Laboratorio 4
Dpto. de Fisica - FCEyN - UBA

LVDT y Viscoelasticidad

Objetivo: Calibracion y caracterizacion de un transductor de desplazamient: e LVDT. Aplicacion de
este dispositivo a estudio de termofluencia en algunos materiales. Interpretacién de este efecto en
términos de model os fenomenol égicos de viscod asticidad lineal .

LVDT

El LVDT es un transductor que “transforma’ un desplazamiento lineal en una diferencia de potencial. El
nombre de este transductor corresponde a las inicides de su nombre en inglés. Linear Variable
Differential Transformer. Este dispositivo es esencialmente un transformador de salida diferencial. Como
se indica esqueméticamente en la Fig. 1, € cuerpo del LVDT consta de un primario a que se aplica una
tension variable y dos secundarios idénticos dispuestos a ambos lados del primario, conectados en
oposicién de fase. Un nucleo ferromagnético se desplaza en €l interior del cuerpo del LVDT sin tener
contacto con él. Cuando el nlcleo esta centrado, las tensiones inducidas en los dos secundarios son
idénticas y a estar connectados en oposicion de fase se anulan mutuamente. Cuando e nucleo se
desplaza del centro, los flujos concatenados por los secundarios no son iguales y aparece entonces una
tension no nula s se los conecta en oposicion. En cierto intervalo de desplazamiento esta tension
depende linealmente del apartamiento del nlicleo respecto a su posicion central.
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Figural: EsquemadeunLVDT

Caracteristicas principales
Altaresolucion
Muy baja histéresis




Caracteristicas dinamicas excelentes
Linealidad y tiempo de vida excelente

Baja sensibilidad a vibraciones mecanicas

En esta primera parte de la practica se estudiara € comportamiento del LVDT en funcién de la
frecuencia de excitacion del primario y de la resistencia de carga del secundario, a través de
modificaciones en la curva de calibracién. Para calibrarlo se utiliza un banco donde se disponen en
forma coaxial un tornillo de paso fino, & LVDT y un comparador (transductor mecanico de
desplazamiento, calibrado), tal como se muestra en la Fig. 2. Midiendo simultdneamente el
desplazamiento del nucleo, Dx, (leido en € comparador) y la amplitud de latension de sdidadel LVDT,
DV, (medido con un osciloscopio), se logra construir la curva de cdibracion DV vs. Dx. LaFig. 3 indica
las caracteristicas deun LVDT comercial.
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Figura 2: Banco de calibracion

A continuacion se describen algunas caracteristicas importantes de un LVDT que pueden determinarse a

partir de la calibracion:

1. Linedidad: Serefierea intervalo de desplazamientos en € que la tensién de salida es proporciona a
desplazamiento. El méximo desplazamiento de la posicion central que mantiene la linealidad se llama
desplazamiento a plena escala. Como €l nucleo central puede ser desplazado a ambos lados del
cero, € intervalo lineal de trabajo es e doble del desplazamiento a plena escala (excepto cuando no
se verifica una ata simetria en la construccion de los secundarios). La frecuencia de trabgjo del
LVDT vy la resistencia de carga son factores que pueden afectar € intervalo de operacién linea del
transductor.

2. Senshilidad: Se define como la pendiente de la recta de calibracién normalizada respecto de la
tension aplicada al primario, esto es,
mV de salida

mm de desplazamiento

Sensibilidad =
V de entrada

La Fig. 3 muestra como se modifica la salida en funcién de la carga. Estudie experimentalmente como
varian la sensibilidad y e desplazamiento a plena escaa del LVDT que Ud. usa para distintas
frecuencias y resistencias de cargay compare con las caracteristicas descriptas en laFig. 3.

3. Tensién Residual: Cuando se busca la posicion central del nlcleo se encuentra, en general, un
minimo distinto de cero; este valor residua suele ser muy pequefio. Investigue s su dispositivo




presenta una tension residual, sefidle sus posibles causas y trate de verificar experimentalmente sus

hipétesis.

Resolucién:
¢De qué depende?

Es e minimo cambio de posicion del nicleo que puede ser detectado por € LVDT.
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Figura 3. Curvas de cdibracion para las resistencias de carga y

frecuencias de trabgjo indicadas

Como transductor de desplazamiento, sdlo es importante la amplitud de la sefial de salidadel LVDT y
no la forma completa de la onda ni su desfasgje con respecto a la dimentacion del primario o su
frecuencia. Esta idea es la que se utiliza en los DC-LVDT que son transductores alimentados por una
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sefial de continua que producen una tension también continua proporcional a desplazamiento del nicleo.
Para construirlos € fabricante debe determinar en primer lugar cuaes son lafrecuencia de aimentacion y
resistencia de carga que maximizan tanto la sensibilidad como e desplazamiento a plena escala
Entonces incorporaa cuerpo del LVDT un oscilador que, alimentado por una tension continua, produce
una tensién aterna de la frecuencia adecuada para alimentar e primario. También en € cuerpo del
LVDT se ubica un diminuto circuito rectificador que presente una impedancia de entrada igual a la
resistencia de carga que optimiza el rendimiento del LVDT. En general, puede decirse que

Frecuencia de Trabgo: Puede ir desde algunos Hertz hasta 1 MHz. La sensbilidad y

desplazamiento a plena escala megjora ad aumentar la frecuencia, hallandose los valores éptimos

entre 1 KHzy 5Khz.

