un puente Interno de Balance:

El puente interno para balancear,esta formado por la introduccidon de alambres parsz
balanceo en las esquinas, verde y negra del puente y colocados a la temperatura de
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nectadas a un punto de alambre balanceador ctmo se representa ta
de las ramas opuestas seapigual a Ry(Rz+ Rzg) = (R3 + Rip) R
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YERDE HEGRO
PUENTE CON COMPENSACION INTERNA DE- TEMPERATURA

] ey d cCoLalr oL

1 que el procuct

Porque cacda una de las resistencias de los cuatro calibradores no cambian en 1z
m~isma proporcion con la variacion de temperatura., El puente estard desbalanceadc
Esto produce un voltaje de salida, el cudl simula una carga mecdnica con cambig

temperatura, la compensacidn interna de temperatura est3 formada

por la intruduc

cién de un alambre compensador de ‘temperatura usualmente dentro de la esquina rc
del puente y localizada en la seccidn de sensitividad a la temperztura del tranc
ductor siguiente al calibrador de deformacidén. La termina! roja estd conectada &
los dos extremos del alambre condensador de temperatura tal que los productos ce

las ramas opuestas restantes son igual a un rango de temperatura
1c) (R2#R2g) = (R3+R3g) (Ru+Rup).

R‘TCX-—'-\
COMPENSACION DE

TEMP. INTERNA

STRAIN
GAGES
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BALANCE Ry BALANCE
INTERNO INTERNO
DEL PUCNTE DEL PUEMTE

ROJO
R.®

SALIDA

BLANCO

ENTRADA

YERDE NEQRO

cdado. (R1+R;E*R

A o=




PUENTE CON PUENTE DE BRALANCEO EXTERNO Y COMPENSACION
DE TEMDRERATURA.

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

La resistencia del pucente de balanceo externc y compensacidn de temperatura es u
sualmente de alambre en serie en las esquinas blancas del puente. La resistencia
de compensacidn de temperatura y Ya resistencia del puente balanceador las dos --
son de alambre y formando la misma funcidn que los alambres del puente de balance

o interno y cocmpensacion de temperatura. COHPEMSACION IHTERMA
" " DE TEMWP.

STRAIM
CAGES

RESISTENMCIA DE
BALANHCED DEL
PUKKTE INTERNO

\

CALIBRADCR
HODULAR

DALJNCED DEL
FUCHTE IKTERHO

S

ROJO

SALIDA

ELAKCO

RESISTEHCIA
BALANCEADORA RESIS. COMPENS ADO-
DEL PUENTE AL DE TEMP.
ENTRADA
YERDE NEORD

PUENTE CON MODULO DE 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 mecanica dar3a un cambio en la salida como una temperatura
variable. Los mddulos de compensacion estan formados por la adicidon de un mddulo
calibrador fuera del:puente. Este calibrador de compensacidon para el coeficiente
termcelastico del transductor escogido de acuerdo al rango de temperaturas dado y
el metal. Los mddulos de calibracién (de laminilla de niquel) esti3n colocados lo
mas proximo posible a la seccidn de sensitividad a la deformacidon del transductor
y estd usualmente alambrada en serie con }a esquina verde del puente. Para una ca
ga dada y un cambio de temperatura del puente de salida variara debido al cambio
en el modulo de elasticidad del transductor del metal seleccionado. Simultaneamen
te el modulo de calibracidon varlara su resistencia a un valor apropiado que vari
al aplicar el voltaje a través del puente de compensacidn para el efecto modular
en el puente de salida.
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Fig. 1C

PUENTE DE VOLTAJE CONSTANTE CON TERMINALES DE
RESISTENCIA AJUSTABLE.

Para ajustar la resistencia de entrada de un pucnte del tipo de voltaje constante
a valores estandar, se usa una terminal de resistencia ajustable. Esta resistenc:
€5 una resistencia dc alambre enrollado y est3 conectada entre las terminales de
salida verde y ncgra. Esto reducird la resistencia de entrada 2 un valor apropi ¢
pero no afecta la calibracidn en milivolts de salida por volts de entrada.

RESISTENCIA DE COMPENSACION
- INTERNA DE TEMPERATURA

RESISTENCIA DE
BALANCEQ DEL
PUENTE INTERNO

/

F RESISTENCIA
DE CALIBRACIOn

MODULO DE %
RESIS. AJUSTADLE

— &3

CALIBRADOR
MHODULAR

\ r0J0

STRAIN
GAOGES SALIDA

) BLANCO

RESIS. BALANCEADORA RES!S. COMPENSADD-
DEL PUENTE RA DE TEMP.

RESIS. DE CALIBRACION
ENTRADA

YERDE C;EORO
Fig. 11
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RESISTENCIA AJUSTABLE.

Para ajustar la resistencia de entrada de un puente del tipo de corriente constant
a valores estandar se usa una terminal de Pesistencia ajustable. Esta resistencia
es enrollada y estd conectada en serie con la-terminal de salida negra. Esto redu-

qli___.;la resistencia de entrada a un valor aprcpiado perc esto no afectard la c:
libracion en milivolts de salida por miliamper de entrada.

RESISTEHCIA DE COHMPEIBACIOH
INTERNA DE TEKPERAT URA

DALAHCED DEL

MODULD DE PUEHTE INTERMNO

RESIS. AJSTABRLE

Y- [ RESISTENCIA
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Fip. 12
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MODULAR

\ ELANCO

RESIS. DALANCZADORA RESIS, COPCHSADORA
DEL PUEMNTE DZ TENP.

P AN k
RESIS. DE AJUSTSE
ENYRA \\

VEROC KECC. D

e

RESISTENCIA DE COKPEHSACION
INTERNA DE TEWUPERATURA

CALIDRADDZ DE

CAUIBRADQR DE
TEMSION

COMPRESION

AESISTENCIA DE
BALAKCEO DEL
PUENTE INTERNO :EE’EJcEENocE)AEEE

PUENTE INTERNO
CALISRADOR /6D (=i
MOD¥LAR RESISTENCIA DE
CALISRACION
SALIDA p
BLAKCO( ¢t}

MCOULO DE RESISTEMCIA

ANSTADLE CALIDRADOR DE
CALIBRADOR TEHsion
CORERITION

RESISTEHCIA BALANCEADORA
DEL PUENTE

&eS|srenc1A DE AJUSTE

ERTRADA

RESISTENCIA COMPENSADORA
DE TEWMPERATURA

O-
VERDE (¢} __ __NEGRO({-)
Fig. 13 TUENTE DE VOLTAJE CONSTANTE.
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FLEXION

Un calibrador simple en la rama uno estd alineado sobre La viga como se muestr
un calibrador ficticio (rama tres}) es usado para compensacidn de temperatura.

COMPRESION RESISTENCIA DE
BALAHCED DEL

/ PUEHNTE
RESISTEHCIA DE
CALIBRACION

RESISTENCIA
q_@&@_ DE AJUSTE

INTERHQ

+ ) REGRO{ -}

este caso la viga es sensitiva a cualquier componente de¢ carga axial.

Salida de Puente= 1

FUERZA

Fig., 15
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Un arreglo que p
provechado como

brador dos trane
mos, la salida

: ser usadc si solamente un lado del elemento flexionado es
ribrador. £l calibrador uno estd montado axialmente y el cali

ersalmente. Si los momentos del calibrador uno vy dos son los rr
.2l puente debera ser = = p). En gencral, sin embargo, ¢l cai
brador dos puede ser montade en un punto de momento flexionante diferente dei
tenfa el calibrador uno y esto puede ser registrado.
ra deberd ser dispuesta, sin embargo,
ra ser cancelado.

n
i

La compenz2cidon de tempera
el efecto de cualquier cerga axial no deb

Puente de salida = 1 + (a/b) p

Fig. 16

TEMPERATURA COMPENSADA ELIMINANDO COMPONENTES
FLEXIONANTES:

Los calibradores uno y dos serdn montados en direccidn axial y los calibradore
tres y cuatro seran montacdos lateralmente (referido como calibradores de la re
cidn de poisson). -

para una carga de tensidén como se muestra, los calibradores uno y dos reaccion
a la deformacidn unitaria tensiva minetras los calibradores tres y cuatro capt
'3 deformacidn unitaria compresiva resultado de la contraccidén lateral del m'e
Si la razon de poisson es de 0.3 la salida del calibrador serd 2.6 veces la sa
cel calibrador activo simple y 1.3 veces la salida del calibrador activo 2,

del puente = 2 (1 + u ), cuando u =

sa
= radio de poisson.

CARGA AXIAL
~ '

Fig. 17




Dos calibradores mediran la carga axial pero cancelaran la flexién. Dos calibra
dores de medicidon son usados en los lados opuestos del puente. Si

la flexidon se =-
presenta, estos efectos en los calibradores uno y dos serdn iguales y de signo o--
puesto. Los componentes de la flexién por tanto serdn cancelados. lecs calibradores

compensadores tres y cuatro eliminaran los efectos por temperaturez. Lz salida de!
puente serad el doble de un calibrador simple.

CARGA AXIAL

Tig- 18 -

ARREGLO DE CELDA DE CARGA

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

( 1+ u)., La ventaja de esta
configuracidn 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.

FUERZA

Fig. 19
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La orientacidn de los calibradores es tal que aporten maxima sensitividad alat
sién, elimine Deformacidn Unitaria causadas pcr cargas axiales y rminimize deform
ciones unitarias causadas por flexidn. Los efectes de flexidn puUeCEN PO Sser coop
tamente canceladcs. Dependiendo del gradiente del momento a lo larzo de la flech

Por esto es deseable que los calibradores estén localizados lo ms cercano pesib
unoc de otro: _

Salida de Puente =

90
ll‘z;>

ORIENTACION DEL GAGE

(%]

~
L

Fig. 20

EFECTOS DE TEMPERATURA SOBRE LOS CALIBRADORES
DE DEFORMACION:

GENERALES.

