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Tematica general: Materiales.

Resumen

Las galgas extensiométricas son uno de los instrumentos mayormente utilizados en la medicion de
deformaciones en materiales. Los mayores errores de medicion ocurren al realizar las pruebas a
temperaturas diferentes de la temperatura ambiental. Las galgas cuentan con un polinomio de
correccion propio dado por el fabricante. Sin embargo, este polinomio solo es eficiente para rangos
de temperatura muy alta. En este documento se analizara la salida térmica, proponiendo un método
de correccion para las mediciones en un rango de temperatura especifico.

Palabras clave: Galgas extensiométricas, salida térmica, pruebas termo mecanicas, coeficiente de
dilatacion, factor de galga.
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Abstract

The strain gauges are one of the tools mostly used in the measurement of deformations in materials.
The largest measurement errors occur when testing at temperatures different than the
environmental temperature. The gauges come with a self-correction polynomial given by the
manufacturer. However, this polynomial is only efficient for very high temperature ranges. In this
paper we will analyze the thermal output, proposing a correction method for measurements in a
specific temperature range.

Keywords: Strain gages, thermal output, mechanical tests, thermal expansion coefficient, strain
gage factor.

Introduccion

En el estudio de materiales las mediciones forman parte fundamental, uno de los instrumentos
mayormente ocupados son las galgas extensiométricas. Estas son sensores de contacto directo
capaces de medir la deformacion de un material por medio de un cambio de resistencia eléctrica.
El cambio es medido a través de un puente de Wheatstone. EI cambio de resistencia se puede dar
por diversos factores, como una carga mecanica externa que provoca una deformacion en el
material de prueba, la cual es el objeto de medicion de la galga. También el cambio puede ser
ocasionado por una variacion de temperatura. Se conoce como salida térmica la respuesta a una
variacion de temperatura de una galga extensiométrica aislada. EI no tomar en cuenta los cambios
de temperatura puede provocar errores que pueden ser mas grades a medida que la temperatura se
aleja de la temperatura ambiente o de la temperatura a la que se calibraron las galgas. Este error
también depende del material con el que esté hecho el filamento. Los cambios de resistencia no
son forzosamente lineales en funcidn del cambio de la temperatura puesto que con la variacion de
temperatura:

e La resistencia del filamento cambia.

e El factor de galga esta sujeto a variacion.

e Laresistencia eléctrica de la rejilla de la galga extensiométrica varia por el tipo de material
con el que esta hecha y del cambio de temperatura.

e La diferencia de coeficientes de dilatacion entre el material de prueba al cual estd pegada
la galga y el conductor en la rejilla de la galga, al estar en contacto con un cambio de
temperatura, el material se expande o se contrae por lo que la galga se somete a compresion
0 tension.

La salida térmica se puede observar en la grafica de la figura 1 para una ventana de 300°C. En la
gréfica se aproxima la salida por medio de una regresion utilizando un polinomio de grado 4. Este
polinomio es proporcionado por el fabricante. Para una ventana menor de temperatura, si se sigue
utilizando el mismo polinomio, se puede incurrir en errores. Estos errores se analizaran en este
trabajo y se propondra un método para corregir la salida térmica para temperaturas en un rango de
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20 a 70°C. EI método de correccion utilizado en este trabajo se ajusta con mediciones sobre un
aluminio y se valida con mediciones sobre cobre y hierro.
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Figura 1 Variacion del factor de galga y salida térmica respecto a la temperatura. Strain Gage
Thermal Output and Gage Factor Variation with Temperature. (2014). Micro-Measurements, Tech
Note TN-505. p.6.

Materiales y métodos.

Las galgas analizadas pertenecen a la serie EA-13-060LZ- 120/E, lo cual se refiere que tiene una
aleacion en el filamento de constantan, con una resistencia de 120Q. El primer material de prueba
sera aluminio, el cual se sometera a un incremento de temperatura de 28°C a 70°C en un horno,
dicha temperatura se corroborard mediante el uso de un termopar. También se utilizara hierro y
cobre para validar las correcciones de la salida térmica de las galgas. Para el método de correccién
proporcionado por el fabricante y el método propuesto en este trabajo, es necesario comenzar
obteniendo el coeficiente de dilatacion del material de prueba mediante pruebas en un TMA. Esto
es para tener un valor de referencia que servird para comparar la prediccion de coeficiente de
dilatacion térmica.