Tensién detrabgjo: Latension de primario variaentre 1y 10 Volts. Esta limitacion esta asociada

alamaxima capacidad de disipacion de calor en € bobinado primario. La corriente en este bobinado

disminuye al aumentar lafrecuencia

¢Qué frecuencia y resistencia de carga propondria como valores que optimizan € funcionamiento del
LVDT que ha calibrado?

Comportamiento viscoelastico

Pararedlizar esta parte de la experiencia debera contar con un circuito que rectifique la sefid del LVDT
de modo que pueda adquirir e desplazamiento del nicleo en funcion del tiempo.

Se considera e montgje experimental que se ilustra en la Fig. 4. Consta de una barra del material
viscoelastico que se desea estudiar %2 en este caso grillon¥a empotrada en un extremo mientras que del
otro extremo se cuelgan en serie € nicleo del LVDT y una pesa. Inicamente los dos extremos de la
barra se mantienen a la misma altura, mediante una traba que impide que la barra se flexione por accion
de los pesos colgados del extremo libre.
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Figura 4: Arreglo experimental utilizado para estudiar el comportamiento viscoel astico



Al destrabarla, la barra sufrird una deflexion vertical instantanea inicial Z, que aumentara con €l
transcurso del tiempo, alcanzando un limite asintético Z, . Esta deflexion que puede medirse con el
LVDT, serelaciona con la adaptabilidad de la muestra por larelacion [1,2]
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20= - prL4 ) (15)

donde W es & peso neto que pende del extremo de la barra, es decir, € de la pesamés € del nlcleo del

LVDT, L eslalongitud desde la empotradura a punto de la barra donde se cuelgan las pesasy f su
diametro (un andlisis detallado de esta ecuacion puede verse en la practica de médulo de Y oung).

Este ensayo en e cual se mide la deformacién de un material sometido a una carga constante se
denomina termofluencia (en inglés: creep) a carga constante y € modelo fenomenol égico més sencillo
gue lo interpreta es e SAE (S6lido Aneléastico Elemental) [3], que muestra la Fig. 5. EI modelo consta
de un resorte (¢Qué representa?) en serie con un elemento de Voigt, que involucra un tiempo
caracteristico de lavelocidad con que € sistema se deforma hasta llegar ala posicién final de equilibrio.

Ji

Figura5: SA.E.

Una vez obtenida la curva deflexion vs tiempo determine los parametros del SAE que mejor gjuste sus
datos. Recuerde que es conveniente medir durante el tiempo necesario para alcanzar a valor de
deflexion asintético. ¢Qué parametro obtiene de esta deflexién asintética? ¢Y de la deflexion
instantanea? ¢Modela apropiadamente el SAE la termofluencia de la barra? ¢Debe incluir mas de un
tiempo caracteristico para modelar la respuesta de la barra? De ser asi utilice e modelo anelastico
modificado (MAE) [4] cuyatermofluencia se detalla en €l apéndice.

Apéndice: Viscoelasticidad [4]




Cuando se aplica una tensién a un material perfectamente elastico se manifiesta una deformacion
instantanea que es solo funcion de la tension. Ademas, s se remueve la tensidén se produce una
recuperacion total del material, esto es, no queda deformacién remanente. Es decir que € proceso de
deformacion eléstica es reversible con lo cual no se produce disipacién de energia.
La ecuacion constitutiva de un sdlido eléstico viene dada por larelacion tensorial

_Sij = Gijn & (1)
donde Sjj es el tensor de tensiones, € es € tensor de deformaciones, ambos de segundo rango y Cijk

es el tensor de cuarto rango de las constantes elasticas. En €l caso de un material isotropo, para una
tension uniaxial laec. (1) sereduce a

s=Ee 2
donde E es el médulo de Y oung.
En cambio, S se gerce una tension sobre un materia viscoso isétropo, aparecera una deformacién que
aumenta linealmente con € tiempo, de acuerdo alaley
de
S =h—
dt ©)

siendo h laviscosidad de dicho material. Entonces cuando se remueve latension, e material mantiene el
nivel de deformacion que habia adquirido.