La exactitud de la Defcrmacién Unitaria cbtenida 3 partir de un calibrador de De?
macTon Unitaria tipo resistencia impresa; esta influenciada- por zlgunos factore
contenidos en el medio ambiente, materiales, tiempo e instrumentacidon. Uno de ic
m3s importantes factores ambientales en la medida de Deformacién Unitaria Estat
es el cambio en temperatura del calibrador y del especimen de prueba durante la
racion de medicidn. Los efectos de diches cambics en temperaturz y la eficienci.
varias técnicas cde compensacidn de temperatura ser3n discutidas ern los siguient:
parrafos.

Uno de los mayores problemas causados por usar Calibradores de Deformacisn Unit
es’ la medida de la Deformacidn Unitaria bajo condiciones de temperatura transit
rias, especialmente bajo condiciones ambientales adversas bién abajc o arriba d
las condiciones ambientales normales. En dichos casos la deformacidn en una est
tura o componente puede ser causada por fuerzas externas, por esfuerzos térmicc

pl o



uciLes ue uicnas derormaciones puden ser detinidas como a) Deformacidn Unitaria --
Mecanica €t, la cual esta dentro del 1imite de elasticidad del cspecimen, que es -
proporcional al esfuerzo en el especimen, y b) Deformacidn Unitaria Térmica del es
pecimen, af, la cual ocurre sin restrincciones y sujeto a un cambio uniforme de --
temperatura.

La Deformacién Unitaria Mecanica como se definid incluye deformaciones causadas -
pbr cargas aplicadas y esfuerzos térmicos. Los analistas de esfuerzos disedan con
criterios basados principalmente en esfuerzos interesindose Gnicamente en las medi
ciones de Deformacidn Unitaria Mecanica. La idea de un calibrador ce Deformacidon -
Unitaria para analisis de esfuerzos, entonces deber3d ser insensitivo a las defor -

maciones en el especimen causadas por expansion térmica simple, afF. E£sto puede cer
efectuado de varias formas. A través del usc de técnicas simples o el uso de uno -
de los muchos tipos de calibradores de deformacion hechos especialmente para este

propdsito.

CONMSIDERACIONES BASICAS:

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

of Cocficiente térmico de expansidn del fila-
mento calibrador.,
pulgs/pulg/qrado

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

as Coeficiente 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---
cidn son funciones no lincales y tas cxpresiones cexactas involucran términos de sc
gundo o mayor orden. Los datos de los manuales estan usuglmente 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 expansidn y resistencia tienen considerable significado con lo relacic
nado con compensacidn de temperatura de calibradores de deformacidn, para el propé
sito de esta explicacion se simplificard a considerar esto como una relacioén sim--
ple lineal.
Para un filamento libre despegado sujeto a un cambio de temperatura AT, el cambio
unitario en resistencia es:

( AR

= ) = Cf X AT



tiempo el cambio unitario en longitud del filamento sera:

(ALT) = af X AT

Donce L es la longitud original y AL es el cambic en longitud.

Ahcra consideremos el filemento adherido a un especimen de pruebac de manera que
el filamento esté obligado a seguir los cambios dimensionales del especimen con:
cerando las causas de dicho cambio. Esto es, en sintesis, el criterio de un cali

brador de deformacidn adherido, si no se obliga al filamento a sequir la deform:
cidn, no actuard como calibrador de deformacién. El especimen, cuzndo est3 sujet
a un cambio de temperatura, sufrird un camblo unitario en longitud de:

&" =aSrXAT

El filamento adherido sufrird una deformacidn unitaria mecdnica igual a la difer

cia entre el cambio en dimensidon del especimen y el combio en dimensidon del fil:
mento que ocurriria si el filamento no esta obligado.

Entonces el filamento est:
obligado a aceptar la Deformacion Unitaria esto es:

ef = (%) - (¥ = oS X AT - of X AT

La deformacidn unitaria impuesta, con respecto a la scensitividad ce respuesta -
del filamento, producird un cambio en resistencia igual a: ef X GF.

El cambio unitario total en resistencia del calibrador adherido cuando se expon
un cambio de temperatura, puecde ser entonces expresado como.

()-CFXAT+EFXGF ’

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

Como se indicdo por las ecuaciones anteriores la respuesta de la temperatura de
calibrador adherido depende de ciertas propiedades tanto del filamento del cali
dor como del especimen de prueba. La respuesta a la temperatura de cualquier ce
brador dado puede variar ampliamente, dependiendo de oS del material del especi
en el cual se adhiere. Los valores nominales de aS para algunos materiales com

son:
Cuarzo = + 0.5 ppu/F
Acero suave + 6.5 ppm/F
Acero inoxidable _— +6 a+9 ppm/F
Aleacidn de aluminio - + 13 ppm/F
Aleacidn de magnesio — - + 15 ppm/F
l = F

Un calibrador de deformacion que tiene una temperatura de respuesta CERO sobre
cuarzo por ejemplo, deberia tener una respuesta de + 6 micro pulgadas/pulgada/:
dos farenheit; cuando fuera colocado en acero debidc a la diferencia en las ca
teristicas de expansidon térmica de los materiales del especimen si (AR) del ca
brador instalado es escencialmente cero sobre un rango de temperatu*R ‘ra dad
dirfamos que el calibrador esta compensado para el material particular sobre
cual est3 adherido sobre un rango de temperatura designado. Con ciertos \imite
entonces un cambio de temperatura de un especimen sin esforzar producird un ca

en resistencia despreciable en el calibrador adherido y entonces no aparentar3
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METODOS PARA COMPENSACION DE
TEMPERATURA:

Los métodos para compensacidon de temperatura de un calibrador de deformacidon pueden
ser divididos en dos grupos, circuitos de compensacion y circuitos autocompensa- =
bles. E1 circuito de compensacidon es un sistema en el cual un cambio ce resistencia
o cambio de voltaje externo a la deformacidon que sufre el calibrador es usado para

cancelar efectivamente la respuesta de la deformacidon 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 calibrador de deforme
cion al cambio en resistencia debido a cualquier temperatura sea minimizada.

COMPENSACION DE TEMPERATURA USANDO
UN CALI ERADOR APARENTE

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

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

El principio del método del autocompensador aparentc de tempertaura es enteramente

_ basico. En esta practica simple se adhiere un calibrador activo al especimen de - -
prucba y un segundo idéntico aparente 0 compensador se adhierc a una pieza scparada
o un pequeiio block del mismo material que el especimen de prucha. El calibrador apa
rente o compensador e¢std entonces fisicamente acomodado para ser expuesto a los mis
mos cambios ambientales que el calibrador activo pero aislado de carga o deforma- -
cion. En el estado no esforzado, ambos calibradores entonces tendr3an la misma res--
puesta a los cambios de temperatura. Los calibradores, activo y aparente estan co--
nectados en ramas adyacentes del pucnte de medicidn (Wheatstone). En esta confiqura
cion el calibrador aparente cancela los efectos de los cambios de temperatura en la

resistencia del calibrador activo y el puente balanceado responderd unicamente a la
deformacidon unitaria impuesta al calibrador activo.

'\.—/'\.———
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teriales a la sensibilidad a la deformacidon comunmente usados en calibradores - -
eléctricos adheribles. La aleacidn de constantan es tipica. En cada elevacién qe
temperatura, de constantan tiene un diferente coeficiente térmico de r?sistenCLa.
Las tolerancias comerciales normales para esta aleacion de bajo coeficiente es -
+ 0.00001} ohms/ohm/grado farenheit entre 68 y 212°Farenheit { # 0.000020 ohms /
¢hm/grado centigrado entre 20 y 100 °C). La resistencia tipica contra curvas @e
temperatura para‘el rango de temperatura de - 50 a + LOQ°F se muestran enseguica
Las pendientes caracteristicas de la curva es el lado opuesto plano 5, con a!to
coeficiente positivo apareciendo en la regidn sub-cero vy curveando hacia afr!ba
hacia una pendiente positiva en la regidn de elevada temperatura. L?s coef|§len-
tes positivos y negativos son elevados en la region de temperatura intermedia; e
ta region es no-lineal en el rango de temperaturas completo.
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Por medio de }a seleccidn fundicidn y tecnicas de procesamiento apropiadas, po
mos obtener constantes con positivo, negativo y esencialmente_ coeficientes c
de temperatura cuando adherimos a cualquier mat?rif1 de prueba.

Los ejemplos tipicos se muestran en la figura siguiente. .

Note que las curvas estdn graficadas a una gsc?la aplicable a\.srabajo del ca
brador de deformacidn. Es evidente que la principal constante fija representa

30
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Para seleccionar todos los rangos de temperatura y materiales de los especimenes
enlistados se requicre un extenso margen de coeficientes de temperatura. En resc
men un lote de materiales sensores de deformacidon teniendo un coeficiente de tc
peratura perfectamente aparcado a cualquier especimen dado, es dificil de obtene
En las consideraciones practicas forzaremos a tomar para un coeficiente con una
lerancia equivalente a + 1 micro pulg/pulg/grado. F.

El método dc compensacidn aparente tienc tres ventajas que no se podrdn obtencr
con un calibrador simple que tenga un coceficiente de temperatura seleccionado.

l.- La ausencia de no linealidad en la temperatura
de respuesta.

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

3.- Efectiva compensacidn en espec1menes de todos
los materiales.

La ausencia de no lineay jdaeg ¢ obtiene cancelando las caracleristicas de no lin
ridad del calibrador activo con las caracteristicas idénticas de no linealidad d
calibrador aparente de compensacidon. Sin embargo si las caracteristicas de tempe
tura de respuesta del calibrador activo no son exactamente y precisamente idénti
cas, la respuesta sobre todo seran lineales y muy pequefas comparadas con las ob
nidas con un calibrador autocompensable por temperatura.

Las mismas caracteristicas que aportamos para la cancelacion de la no-linealidad
esto es respuesta indéntica de los calibradores activo y aparente, también hace
este método efectivo sobre un amplio rango de temperaturas. Por ejemplo, los cal
bradores aparentes tienen que ser usados sucesivamente-sobre el rango de tempera
ra de salon a - 320°F donde la temperatura de respuesta de ambos calibradores to
das separadamente es mas que la equivalente de 10 000 micro pulg/pulg. El método
también tiene que ser usado a 1200°F. En resumen, el cero o temperatura de arran
que puede ser cualquiera dentro del rango de operacién del calibrador.