Método proporcionado por el fabricante

La correccién de las lecturas de deformacion proporcionada por el fabricante consiste en un
polinomio de salida térmica (deformacion que debe ser restada a la lectura de deformacion cuando
no se trabaja a temperatura ambiente):

er/0=00 + al(T) + a2(T)? + a3(T)* + a4(T)* @))



Donde aN son los coeficientes de cada serie y T es la temperatura de prueba. Las correcciones de
las lecturas de deformacion vienen dadas por la siguiente ecuacion:

! —
€ Real = E€Lectura — €T/0 (2)

Donde

€rectura = Deformacion proporcionada por las galgas extensiométricas.
€ reqr =Deformacion parcialmente corregida del material.
€r/0 =Salida térmica.

La deformacidn es parcialmente corregida ya que es necesario realizar un ajuste al factor de galga
por el cambio de temperatura. Para realizar la correccién de las lecturas con un cambio de factor
solo es necesaria la siguiente relacion:

€2 =8 (_) 3)

Donde

€, =Salida térmica a temperatura inicial y corregida con el factor de galga.
€, =Salida térmica a temperatura inicial.

F, =Factor de galga corregido.

F; =Factor de galga a temperatura ambiente.

El factor de galga corregido se calcula con la siguiente férmula

T, — Tl) (AF * Fl)

Fo=F+ ( 100 100

(4)

Donde

T, =Temperatura de referencia (dada por el fabricante).

T, =Temperatura de prueba.

AF =Porcentaje de cambio del factor de galga proporcionado por el fabricante.

Método alterno

Se propone un método alterno para encontrar un polinomio mas exacto a la salida térmica €7, en
un rango de temperatura reducido. En este método se necesita conocer de antemano el coeficiente
de dilatacion térmica a de un material de referencia. En este articulo se escogi6é un aluminio y se
midio su coeficiente de dilatacion térmica con un TMA.



Posteriormente, se instrumentan 3 probetas de material de referencia con 2 galgas cada una y se
somete a un incremento de temperatura (0.25°C/min) en un horno y durante el cual se censan la
temperatura de la probeta y las deformaciones en bruto ;... Obtenidas por las galgas. Se grafica
luego la salida térmica

€rj/0=Clectura — AT x a (5)

contra el incremento de temperatura (AT = Tiniciar — Trinar)- S€ realiza después una regresion
polinomial de los datos obtenidos. Esta regresion permite predecir la salida térmica de las galgas
para cualquier prueba termomecénica (dentro del rango de temperatura reducido) no sélo cuando
la galga esta pegada sobre el material de referencia, sino cuando esta sobre cualquier otro material.

Desarrollo y Discusiones.

Se realizaron 3 pruebas en el TMA para obtener el coeficiente de dilatacion del material de
referencia (en este caso, el aluminio). Se obtuvieron las gréaficas de la figura 2 y se determin6 un
promedio de coeficiente de dilatacion de 0=23.5pe/K
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Figura 2 Cambio de dimensidn de aluminio contra temperatura.

En un horno el material de prueba se someti6 a un incremento desde temperatura ambiente hasta
72°C. Se obtuvieron las lecturas de deformacion en bruto para cada temperatura mostradas en la
figura 3.



Lecturas de deformaciéon en Aluminio
0.0008

0.0007 &= 1.397E-05x- 3.720E-06

0.0006 R?=9.961E-01
0.0005
0.0004

0.0003

£ (mm/mm)

0.0002
0.0001

50

AT (°C)

Figura 3 Gréfica de lecturas sin correccion de deformacion contra temperatura en el aluminio.

Con los datos anteriores si se hace una regresion lineal y si se extrae la pendiente de la recta
(13.97pe/°C), se puede pensar que se obtiene el coeficiente de dilatacion térmica del material pero
en realidad no es asi, se encuentra un error significativo de un 40% por causa de la no consideracion
de la salida térmica de la galga. Se prosigue a la correccion de los datos usando el polinomio y
coeficientes proporcionados por el fabricante, asi como la correccion del factor de galga y se
obtuvieron graficas de deformacion corregida por el método del fabricante contra la temperatura
(ver figura 4). La regresion lineal de esta gréafica permite obtener el coeficiente de dilatacion
térmica deducido por el método del fabricante. Se obtuvo un promedio de 14pe/°C, en lugar de
23.5 ue/°C, por lo que para el rango de temperaturas anterior se detect6 un error de 34.7%

Deformacion corregida en Aluminio
respecto a la variacion de temperatura
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Figura 4. Deformacion corregida en el Aluminio respecto a la variacion de temperatura.