Ya en 1825, a estudiar e comportamiento de suspensiones galvanométricas, Weber descubrié la
existencia de un efecto que no coincidia con ninguno de los dos anteriores. En efecto, cuando se
remueve la cupla exterior que torsiona al alambre de un instrumento de aguja, éste no retorna
instantdneamente a su posicion de equilibrio sino que queda una peguefia deflexion que es funcién del
tiempo y que tiende asint6ticamente a cero. Otra manifestacion de este fendmeno es el amortiguamiento
de laamplitud de vibracion de un solido real. Este comportamiento “aneléstico” fue estudiado por Zener
en 1948 quien propuso un modelo fenomenol dgico para los materiales viscoel asticos. Dichos materiales,
como su nhombre lo indica, responden a una combinacion de procesos elésticos y viscosos. Entonces si se
asocian las respuestas €elasticas y viscosas a un resorte de modulo eéastico E y a un amortiguador
caracterizado por una viscosidad h, respectivamente, un solido viscoelastico suele describirse
disponiendo a estos elementos en serie 0 en paralelo; ello constituye los elementos fenomenol 6gicos de
Maxwell y Voigt, respectivamente, que se muestran en laFig. 6.

Figura 6: Modelos reoldgicos:
h (a) Elemento de Maxwell
(b) Elemento de Voigt
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Si se andiza e elemento de Maxwell, por geemplo, a aplicar unatensién S, la deformacién del resorte
sera

o = S
° E 4

mientras que en el amortiguador, la velocidad de deformacion vendra dada por
- S
& = -
h 5

Combinando las ecs. 4y 5y considerando ladeformacién neta€ = €, + €, resulta

s + H s =Ee
(7)
En el caso particular de un ensayo de relgjacion de tensiones, |a muestra se somete a una deformacion ey
= constante y se observala evolucién temporal que, de acuerdo alaec. 7 resulta

s(t) = sgexp(-t/t) (8)

dondet =h/E esd tiempo caracteristico del proceso de relgjacion.
Andogamente se puede considerar el elemento de Voigt cuya ecuacion diferencia es

s=Ee+hé (9

Entonces s se rediza un ensayo de termofluencia, es decir, S se somete la muestra a una tensién
constante s, y se mide la evolucion tempora de la deformacion, se tendra

e(t) = SEO [1— exp(- t/t )] (10)

Ahora bien, cuando se considera un materia viscoelastico real, un ensayo de relgjacion de tensiones se
caracteriza por una tension limite s, que puede ser no nula y, un ensayo de termofluencia, por una
deformacién instantanea g, . Estos dos casos no pueden interpretarse a partir de las ecs. 8 y 10, es decir
gue los elementos de Maxwell y Voigt no representan e comportamiento “anelastico” de un sdlido
viscoelstico. Estos procesos anelasticos fueron estudiados por Zener, quien propuso € modelo del
elemento anelastico standard o solido anelastico elemental (S.A.E.) congtituido por un elemento de
Maxwell en paralelo con un resorte 0 uno de Voigt en serie con un resorte, tal como se muestra en la
Fig. 5.

Las constantes elasticas de los resortes que aparecen en estos modelos pueden expresarse en términos
de los médulos €elasticos, E; , o de sus reciprocas, J = 1/ E; , denominadas adaptabilidades (en inglés:
compliances)..

La ecuacion diferencia que caracterizaa modelo SAE delaFig. 5 es:

(3, + 3,)s + 3 d,h,s =e+J,h, e (11)



Cuando se fija una deformacién €, larelgacion de tensiones del SAE viene dada por

S(t)=Sr+(Su'Sr)eXp('t/t) (12)

dondet = h,/ (1 3+ 13,) esd tiempo caracteristico del proceso de relgjacion del SAEy, Sy 'y

S sonlastensiones correspondientesat = 0y t tendiendo ainfinito, respectivamente.
En un ensayo de termofluencia, la dependenciatempora de la adaptabilidad

J()= €1)/So (13)
viene dada por

IO =3, + (3 -3,) [1- exp (1)) 4

siendo J,y J; las adaptabilidades de |os estados no relgjado (t = 0) y relgjado (t ® ¥ ), respectivamente.

Demuestre como se obtienen las ecs. (8) a (12) y grafique la dependencia de latension y la deformacién
con €l tiempo paralas experiencias de relgjacion de tensiones y termofluencia aplicadas sobre:

el elemento de Maxwell.

el elemento de Voigt.

el SAE.

En caso de haber més de un tiempo caracteristico, se puede considerar una sucesion de elementos de
Voigt dispuestos en serie o de Maxwell conectados en paralelo, y determinar l0s tiempos caracteristicos
de cada uno de ellos. Recientemente [4] se ha establecido un modelo que considera que e tiempo
caracteristico t depende del instante de medicion. La dependencia generalmente propuesta es [4]

t =t dt+o (15)
donde t 3 y g son parametros que dependen de la temperatura'y de las caracteristicas estructurales del
material. Entonces, reemplazando (15) en (14) se obtiene la termofluencia del MAE

Ity =J, + (3, -3,) [1 - exp (t/t)°
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