Las caracteristicas de expansion térmica del especimen de prueba es un factor qu
contribuye al coeficiente absoluto de temperatura del calibrador adherido a este
De nuevo donde los calibradores, activo y aparente son adheridos al mismo tipo d.
de material.
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sera efectivamente cancelado. Esto es entonces innecesario tencr existencia de ca
libradores de deformacion que tengan coeficientes particulares para materiales d:
especimen dados. Se debera enfatizar que el calibrador activo y el calibrador com
pensador tengan las mismas caracteristicas de temperatura. Un nimero de compensa-
cion de temperatura se anade en la descripcion del calibrador para distinguir cal
bradores que tengan las mismas caracteristicas b3sicas de tempcratura, (hay tam-
bién un pequefio cddigo de colores en cada calibrador para indicar el nimero de 13
temperatura de compensacidn). Es necesario solamente estar seguro que ambos cali-
bradores , el activo y el aparente tengan el mismo nimero de identificacion. Esrc
nos dara la seguridad que todos los calibradores sean del mismo lote, y, por lo -
tanto deberdn tener las mismas caracteristicas.

Sin embargo, hay algunas situaciones en las cuales la tecnica del callbraCOr e
parente,no trabajara efectivamente. Donde la temperatura ambiental cambia rapida-
mente esto puede ser una diferencia gsande de temperatura cntre los calibradores
activo y aparente. Por eso es algunas veces dificil el balanceo de los efectos -
del calor causados por cfectos radiantes. Hay también otras razones fisicas, ralc
como falta de espacio u otras condiciones ambientales que hacen ¢l uso del caliby
dor aparente lmpractlco. Deber:amos recordar que una diferencia de 5.6 10°F, entr
el calibrador activo y aparente raramente causa un error S|gn|f|catpvo

AUTOCOMPENSACION DE TEMPERATURA

Como en un estado bajo compensacidn de temperatura usando un calibrador aparente
muchas aleaciones sensibles a la Deformacion Unitaria como el constantan muestra
coeficientes de resistencia indicativa del punto de fusion o calor del material.
Al manufacturar los materiales en bruto pueden controlarse estas caracteristicas
con' limites especificados pero bajo las mayores condiciones ideales no sc pueden
controlar los limites con las tolerancias requeridas para alecaciones usadas en ¢
libradores de Deformacion Unitaria. Una cuidadosa bisqueda para una fundicidn pa
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 r
puestd de temperatura minima sobre un rango de temperatura especificada sobre el
terial de prueba teniendo un coeficiente de expansion térmica especifico.
Algunas caracteristicas tipicas de respuestas de temperatura para el constantan
muestran en seguida.
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raciLurago agel 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 1i--
neal de expansidon térmica de 6.5 X 10 "6 pulg/pulg sobre un rango de temperatura
de 68°F a 212°F, tedricamente algunos de los calibradores de un lote particular,
adherido al material que tenga un coeficiente diferente al del acero tendrd una

variacion en el coeficiente de temperatura de exactamente, la diferencia entre -
el coeficiente de expansién del especimen de prueba. Si graficamos ésta diferen-
cia en coeficiente de expansidn térmico entre una prcbeta 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 & Otros mate--
riales que la probeta de acero. et e

En resumen de la seleccién de materiales con una respuesta QEPGCIfICB de tempera-
tura, es posible procesar materiales en bruto por trabaJo en frio o con un trata-
miento térmico para llegar a la caracteristica minima de Deformacién Unitaria apa
rente. Loa cambios metaldrgicos en algunas aleaciones sensibles a la deformacién
creadas por incremeritos de temperatura arriba de su estabilidad normal de rangos
de operacion altera el coefciente de temperatura como se muestra para las mas co-
munes aleaciones para calibradores de Deformacién en A y B
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St e S . ssunea tcaiaulvaente cortas de temperatura y
no indican el efecto de) tlempo del fendmeno de temperatura. La fundicidn particu--
lar de karma mostrada en B nos indica una fundicion satisfactoria para usarse en Ca

- libradores de Deformacidon. Esto demostrara el control con el cual puede ser ejerci-

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 -
en el rango de constantan. El Nichrome V no podra ser considerado como un material
controlable manifestando mas de 2 micropulgadas/pulg/®de cambio sobre el rango com-
pleto de temperaturas de prueba.

La combinacidon de la seleccidon 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/
pulg/°F para una temperatura especifica en un material particular. Las desventajas
de este sistema son no linealidad en la temperatura de respuesta vy desv:acnon en -
rangos de temperatura grandes. .

Algin grado de criterio puede ser ejercido al usarlo cn la seleccidn de un calibra-
dor particular para minima respucsta de temperatura dependiciido no solamente del ma
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--
dor en el mismo,material en el rango de temperatura muy alto. El calibrador normal-
mente seleccionado para usarse cn aceros inoxidables y en regiones de temperatura-e
levada indicaran una temperatura de respuesta minima en aceros"ﬁuavgs y €n regiones
de baja temperatura abajo de 59°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 ejemplo de esta técnica es -
probarlo a temperaturas en la regidon criogenica. Un calibrador de 15 ppm se usara -
sobre un material de 13 pmm y la curva de compensacidn de temperatura rotari en ese
eje hasta dar un calibrador con una g?formacién unitaria aparente muy baja a 7°k.
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La introduccién de Calibradores de Deformacién 2utocoumpensadores de temperatura, los
cuales eliminan la necesidad de un Calibrador compensador en las cercanias de rodas

las aplicaciones, presenta el problema de eliminacidon de errores debidos al efecto -
de la temperatura sobre las terminales de alambre conectadas al circuito medicor Es-
te - problema no existe en aplicaciones con calibrador aparente donde ambos calitradc
res activo y ccmpensador se usan como se ilustra en A. -
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AhT, los dos calibradores se colocan remotamente del circuito medidor y son conecta-
dos a éste por tres terminales a, b, y c. Las resistencias (R), de algdn tamado con-
veniente, completan el circuito puente.

Donde las terminales de alambre a y ¢ son de la misma resistencia y sujetos a la mic
ma temperatura estos efectos en la medida de deformacidn unitaria, son despreciables
debido al arreglo simétrigodel circuito puente. La terminal de alambre b puede ser «
diferente resistencia que los otros y no es necesario sin embargo que esté sujeto a
la misma temperatura en el circuito de potencia, esto- es que no tiene efectos en e
balanceo del puente.
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Cuando se procede con un calibrador de Deformacidn autocompensado es inecesario u-
sar un calibrador cgmpensador excepto en circunstancias inusuales. El circuito sim
plificado para el calibrador autocompensado mostrado en B donde las terminales de

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

alambre d y & son de muy baJa resistencia, o si estdn hechas de un alambre de -
bajo coeficiente como un constantan este circuito puede ser usado sucesivamente. -
En muchos casos sin embargo no es préctico satisfacer ambas condiciones. Si el a--
lambre es de ccbre puede requerir también por conveniencia tamafnos grandes, o si -
se usa constantan O manganeso, la resistencia absoluta podrad producir grandes -inco
modidades. -
Al representar la magnjtud de los errores los cuales pueden resultar de descuides,
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 o 250°F, en el transcurso de 1a medicidn de deformacidn. La resistencia
total de d + ¢ para cesce tamano de alumbre cu 0.12 olmre., convideranda un coclicicon-
te de temperatura apropiado de una resistencia de 0.0022 ohms/ohm/°F para el alam-
bré de cobre, el cambio de resistencia de las dos terminales de alambre debera‘ser
180°F X 0.0022 ohms/ohm/°F X 0.12 ohms, & 0.047 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 delda es 2, corresponde a un error en la lectura de deforma--
¢ion de 195 micropulg/pulg. Un error de esta magnjtud anulard los muchos proposi--
tos para el cudl el calibrador estid designado. Sin embargo un calibrador de resis-
tencia de 350 ohms manifestard un error de 67 micropulgadas/pulyg debido al efecto

de las terminales de alambre. Es claro quc algunos métodos de compensacidon por e--
fecto de terminales son necesarios si el investigador toma promedio de las caracte
risticas que forman un calibrador. B

d

¢
7

MEDIDOR 16
AUTOCOMPENSADOR

L e ﬁ
Afortunadamente existe una solu---

cidn muy practica y simple, que es
el tan llamado método de los tres

alambres de medicidn de resisten--
cia mostrado en ¢ donde el calibra
dor autocompensable G. Estd conec-

Il o f tado al circuito de medicidn por -
llli 1S tres terminales -de alambre, d, e,
y f. otra vez d y e son iguales y
(C) sujetos a la misma temperatura g -
Fig. 30 lo largo de toda su longitud la re

sistencia R esta formada aprOXImadamente igual a G y las resistencias R, son ---
iqual 2 cualquler magnitud conveniente; las terminales de alambre f pueden ser de
diferente en resistencia desde d y e no necesita estar sujeta a la misma tempera-
‘tura, sin embargo es generalmente tenido con ellos. Podemos observar que el cir-
cuito € coloca las tesistencias de las terminales d y e en las ramas adyacentes -
del puente y la terminal f es externa al puente en serie con la fuenté de poder.
El resultado es que todas las terminales de alambre pueden estar sujetas a una vg
riacion de resistencia amplia debida a la temperatura y produciran errores despre
ciables en la lectura del calibrador.
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el dibujo D representa una forma convchRiente para usar el sistema de tres terminpal
de alambre con un indicador digital de deformacion unitaria (BLH modelo 12€0). Est
e€s una variacion del circuito ¢ en el cual 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 vy € estdn en ramas adyacentes del pue
te. ’

CORRECCION POR ETAPAS.
El ajuste por temperatura produce un cambic en la salida del puente:

Los médulos o compensadores por etapas estan usualmente acompaiados por el uso de
material activo termicamente con relacion 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 1

teriales son:

33
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El cambio en el mddulo de Young (E) del material contra temperatura, combinado cc
un cambio en el factor de celda, contra temperatura del calibrador, todo influenc
a la cantidad de correcciones necesitadas. El constantan por cjemplo exhibe un c:
bio en el GF de + 0.5%/100°F. Ver la grafica.