Meétodo propuesto

Considerando que la salida térmica €7/o-€ecrura — AT * @, se grafico la salida térmica en funcion
de la variacién de temperatura (ver figura 5) para el aluminio ensayado. Al observar la linealidad
de los resultados se optd por una regresion lineal de los datos. En la figura 5, se muestran el
polinomio de la regresion y el coeficiente de correlacion, este dltimo (de 0.995) indica que la
regresion es de excelente calidad. La salida térmica es:

erjo=al + a2(AT) (6)

Donde:

al = —5.5487E — 6

a2 = —9.5291E — 6

AT = Variacion de temperatura.

Estos coeficientes son Unicamente validos para el rango de temperatura de 28°C a 72°C.
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Figura 5 Salida térmica con el método propuesto.

Validacion de coeficientes.

Los coeficientes anteriormente obtenidos se validaron con pruebas térmicas en materiales al igual
que el aluminio, isotropicos, en cobre y en acero en temperaturas similares a las que se realizo el
balance y comparando con sus pruebas termo mecanicas su coeficiente de dilatacién obtenido
(11pe/°C parael aceroy 17 ue/°C para el cobre medidos en el TMA). En la figura 6, se muestran
las deformaciones en bruto y corregidas con el método propuesto (restando a la deformacion en
bruto la salida térmica) en funcion de la variacion de temperatura para el acero ensayado. La



regresion lineal de estas graficas arroja en la pendiente de regresion el coeficiente de dilatacion
térmica del material. Sin correccion se prevé un valor de 19.97ue/°C mientras que con la
correccion se prevé un valor de 11.5pue/°C. El error sin correccion es de 81.54% y con correccion
es de 4.5% para el acero. Esto muestra que el método propuesto es preciso e idoneo. Para el cobre,
se obtuvo un valor sin correccion de 6.95ue/°C, mientras que al realizar la correccion propuesta
se prevé un valor de 11.5ue/°C (Ver figura 7). Con los valores anteriores el error sin correccion
presente en el cobre es de 36.81%, mientras que con correccion el error es de 4.54%. Al tener
nuevamente un porcentaje de error menor por el método propuesto se puede observar que es
eficiente y preciso el uso del mismo para la ventana de temperatura mostrada.
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en Acero

0.0008

00007 eReal = 1.15E-05x+1.55E-05 < X

0.0006 R*=9.98E-01
—_ *
£ 0.0005
£ 0.0004
E‘ 0.0003 electura = 1.97E-06x+ 1.55E-05
e R? = 9.29F-01
- 0.0002
“ x x X X

0.0001 ¥ 5 X

0
0.0001 0 10 20 30 40 50 60

AT(°C)

Figura 6 Lecturas de deformacion y deformacion corregida en Acero respecto a la temperatura.
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Figura 7 Lecturas de deformacion y deformacion corregida en Cobre respecto a la temperatura.
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Conclusiones.

Se encontr6 una correccion eficiente de los errores presentados por la salida térmica de las galgas
extensiométricas para medir deformaciones en pruebas termomecanicas. Se ha descrito una
solucidn sencilla que requiere una calibracion previa con un material de coeficiente de dilatacion
térmica conocido. Se probo la precision del método corrigiendo las lecturas de deformacion durante
el calentamiento de otros materiales y se demostré que las deformaciones corregidas dan con
excelente precision el valor del coeficiente de dilatacion térmica del material ensayado.

La correccion realizada sélo es valida para el tipo de aleacion del filamento que tienen auto
compensacion térmica, como lo son la aleacién A que corresponde a constantan y la aleacion K
correspondiente a Karma. Los coeficientes encontrados para las galgas EA-13-060LZ- 120/E son
independientes del material de prueba y son validos s6lo en un rango de temperatura
aproximadamente de 27°C a 80°C. EI comportamiento de la salida térmica se considero lineal. El
cambio que existe en el factor de galga ocasionado por la temperatura es de 0.06% por lo que para
este rango de temperaturas se desprecia.
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