Fig. 32

La practica popular por correcciones en etapas es insertar un resistor de correc-
cidn por etapas en serie con el -puente, con el propdsito de reducir el, voltaje de
excitacion de entrada en el puente, de esta manera reduciremos la salida del puen
te a3 un valor igual en porciento al cambio, cambiando el mddulo de Young del sub=

estrato y el cambio en el factor de celda.

- —— s — = - ——aeee s - -

Cuando ejecutamos una correccidn por pasos en el puente es ventajoso usar un resi
tor de alto coeficiente de temperatura de resistencia tal como el Niquel (3333 pp
°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/100
(2% de 350 ohms). _ '

Tipicamente el resistor de correccidon por etapas estd dividido y colocado en ser
con cada una de las terminales de excitacion 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 desviacion.
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Cambio en la resistencia del puente en ohms= 7.0/2 = 3.5 ohms/rama

AR/°F = 3.5/100 = 0.035 Q/°F
T.C. del niquel 3333 ppm/°F
AR/R = 3333 X 107° Q/Q/°F

R = 0.035/3333 X 10 & = 10.50 Q

Hn

(Cilculo de forma similar para el Balco, usando 2500 ppm/°F & 4500 ppm/°C)
SENSITIVIDAD TRANSVERSAL:
GENERALES.

Una resistencia eléctrica de un calibrador de deformacidn teoricamente mide deform.
ciones unitarias en solamente una direccidn. Un elemento simple aislado de alambre
de seccion transversal constante con una deformacidn unitaria constante axial a lo
largo de su longitud " E ' tendra un cambio en resistencia.

Asi:
Sp = (AR/R)/€A

Oatiden AR/R = Cambio en resistencia del alambre sin

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

Actualmente un calibrador de deformacion consiste de unos segmentos rectos axiales
conectados entre s1 por pequefios segmentos en los extremos. Estos pequefios segmen--
" tos presentan sensibilidad del material en mas de una direccidon. La ecuacidn de 1a
- sensitividad puede ser ahora modificada.



Fig. 34
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Los ejemplos de calibradores dibujados de cada lote de calibradoreg estan adheridor
(paralelo y tradsversaimente) al eje de una viga calibrada de un esfuerzo uniaxial

conocido. Usando la lectura de un indicador de deformacién unitaria del calibrador

paralelo el factor de celda G.F., .se deducira. o

G.F. = (AR/RY'/cA

(AR/RY = es el cambio en resistencia del calibrador
adherido.

Donde:

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

(BR/R)' = G.F. €5 = SpEp + SLEL 7
Donde: SL = Sensitividad lateral
gL = Deformacidn Unitaria Lateral

Para un esfuerzo uniaxial, la deformacidn unitaria transversal esta relacionada pc
"la relacidn de poissen(u ='EL/EA). Conociendo €y Y € de la viga de prueba y (')

los calibradores paralelo y transversal, se deriva un coeficiente de sensitividad
transversal " k " .

K = Eﬁ(e')L—ELjﬁ')A
T eAle')A-etle’ )L

Donde: (g')A= Lectura del indicador de Deformacidn Unitaria del
calibrador axial.

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

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



Tipo de Deformacidn G.F. Kiz)
FAE-03-12 1.90 + 1.3
FAE-03-35 1.88 - 0.3
FAE-06-35 2.02 + 0.7
FAE-12-12 1.92 - 0.8
FAE-12-35 2.08 - 0.6
FAE-12-100 2.04 - @.b
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 -).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 2.01 - 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 - 1.4
FSE-12-35 2.00 - 1.1
FSE-25-35 : 2.03 - 1.7
VALORES TIPICOS PARA FACTOR DE CELDA Y COEFICIENTE

DE SENSITIVIDAD TRANSAVERSAL.

La sensitividad transversal de un calibradcr de laminilla puede decrecer aumenta
la seccidn transversal de los segmentos pequefios en los extremos, asi desensitis
mos la porcidn de un calibrador activo de rejilla. Los factores que influencian
sensitividad transversal de un calibrador de laminiila son espesores y mdodulos d
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 ef
tos de la sensitividad transversal sobre otras propiedades del calibrador se ily
tran en las siguientes graficas.
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dad transversal del calibrador es despreciable. El error de la Deformacion L
ria indicada " E ' es:
E=K (°L/%A) +u
 enll '

(100)

Donde E = Porciento de error

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

sitivicaed transversal no estd compensada para dar el campo general de defor
unitaria. (EL/ EA).

-

Ejemplo: FAB- 25-35

conocicndo: CF= 2,04

K=-1.7
p = 0.285
Deforpacidn Unitaria €' = 1000 u “/"
_indicadas:
a) Para un campo de esfuerzos uniaxiales (EL/EA) = 1

_ - 0.017 (1 + 0.285)
Xy~ [(0.285)(-0.017)] )

= = 2.20% error




© ™~

DE POISSOMN'S CALCULADA
.

.Fl‘ﬂOﬂ. -~ LA.N‘I..ACIION
.

J_.l_l { AR, PR, el ., ) |NRE
B 0 Ot 2z 3 4 L5a.s

COEFICIENTE DE SENSIBILIDAD TRANSVERSAL
EN */e K FACTOR)

ERROR DE SENSIBILIDAD TRANSVERSAL
EN LA DETERMINACION DE LA
RELACION DE POISSON'S

Fig. 35

%
16
sk
-
~
. |
=20
=
W [ e . —_————
z .L0-
o
o
= .23
a .k
Q=5
x
w
a
@ -101
o
-
o
<
w
J-!S"'
w
x
w
!:-20
o
o
o«
w
=251
7
=30
=k 1 1 1 1 1 1 1 1

e 0 1 2 3 i 5 & .7

COEFICIENTE DE SENSIBILIDAD TRANSYERSAL
EN °/s (K FACTOR)

ERROR DE SENSIBILIDAD TRANSVERSAL
EN EL FACTOR DE MEDICION

PARA DIFERENTES MATERIALES

« N




/e

ERROR EN EL FACTOR DE CELDA DEL ACEROQ EN

15

10

-30 =

~35 1 1 i 1 1 A | 1
-3 -2 - 0 1 2 3 4 5 € 7

COEFICIERTE OE SENMSIBILIDAD TRANSYERSAL
DEL ACERC EN */s¢ [K FACTOR)

ERROR DE SENSIBILIDAD TRANSVERSAL
EN EL FACTOR DE CELDA PARA
CAMPOS GENERALES DE ESFUERZOS

Fig. 36



. sir :
....... — - : . g e T e e |
bty S TiT TRt o T SO G I L S o4

A R e S S S e I fhesaldGion 46 i
de deformacién sin componentes simples de la instalacidn del calibrador.

Asi cuando el proceso de seleccion del calibrador esta por . iniciarse, se consice
cuidadosanente el calibrador de deformacion, las componentes (lam:n:lla sensible,
cubierta, cpciones etc.), el adhesivo para el calibrador de deformacion, soldadur
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 formados, cada uno de los cuales dep
de de otros alambradds para la operacion eficiente de la instalacidn. El caso o
lla de-la medida deépenderd enteramente de la correcta selecidn e instalacidn apr
piada de cada uno de esos alambrados. -

Las siguientes secciones de este manual contienen la suficiente informacién preset
tada en una forma 16gica para usar calibradores de deformacion para hacer una sel:
cion-apropiada de las componentes de la instalacidon de un calibrador. El resultadc
neto serd el uso que pueda hacerse de la medicion de la Deformacion Unitaria y te-
ner resultados confiables de esas mediciones.

El primer paso en la scleccidon de las componentes de la ‘instalacion de un calibra-
" dor se hace con pocas observaciones generales como:

-

(]

e T \.

PARTES DE UN STRAIN OAGE

Fig.37
l.- Material de base (material al cual ser3 pegado el medidor’
2.- Adhesivo. = nrE
3.- Calibrador de deformacidn
4.- Soldadura de terminales
5.- Soldadura
6.- Terminales de alambre
7.— Recubrimiento protector de ambiente

lio-3cor 2=z 2zformacitn ¢35 critics s5i se hacen mediciones exactas con calibradorz |
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¢ Cuales son las condiciones ambientales que la medicidon requiere?

Uno de estos hechos, el criterio m3s especifico que puede notarse, es como el si-
guiente:

.- Rango de temperatura
.- Magnitud de la deformacidn unitaria.

.- ¢ Es conocido el eje principzl de la deformacidn unitaria? 91 no, se pue-
de usar una roseta de calibracién de tres elementos.

- altimr

4.- Gradientes de deformacidn unitaria.
.- Duracion de la medicidn, esto es minutos, horas, arfos.
.- YNumero aproximado de ciclos.

.- Aproxicmacidn requerida.

.

8.- Alguna condicidn ambiental especial la cual afectarad adversamente a la ins
talacidn por ejemplo: altos campos magnéticos, radiaciones termlcas gran--
des de alto nivel.etc.:

Los criterios. anteriores han sido investigados, el proceso de seleccidon viene ha -
" ser m3s especifico y de varias componentes las cuales se comprenden cuando se hace
una instalacion con calibradores de deformacion.
El proceso actual para la se!ecclon de una instalacion con calibradores de deforma
cidn es como sigue: 2
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 hard la medicibn y la exactitudrequerida. Estos pasos estan -
determinados por la laminilla sensible y el material de la cubierta.
Otras de las consideraciones es la forma ¢e medicidn estatica o dini-
3ica y la magnitud de la medicidon en deformacidn unitaria.

s

2.- Seleccidn de la geometria de la rejilla y arreglos de terminales sol-
dables que requiere la aplicacidn. '

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

S.- Seleccidn del nimero de la autocompensacidn por
temperatura el cu3al es regido por el coeficiente
térmico de expansion del material en el cu3il el
calibrador seri adherido.

6.- Seleccidn de opciones si se requieren.

7.~ Seleccidn de adhesivo basado ampliamente en las
consideraciones de temperatura y requerimientos
de exactitud. '

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

.- Seleccidn de las terminales de alambre.

10.- Seleccidn del recubrimiento protector de amtiente
correcto.
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DE LAMINILLA O IMPRESO:
GENERALES::

.La figura ilustra las compontentes b3dsicas de un calibrador de laminilla. EI
Calibrador basicamente esta compuesto de dos partes: El primero, es la cubier
ta del calibrador donde se indica, la matriz longitudinal y transversal; los
propdsitos de la cubierta es dar soporte, estabilidad dimensional y algdn gre
do de proteccidn mecanica al delicado elemento sensor de deformacidn unitaric
los calibradores generalmente usan cubiertas arganicas,las cuales son produci
das tantoc como peliculas fundidas como contruccidon laminar. En los tips de pe
liculas fundidas se reviste de resina y se cura directamente sobre la'lamini-
lla sin el uso de algin material de refuerzo, esta construccion resulta delga
da,flexible para medidas de alta elongacidn con limites de temperatura de la

resinaempleada en la construccion del calibrador.

Las cubiertas laminadas son consumidas de papel impregnado de resina la cual
_es transferida y pegada bajo calor_y presidn. EIl calibrador construido de est

'manera es generalmente usado para mediciones de alta temperatura o en la manu

facutra de trdnsductores de precision donde la estabilidad eléctrica y dimen-
sional sobre un margen ambiental y condicion de carga es de mucha importancia
tanto como la alta capacidad de elongacion.

La segunda componente del callbrador es la laminilla sensible. La laminilla -
sensible estd formada de hojas delgadas fotograbadas de dos a diez milésimas
de pulgada de espesor o menos, de aleacicnes metallcas especialmente tratadas
térmicamente para obtener el patrdon y dimension de rejilla deseados. El proce
so de fotograbado usado en la manufactura de los calibradores BLH de lamini-
l1a permite la construccidon virtualmente en cualquler patrdn dimensional para
los requerimientos de aplicaciones especiales.

La longitud de la parrilla, los pequefios extremos de unidén y terminales estan
disefiados para el uso de requerimientos generales como calibradores, wedicio-
nes de deformacidn unitaria en direccidn uniaxial, biaxial etc. y llenar las
especificaciones de cualidai™lineal lo cual nos asegura optimo desempefio sobr
la vida de la instalacion. Cuando.seleccionamos un calibrador, deberemos tene
especial cuidado’en la geometria del calibrador deseado para el espacio permi
tido de la instalacidon y el tipo de medida de deformacidn la cual serd realiz
da.
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Antes de seleccionar un tipo de Calibrador de Defcormacidn 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 -
medicion que se haga. La siguiente descripcidon de los sensores de laminilla --
mis comunes y recubrimientos usados en la construzcion de deformamientos elec-
tricos.

MATERTALES SENSORES DE LAMINILLA:

1. Ceonstantan {BLH Aleacion 400)
Es una aleacidn de robre niquel con bajo y confiable coeficiente de tempera
e e
tura. Esta aleacidn es ampliamente usada en las aleaciones de sensores de -
laminilla; son usadas para mediciones estadticas, transductores, mediciones,
dindmicas, donde la deformacidn varia a un nivel de tolerancia que no exede

de + .15001]"/”.

A. Ventajas de! constantan:

l.- Buena sensitividad - GF comunmente 2.0
2.- E1l factor de celda es relativamente insensible a la

magnitud de la deformacidn unitaria y temperatura,



(El factor de celda del constantan se _ncrementa con
la temperatura en una razdn de 0.05% por cada 100°F)
3.~ Tiene buenas propiedades -4 1a fatriga,
4.~ Facilmente soldable

5.~ Buena capacidad a la elongacidn.
B. Desventajas del Constantan:~“

l.- Muestra considerables cambios a cero arriba de 150°F
2.- A Duy altas temperaturas se induce en un cambio de -
resistencia (deformacidn unitaria zparente) arriba -
de 400°F y abajo de - 50°F. '

1. Stabilocy ( BLH Aleacidn 800)

Es una modificacion de la aleacidn Cromp-Niguel que tiene un rango muy &m-
plio de temperatuyra para temperaturas bajas y altas. Los calibradores he--
chos con esta aleacidn tienen exelente estabilidad a temperaturas elevadas
minimo cambio con la temperatura, vy muy buenas propledades a la fatiga.

A. Ventajas:

Huestra un minimo cambio a cero ea tiempo Yy temperatura.

La temperatura puede ser compensada abajo de un rango de

teaperatura mds amplio (un saldén a temperatura de 600°F.

3.- Aparentemente la curva de deformacidn unitaria es muy se
mejante a una recta.

4.~ El factor de celda da negativo cuando se incrementa la -
teaperatura - unas importante consideracidn cuando compen
$a20s por temperatura induce cambios en el mddulo de =-
Young. |

5.- Nos muestra un cambio minimo de cero s altos ciclos de -
deformacion unitaria - 15 pu "/" despuds de 107 ciclos a
+ 1500 u "/, '

l.-
y =

B. Desventajas:

l.- Es dificil de soldar (el mis comGn BLH tipo QF-LI)

2.~ Los calibradores que usan Stabiloy como .aminilla sensi-
ble son m3s caros para fabricar y por tanto son mis ca--
ros que los calibradores que usan constantan.

'11.Dynaloy (BLH Aleacidn 600)

€s una aleacidnp de Cromo-Niquel con un alto factor de celda (3.2) y exelen-
te resistencia a la fatiga. Es recomendado para mediciones de deformaciones
unitarias dindmicas donde la sensibilidad a altas temperaturas de la alea--
cidn pueden ser considerables. El rango de tamperatura de la aleacidn es ge
neralmente limitado por el material base y el adhesivo seleccionado.

A. Veotajas:

l.- Alto factor de celda nominalmente 3.2 contra 2.0 pa-
ra Constantan y Stabiloy.
2.- Caracteristicas exelentes a fatiga.
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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 1500u "/"

" IV. Aleacidn de Platino (BLH Aleacidn 1200)

Una aleacidon de Platino-Tungsteno muestran usualmente estabilidad y vic
la fatiga a temperaturas de 750°F. Los calibradores hechos con estas :
ciones son recomendadas para mediciones dindmicas cerca de 1500°F y mec
nes estdticas cerca de 1200°F. Esta aleacién tiene un coeficiente.de t:

ratura grande de resistencia y no se puede ajustar asi mismo por cambic |

temperatura,la porcion de error de rendimiento puede ser medida y corre
o puede.ser usado un circuito de compensacion.

V. Constantan recocido.

El constantan recocido es frecuentemente usado cuando deben de hacerse
, ciones mas all3d del limite eldstico del material. que estd hac:endo exar
do. :

Las mediciones que usan el Constantan recocido pueden ser usadas arribe
15% de elongacion.

Nota: El constantan recocido esta disefado como una opcidn ''"P" en los ¢
bradores BLH serie FAE.

A. Ventajas:
~ 1.- Capacidad de muy alta elongacién a 15%
B. Desventajas: -

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

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:

i - . e s
La base o sostén de los calibradores de deformacidn sirye para las siguier
funciones: ; :

'1,- Proporciona un significado del manejo del material sensitivo de lan:
lla durante la instalacion.

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

3.- Proporciona una facil superficie de pegado para el cementado del cal
dor sobre la superficie del material que estd siendo examinado

4.- Proporciona un aislante el&ctrico entre el metal de la 1am1n111a y €
material que estid siendo examinado

I.- BASES PERMANENTES:

Las bases permanentes son generalmente manufacturadas de materiales organi
estas bases son muy delgadas generaimente 0.001'' o menos, y son suficiente
te flexibles para mantener -un contacto mecanico infinito con el especimen
obstante el contorno de la superficie, cambios temperatura u otras condici
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
macion unitaria de 'a superficie del especimen a la reJllla de la laminill
calabradora. - 3



propiedades.

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

.Las bases de resina polyimide estadn provistas en su construccidon de una capa de
vaciado (FAE) y laminaciones. zeforzadas de vidrio tales como las series (FDM vy
FSM). Para un propdsito general de uso se recomienda los tipos de capa vaciads
son duros, flexibles y tiene una alta capacidad de elongacidon (arriba del 20%),
~la temperatura de operacion de la base de polyimide de capa vaclada tiene un --
rango de medicion desde la criogenia hasta 4O0°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, estén disponibles en un gran ran-
go de opciones de adhesidon en terminales.

B. Bases de Vidrio Epoxjco. (FAQ, FAB).
Las bases de vidrio epoxico se desarrollan para mejorar la capaC|dad de tempe-
ratura y la estabilidad dimensional de calibradores de deformacion N unitaria --

a encontrar el requiermiento especial para transductores de. presicion. El refor
zado de vidrio laminado ayuda a reducir el rango de deformacidn unitaria efecti
va del calibrador generalmente al 1% o menos. Sin embargo esta base provee de
una estabilidad dimensional exepcional.-y bases extremadamente delgadas. Las ba-
®s de vidrio epoxico son conciderablemente mds quebradizas que un callbrador po
lyimide y se debe tener m3s cuidado al manejarse el calibrador para prevenir al
astillamiento o quebradura de la base.

C. Bases de Papel (FAP)

El primero y el m3s utilizado, la base mas comercial de calibrador tlene una --
combinacidn de papel nitroceluloso en el cial una fibra de papel celuloso es im
pregnado con un adhesivo nitroceluloso.

El adhesivo es curado por la evaporacidon de un solvente, usando este tipo de ba
se en los calibradores son facilmente Instalables porque la base porosa se endu
rece en el adhesivo, conforme se adhiere a la superficie del especlmen y el --
solvente liberado es inhibido. EI rango de temperatura de operacidn de los cali
bradores usando base de papel es - 100°F hasta + 180°F.

D. Bases Metalicas.

Las bases metdlicas son comunmente llamadas calibrador soldable. Las bases met3
licas son usadas en BLH en los tipos de calibradcres FABW, FSMW, FNH,FNWB.En la
construccion los elementos sensores del calibrador son adherzdos a una cuia de

metal delgada (usualmente 0.005' de espesor) con un adhesivo aislante.

La cuiia de metal es ayudado a adherirse al especimen usando energfa almacenada,

tipo de capacitancia de soldadura de punto. El material cufia usado en la manu--
factura de estos tipos de calibradores es muy afin de soldarse; por ejemplo, a-
cero con acero etc. y con un coeficiente de expansidn igual al del material del
especimen para asequrar 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, es
to es para proveer una adhesidn limitada a la rejilla para el propdsito del man

¥
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portar el elemento sens:ble. Los cal;bradores duseﬁados para la aplicacién de
un rocio usan teflon, base el cual puede estabilizar la temperatura del rocio
todavia esparcido sobre el material y provee un relajamiento después que la re-
jilla es adherida.

Las ventajas de un sistema de base temporal tnc!uye mejoramiento en contactos -
térmicos y mecanicos con el especimen con un minimo de incremento en el especi-
men fijado. .

SELECCION DE CALIBRADORES:

.GENERALIDADES. -

Como se menciona previamente; el proceso para seleccionar un medidor cde defo:

macidn se hace para evaluar los requerimiéntos del ex3men y el ambiente en el -
cudl el exdmen es analizado. Si la temperatura del examen es de 500°F, el medi-
dor debe ser selecciorado tal que soporte esta temperatura si la persona desez
hacer una medicidn arriba de un 102 o m3s grande el medidor debe ser seleccion:
~do tal que tenga un 10% de elongacidn.o mas del ya deseado.
Cuando hay requerimiento como los ya mencionados €s frecuentemente.necesario --
checar un tipo de madidor y sus caracteristicas con respecto a los otros. Por -
ejemplo en los caso mengionados uno debe tomar en cuenta la temperatura de cuar
to el adhesivo, la temperatura estable. En otros eJemplos la persona podrua to-
mar en cuenta la temperatura de compensacidon para elongaciones altas sin embar-
g0 si se selecclona un medidor de deformacién con su temperatura de compensa- -
cion estos factores pueden ser eliminados. s . :

Serie. FAE

Esta serie de medidores de deformacion es una combinacidn de laminillas de con:
tantan sobre una base de polyimide el calibrador es duro y flexible haciendo i-
deal para el pegado firme de los contornos del medidor.

EL FAE es ampliamente usado en el andlisis de esfuerzos cuando el rango de ope-
racion en la Instalacidn fluctua de - S50°F a 250°F con ajustes especiales este
medidor puede ser usado para transductores de presicion con exelentes resulta--
dos.

E) calibrador -FAE ofrece las mejores combinaciones de manejo y operacidn y cos-
to cuando es usado sin los ITmites de temperaturas recomendadas del calibrador.
_ Esta serie llega a ser ampliamente usada con varias opciones.

CARACTERISTICAS:

1) Espesor del Calibrador--- - —— 0.0015"
2) Flexibilidad-radio de fleXifn-—=m=——=ccmmom oo 0.0625"
de seguridad .minimo. ;
3) Rango de temperatura mixima en °F --- ———— -320 a 600
4) Rango de temperatura de compensacidn ea °F ——=———m—=e—u= - 50 a 400
5) Lmite de deformacidn andxima - e s gt S s At 8 T
6) Caracteristicas de fatiga a 10’ ciclos ——-——- ! e v 00y 1"
3 1500 u "1" ajuste a cero sin falla.
7) Adhesivos compatibles ————-—e—un - ——mmeemee——se-~ todOs excepto

el SR4 y el DUCC

SERIES FSE

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



Caracteristicas:

1) £spesor del calibrador —me—me—___ e 0.0012"

2) Espesor del calibrador emee—— o ___ i A - 0.1875".

3) Espesor del calibrador - — - 450 a 500

5y pepesor @il CAlIbraldor wum s s - 320 a 425

‘5) espesor del calibrador ———emme o e e . 2% ’

6) Espesor del calibrador ——--— = e 90 5% T Y

7) Espesor del calibrador ~——-- 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 y quebradizo. La preferencia del FAQ contra el FAE debe ser -
ba¥ado sobre todo en la instalacidon del medidor sobre corrimientos libres. La
serie FAQ es usado por la gente para hacer trznsductores de precision donde -
“el costo extra del medidor y demas dificultades manejan caracteristicas que --
-son aceptados en las tablas que requieren corrimientos libres. En 'consecuen--
cia para c#nseguur un maximo resultado de 13 serie FAQ debe utllizarse un adhe
sivo apropiado tal como el BLH tipo QA §50.

Caracteristicas:

1) : 0.0014"

2) . 0.1875"

3) - 320 a 425

4) - 50 a 275

5) 2%

6) 85. 1 B R

7) QA 550 o equivalen
te. -

CERIE FAB.

Esta serie de medidores son similares al FAQ con ia excepcidon de que estos cali
bradores son encapsulados con terminales.

1) 0.0025"

2)— - = 0.125"

3) - 320 a 600

4) _ - 100 a 450

5) - 2%

6) : 34 u" l"

7) todos excepto el

SR4 y el DUCO.

SERIE FDE

Las series FDE es una combinacidn de Dynaloy (GF de 3.2) laminilla sensible -
sobre una base de polyimide. Este medidor es apropiado para mediciones dinami-
cas debido a un excelente resistencia 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 caracterlsticas a fatiga hacen -
que esta serie de calibradores muy aproplados para ciclos raplidos por lo tanto
al balancear a cero no.es importante que la maxima deformacidn se mantenga a -

5000 u /" (0.5%) T T
Caracteristicas:




Caracteristicas:

1) Espesor del calibrador -- it 0.0015"
2) T " " . i —_——————————————— 0.0625"
3) " " o ———————— e ———e - 450 - 5060
4) " n " - S HO
- 5) (R} 1" L} 5 ——— — j— 2?. -
6) 1 " n . et e e i e B 2 s i 10 u "
7) " " " e = — todo excepto S3-
¥ Duco.
SERIES FAP

-Esta serie es una combinacion de laminilla sensible de constantan sobre una
se de papel de mitrocelulosa. La instalacidn de este calibrador tiene una pe
quefia diferencia que los otros tipas-.de calibradores.Una pegquefia gota de ach
sivo SR4 6 Duco se hace sobre la superficie preparada la cual se va a pegar
el calibrador. Un pequefic lazo se hace en el calibrador la parte media es cc
cada deba]Jo 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
rotacidn. No deslize los dedos sobre el calibrador porque el adhesivo est3 -
fresco, también las terminales -pueden ser dafadas. Un pedazo de teflén puede
ser también usado en la operacidn anterlior pero no para el secado; una espon
de hule de silicon también puede ser usada sobre todo para adhesivos evapora

tes la ventaja del calibrador FAP es su rapidez y facil instalacidn y tambié
facil de remover.

Ceracteristicas:

1) 0.0038"

<) ' ' 0.0625"

3) - 320 a 180
4) - 50 a 150

6) 1001.! ny

N SR4 y Duco.

SERIES FSM

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

El niguel recubiertc de fibras metalicas de berilio y cobre son especialmsnt
procesados y unidos al medidor para proveer una resistencia maxima a la ¢dr;
sion y flexibilidad minima sacrificancd la resistencia a.la fatiga y la .limi
cion de temperatura .

Caracteristicas:

1) -« - -- - 0.0025"
2) 0.125"
3) - 450 a 750
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5) — 2%
6) Isu ll]ll

SELECCION DE LA LONGITUD DE LA
~REJILLA ACTIVA: s s

Cuidados particulares deben ser tomados para seleccionar la longitud de la re-
jilla activa del calibrador. El calibrador promediara la deformacidon a lo lar-
go del eje X sensible; por lo tanto cuando la medicidn toma en cuenta los gra-
dientes el calibrador debe tener una longitud suficientemente corta en los pi-
cos de deformacidén que-deben ser usados. contrariamente si un medidor es pega
do sobre un material no homogéneo tal como el concreto, la longitud de rejilla
activa debe ser suficientemente grande para darnos deformaciones las cuales de
ben ser representativamente ‘abajo, debido a los hwecos u oclusiones debajo de

la rejilia como se muestra en la rigura.

En un campo uniforme de deformacidén, la longitud de rejilla activa debe.ser de
0.125'" a 0.250". Estos dos tamafios son comungs.-para ser utilizados, ofrecen --

una gran a=plitud de variantes para calibradores y otras cosas por lgual, son
generalmente menos caros que los medidores mas cortos & mas largos. B

VALOR DE LA DEFORMACION UNITARIA
"ORAFICADA POR 1/16'' DE CALIBRACION

R

L4 244
Pig. 3Y

n



. a—

SELECCION DE LA RESISTENCIA DEL CALIBRADOR:

Si bien hay un gran nimeros de valores de resistencia 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 cc
siderzciones,

.- La presencia de resistencias parisitas tales como terminales mucho muy !
gas o resistencias de compensacidon en serie con los calibradores. Si estas r
sistencias parasitas son presentadas, ello tiende a desensibilizar el calibr
dor en un gran porciento. El uso de una resistencia de 350 ohm tiende a red.
cir este efecto.

2.- El voltaje de excitacidndel calibrador es restringido por un nimero de f
tores por ejemplo, la energila disipada en la rejilla la densidad en la rejil
el 3rea de la rejilla, el ancho de la rejilla y la resistencia. Como regla gz
neral tanto m3s grande sea la resistencia del calibrador la energia disipadsz
serd mayor por lo tanto el voltaje debe ser mas alto en consecuencia se incr
mentar3d el-voltaje de salida, la estabilidad ser3 muy buena cuando se opere
2lta teaoperatura.

3.- Los calibradores de alta resistencia ayudan a disipar el calor cuando es
tin trabajando scbre muy pobres caidas de calor tales como los plidsticos.
&.- Si no se toman en cuenta las consideraciones anteriores puede utilizarse
una resieerencia de 120 ohm. Un calibrador de 120 ohm, es menos caro que el d
350 oha.

SELZCCION DEL ELEMENTO REQUERIDO PARA LOS CALIBRADORES:

En analisis experimental de esfuerzos un elemento de sefal simple es en much
casos usado cuando el ej2 principal de deformacidon es conocido y solamente
mide un eje ya sea a traccion,compresion etc. si el elemento de sefal simple
ro esta alineado en el eje principal por unos cuantos grados; el error es mu
cho muy grande. Cuando los ejes principales son conocidos y las deformacione
son biaxiales estos pueden ser medidos mediante roseta a 90°. Si los ejes pr
cipales no son conocidos se debe de utilizar una roseta rectangular para det
minar los ejes principales.

Seleccion de Calibradores con temperatura Autocompensada

La seleccién de un correcto nimero Autocompensador de temperatura (STC) es r
chas veces directo viendo el catdlogo de la BLH, notarad que al final de la s
tologia una letra ' x ". FAE~25-125x. Cuando est3 seleccionando el ndmero cc
rrecto la persona debe referirse a un material de buen . coeficiente térmico.
Hay una lista de valores en la parte posterior del catdlogo, por ejemplo, si
el material es aluminio, el coeficiente de expansidn térmico es 13 ppm/°F; p
lo tanto el pdmero correcto del calibrador es 13 y la descripcidn serd FAE-2
12-513. Los STC nimeros que la BLH utiliza son 0,3,5,6,7,9,13,15 y28.

SELECCION DE OPCIONES PARA CALIBRADORES: |
0 MEDIDORES DE DEFORMACION. )

Las coociones para calibradores son hechas basicamente para la instalacidn de
calibrador o medidor ésta seleccidn de 13 opcidn es generalmente determinada
tenciderando varios factores tales como: area del trabajo, conductores de al
bre que tengan un angulo en particularmente etc. Estas opciones son convenie
tes para soldar las terminales al calibrador sin el riesgo de dafos al mismc
cedbiuo al exceso de temperatura en el momento de soldar las siguientes opcic
nes comunmente utilizadas son: <



e —— e T

-—me waee @ a-ﬁa-— bl it bt it B 5

Strain gage options are made available primarily as
an 2id in gage installation. The selection of an option
is cenerally determined by considering the various -
constraints of the installation, such as a very small
working area, or the lead wires must be at a particular

L — LEADS ATTACHED
GAGE TYPES: FAE, FOE, FAQ
Tras option 3028 nickel-clad copper-ribbon leads soldered

2 ;.‘-." ﬁ
‘\3

LRl

¥ 3

ol
f 74 10 the FAE gage 1abs (nickel-plated beryllium-copper for
r “%  madmum faigue life 1o FDE gages). Lead dimensions
e are 0 203 mm (0.008 in.) or 0.305 mm (0.012 in.) wide
g by 0 635 mm (0.0025 in.) thick by 25.40 mm (1.000 in.)
¥ kng The le2cs are soldered 1o the gage tab with 218C
o (425F) un-sitver scloer, usable 16 204C (400F). Gage life
> ¢l copper is much less than (hat ol the gage sensing
. element. Routing and dressing the leads to keep them

ol of the siram area will usuaily overcome Inis Celiciency.

§ — SOLDER DOTS = &
exezr, GAGE TYPES: FAE. FAB, FAQ, FOE

t,  Trmus ostion simpifies lead anachment by praviding an
«  accurately posmicned 0.254 mm (0.010 In.), 0.381 mm
.. (0015:n.). ¢r0.762 mm (0 030 n,) diameter scider ol
: " onhe 1ab This allows lead orentation in any posiion.
el — . Scicer doi materal 1S un-silver 3ligy with 3 meling pont
o 218C (425F). Tne gage rewuns ils flexibility and fatgue
% Wersunatfeciec

E— ENCAPSULATION DNLY
" sRl-4 -

GAGE TYFES FAE.FDE

Trus cotion consists of 3 0 0254 mm (0 001 in ) layer ¢l
pctymiCe him that covers 211 of the gage exCept ihat portion
of 1he 15 necessary lor lead attachmen! The polyimide
overlay Drovides prelection of the sensing element duning
nsiaiaton ranCsng. anC promotes befler long lerm SNty
with 1re loi! grec protected from arbernc conumna'\.s
o: Lingerprinis

EL — ENCAPSULATED WITH LEADS
5 i GAGE TYPES FAE.FODE
SR‘-4 This option combines oplions E and L providing a gage
i with both nibben leacs and a 0 0254 mm (0 CO1 i ) layer
of polyrmuge hitm

angle, etc. Options are also a convenient way to
solder lead wires to the gage without the risk of de-
laminating the gage due 1o excessive temperalure
from the soldering iron. The following is an oalhnr- c!
some of the most commonly used options:

ES — EHCAPSULATED WITH SOLDER DOTS

=ree  GAGE TYPES: FAE, FDE
2,-' Sﬁ 4 5 This opion combines options E and S providing a ga;
R with both polyimide ilm and solder dols. Encapsuilation
is renoved in the area of solder dots for lead allacnment

EG — ENCAPSULATED. GOLD COATED TABS
; GAGE TYPES. FAE

Stress analyzed gnd conliguraicns in the FAE Seres
comgined wilh the superd latgue resistance of goid in 1his
0p1oN 10 produce an Jll-new general purpose. lully encdp-
sulated gage  This oplion enminates the need lor terminal
stnips ang nterconneching leads. Dy providing oversize
golc-csated 1abs 1o which lead wires can be soicerec
cirectty The gold-coating prevents corrosion duning curing
precess for hugh-lemperalure aohesives.

ET — ENCAPSULATED W/INTEGRAL NICKEL-PLATED

BEHYLUUM COPPER TERMINALS

SR!—4 GAGE TYPES: FAE. FDE.FSM.
The ntegral berylhum-copper, nickel-plated, eiched

i termunais are mounied on an exlension of the poly:mice
backing which s then covered with 3 § 0Zi4 mm
(0 001 un ) layer of polyimice him Ihat encapsulaies all
L st the lead wire attachment area of the lerminals  This
increases the enviconmental integrily of the gage. a1 the
same time relaiming the flexibility of the gage Backing
There 1S only one solder joint 3l the gage 1ab mace with
21B6C (425F) tin-siver alloy solder with a uselu! paper
- 1 204C (400F) Oniy a shight reduclion in rated fatgue
lite occurs Tms opuion 15 excellent lor general purpose gages because
Ns13tiahon lume 15 : \cuced ang the more rugged terminal will 3aCCept ienger
1ead wires

In



SELECCION DE LA SOLDADURA DEL CAL!BRADOR:

Lz soldadura es el material mas ampllanente uszdo para unir las terminales de
alambre al calibrador. Soldadura eutéctica, alezcidn de plomo, estaio, plata,
antimonio son disefados para darle una forma estable en el soldado por tempe-
ratura. La eleccidn de la soldadura para una zplicacidn partlcular es determi
nada per el punto de fusidn. 1a cual dése ser 25°menos que la m3s alta temper~
tura de cuarto., La siguiente lista nos da una idea general de las temperatu--
ras de fusidon recomendadas. La carta incluye informacion sobre técnica de --
scldadura e inspecciones practicas. T
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Fundentes:

En lasuniones de soldadura debe tomarse en cuenta la limpieza de la superficie
de los conductores y que se encuentran libres de 6xidos para eso se agrega un
solvente que remueva los aceites contaminantes y una abrasidn mecénica requeri
da para remover el Oxido, el uso del furZ—iate es necesario durante el soldado,
El fundente estd diseflado para retardar la formacibn de oxido durante el proce
so de soldadura. El fundente es naturalmente corrosivo aunque el residuo noies
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. Los residuos de fundentes son
removidcs cuando finaliza el proceso. Use fundente de resina o constantan y re
mueva los residuos con MEK o alcohol isopropilico, use un fundente de 17quido
inorganica o stabiloy "y _renueva los re51duos con agua o desmineralizada.

Soldadura:

Los conductores de alambre de los calibradores usados en alta temperatura pue-
den ser unidos mediante soldadura. La carga en la soldadura es a razdn de 15

a 40 Watts por segundo.en operacidn de trabajo. La soldadura disefada para es-
ta aplicacidn son aplicadas con un la3piz 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 m3s ampiiamente usado como conductor
sin emhargo tiene un gran coeficiente de temperaturas mas sensible a la defor-

macidn, también tiene poca resistencia a la fatiga Yy la corrosidn. Cuando el
alambre de.cobre & de ribbon es usado como terminales es necesario checar la
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continuidad del mismo.

2, Materiales Recubiertos: El uso de conducto:es estafiados en placa o recubier-
tos ayuda & la resistencia dc la.corrosidn e incrementa el limite de temperatu-
ra de operacidn. 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 aleacidén Niquel-Cromo tales como WNichrome & 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 dinami--
cas. La alta resistividad del niquel~-cromo limita el uso de longitudes pequefas
en altas temperaturas de operacidn. Este material no debeser substituido por --
terminales de cobre donde, 1a nperacidn estd fuera de rangos de temperatura.

Otro tipg-muy utilizado como conduztor en las terminales es el berilio-cobre es-
ta aleacidn puede ser encapsulada o en placas y es muy Otil en aplicacienes di-
namicas.

Oonde haya relevacion de deformaciones o doncde las terminales deban de estar pe
gadas a 1a superf:cue del material por razones mecinicas no deben de ser gtilfz
zados. ' - T -

Alslamiento 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 -
sequro para temperaturas en un rango de operacidn de - 100°F a 1500°F. Ei po--
lietileno radiado puede soportar temperaturas arriba de 400°F. E]l nylon por su
superioridad mecdnica tiene comportamlientos de frio extremoso tiende a aplicar-
se en un rango de temperaturas cryogénicas.

Teflon:

El tefldn por su resistencia mecanica y dafio quimico en un rango de temperatura
de (- 100 a 5C0°F) es el mas popular.de los materiales aislantes. El tefldn pue
de ser fijado por una preparacidn especial de sod{o antes de pegado.

PELICULA APSLANTE DE POLY{MIDE:

La pelicula de polyimide estd 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 © agentes quimicos.

Hule Natural y Sintético:

Los conductores cubiertos con un material :de hule sintético tales como el neo--
preno o silicdn son generalmente seleccionados para.usarse en instalaciones de
largas terminales expuestos al wedio anbiente o incrustades en el mismo suelo -
o concreto. El1 aislante de hule tiene una gran resistencia a la penetracidn de
sustancias.

Vidrio y Ceramico.

Cuando la temperatura arriba del rango de los materiales organicos est3d inclui-
do, las terminales de alambre o cinta est3 generalmente unido al especimen usa-
ndo cemento ceramico y rociado de alumina o el alambre se cubre con fibra de vi
drio o una capa de cuarzo. $i la capa de cuarzo es usada es frecuentemente inm-
pregnada con resina de silicon al conductor para reducir Ia tendencia a desen--
rredatse. La capa de cerdmica estd aleado con alumina y oxido de magnesio tam-
bién es usado en altas temperaturas.

o~



EAD WIRE DESIGNATION CODE
. 28V - 3RWB
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Las terminales largas son solcadas
que se utilize, Estacg terminale
diante puntos de soldadura.
haber fugas eléctricas,

y unidas al calibrador dependiendo del tipo
s deben soldarse en forma exacta y limpia me--
Los punto: deben ser muy cuidadosos va que puede -

Resistencia de las Treminales:

En muchas aplicaciones el efecto de 1la Resistencia en las terminales sobre el
calibrador es nulo. Cuando 16s diametros son grandes o pequenos hay resisten--
cia en las terminales, en serie con el calibrador reduce e} factor celda en =-
proporcion a la razén de las terminales y el calibrador. Para conectar esto -~
por ejemplo un calibrador 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 1.53%, -
la cudl reducird el factor de celda a una razdn de 1.5:12 o0 1.25%. Para medir
correctamente,multiplique toda medici8n de deformacidn por J/omeavsf

ESFUERZO MECANICO:

Esto es posible para esfuerzos producidos en las terminales bajo sv propio pe-
so la cudl influye en la seiial de salida.

SELECCION DE ADHESIVOS PARA CALIBRADORES:

Los adhesivos wtilizados para unir el calibrador con el especimen o al area de

andlisis pueden poseer una Resistencia cortante (después del curado) para tras

mitir la deformacidén del especimen al calibrador Yy subsecuentemente el elemen-

to sensible. Los adhesivos capaces de soportar una resistencia cortante de 1500
3 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 aisliamiento del medi

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

ADHESIV(QS:
Sistemas de solventes liberadores:

Los sistemas de solventes de liberadores tal como el Duco que pueden ser cura-
dos a una temperatura de cuarto simplifican la instalacién de calibradores de
base de papel. s - s

Estos adhesivos de nitrocelulosa son compatibles con muchos materiales excepto
con aquelios 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 ipstalacidn y pueden ser removidos usando solventes ketdnicos.

ADHESIVO DE CONTACTO:

Este tipo de adhesivos de Cyano acrylato son de ficil curado tales como el - -
Eastman 910 1lamados comunmente adhesivos de contacto. Estos adhesivos son com
Patibles con muchos materiales y soportan medidores que pueden ser usados com-
Pletamente y cuya instalacién es en tiempo de minutos. El rango de sequridad -



I = smesame wer —wawsngll 24U esla eniistado en la 1tabhla de adhesivos

de los callbradores. La mezcla y la sensitihilidad del Eastman 910, particular
mente en la zona de pegado debe tenerse proteccidn durante y después de la ins

talacior
ADHES WQS EPOXICOS:

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. Ambos tipos pueden tener un relleno orgdnico disefado para darle una re-
sistencia al adhesivo C. Incrementar la viscosidad de la resina. Los <iclos --
de presion y curado difieren considerablementez en la rseleccibn y el examen -
requerldc. Los adhesivos epoxicas tienen una excelente humedad y resistencia y
a"los cambios quimicos y soportar un rango de temperatura entre -452°F - 60Q°

F.
ADHES 1V05S FENOLITICOS: 7

Los adhesivos fenoliticos o Bakelita tienen un sistema de fijacion térmico re-
quiere de alta presion y largos ciclos de curado. Este adhesivo es usado arri-
ba de 200°F y a sido remplazado por el epoxico y epoxlco-_fgqglntlcg. El feno-
lTtico €s utilizado en transductores por su gran estabilidad térmico bajo car-

ga.

| Adhesuvos de Poly:mnde. Es un tipo de adhesivo de fijacion térmica de resina -
usado para fabricar lz base del calibrador al igual como adhesivo. El adhesivo
polyimide soporta temperaturas entre -320°F - 750°F.

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-
f to con una base acida. Los adhesivos de cer@mica son usados para altas tempersa
turas. El adhesivo es aplicado al especimen como un aislador y a la vez como =
recubridor del calibrador; al curarlo arriba de 600°F produce una dureza y un
recubrimiento poroso con una temperatura de servicio en un rango de - 452°F -
1000 P F.

TECNICAS DE PEGADOS ESPECIALES:

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 oxido recubridor preparado.
" sobre 1a superficie del metal usando un_atomizadorde pistola. Los calibradores,
usados con esta aplicacidn estdn 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 instalacion y no se modifican -~
ias caracteristicas mecanicas ni eléctricas: este tipo de spray resiste las --
reacciones nucleares y son propias para instalaciones en vacTo la temperatura -

Seleccion de ReCUbrlmlentos del Medio Ambiente:




los recubrimientos protectores frecuentemente usados para prevenir los dafios -
guimicos y mec3nicos que pueden surgir en la instalacion. Tcdas las partes com
ponentes del calibrado- son afectadas en algin grado, por la humedad u otro --
factor ambiental!. Para eso debe de ser protejido totalmente el calibrador; los
factores gque_influyen en la seleccidon del recubrimiento son: El medio ambiente

la dureacion y la exactitud requerida. Los recubrimientos utilizados para recu

brir el calibrador no dependen del especimen. Por lo tanto un ‘gran namero de -
recubrimientos comerciales disponibles para ser usados. L2 tabla enlista las
caracteristicas de los recubrimientos mas populares. :

CERA MICEQCRISTALINA:

La cera microcristalina fué uno de los primeros recubrimientos utilizados; la
cera es suave y especimen se calienta antes de la aplicacion actualmente la --

cera es substituida por una emulsidn suave que puede ser zplicada sin precalen,

tar el especimen. El recubrimiento de cera es mas efectivo contra la humedad y
agua, pero ofrece una pequeia pFoteccion mecanica. El recubrimiento hecho de -
la cerz estad .generalmente llmrtado para: usarse-a una - temperatura de - 100°F
a + 15C°F. * . |

RECUBRIMIENTOS DE PLASTICO:
Llos recubiimientos de plastico tales como: el ~inilo liquido o resina epoxica

flexible son resistentes a un disolvente quimico y en algun grado al aceite y
8 la gasolina; los recubrimientos de vinil son particularmente utilizados en -

un rango de temperatura criogenicas, los recubrimientos epoxicos tienen un ran

g0 de temperatura mac alto que los de vinil.

SILICONES:

los recubrimientos a base de silicones proveen una proteccidn en contra de los
agentes guimicos y la humedad pueden ser utilizados en un rango de temperatura
decerca de §00°F. A diferencia de los recubrimientos organicos {plasticos) que
pueden sercarbonizados y llegar a tener conductibilidad electrica a altas tem-

pemperaturas, los silicones se convierten a 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
cinica y contra el medio ambiente. _El rango de temperaturz de estos material-
es vartan entre {- 100 y + 450°F) dependlendo del polimedo seleccionado;

5%
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] ) Temperatute Protection

) - Type Cure Rangs (*F) Oltered

po—
BLH BARRIER A N morsiure some oils;
tetion-libergias tape atr dry ¥ hour =32510 +250 chemicais, general

. withsiicone sealer atmasphere

L

r_ BLH BARRIER B 5 maisture, many
hgud vinyl coating airdry Smin, @AT —-325t0 +600 chemicals & cils,

| &precoat genaral aimecsphere

i BLH BARRIERC useabte alter 2 5 moisture, oils.,
arcure ATY hours; tull cure — 10010 4+ 500 excellent mechanical

| sihcone ruboer in 72 houts : grolection

r BLH BARRIER D 1 hour @150°F; moisture, cils. engine
sermi-nged 30 mun. @ 200°F —=100to +225 fuei, mos: chemicals

‘ epoxy = : 5 & solvents, excelient

. mechanical protection

Ir_ BLH BARRIERE » : maoisture; general
press-on neoprens none; useable - 2010 + 200 atmosphere; excellent
patch wath miegral immeaiataty ~— -* - mechanical prolechion
rubber potymet el
BLH BARRIER G arrdry 30 moislure. gasolne &
fiexible rulriie minutes -~ 452 to +300 oil; cryogeric hquids
ruboer.. brusn on it

"BLH BARRIER J awgry24nrs @ AT -7510 +400 moistute

siicone coaling or 30 min @170*F -
BiLH BARRIER WD moistuie, genera,
Dwjall micro- none — 10010 +150 atmosphere
crystalline wax
BLH BARRIER WC moisiure, general
ceres micro- none =10010 +150 aimosphere
crystatiine wax

APLICACIONES PRACTICAS DE LOS ;
MEDIDORES DE DEFORMACION, - .

Pegado de Deformimetros usando Cyano-Acrilato

1
2)
3)
4)
5)
6)

7)

Ap]|que el catalizador en la parte baja del deformlmetro con una brocha.
Fig. 5 de 1a p3gina 54 .

Aplique el adhesivo sobre la superf|c1e del area conocida.

Fig. 6 de la pagina 5h.

Cubrala con una peilcula de tefldn sobre toda el area del deformimetro eléc
trico. Fig. 7 de la pagina 54 .

Presione con el dedo de 1a mano en un tiempo de 30 a 45 segundos.
Inspeccione 3rea del calibrador o deformimetro eléctrico que se a pegado.
Remueva la cinta adhesiva dandole un 3ngulo apropiado fig. 8 de la pagina

54 .
Inspeccione é1 calibrador por si hay burbujas de aire debajo del callbrador.
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Aplicaciones Industriales del Strain Gages

Los Strain Gages se utilizan en la fabricacion de celdas de
carga para sistemas de pasaje en ¢l disefio de maquinas, también se
utilizan para la deteccion de esfuerzos en los sistemas mecénicos y
para rediseiiar 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 s¢ aplican en forma general
en los sistemas mecanicos para su disefio y redisefio, sabiendo que
todos los materiales se deforman bajo una carga, presion,
temperatura, etc.

El campo de aplicacidn de los Strain Gages es muy amplio en el
campo Metal Mecanica y los sistemas de vuelo como lo son
transbordadores, cohetes de propulsion etc.
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