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RESUMO

CARACTER]ZAC;AO DINAMICA DE UM PROTOTIPO DE STOCKBRIDGE
PSEUDOELASTICO

Autor: Antonio José da Silva Junior

Orientador: Edson Paulo da Silva

Programa de P6s-Graduacdo em Sistemas Mecatronicos

Brasilia, agosto de 2011

Absorvedores dinamicos de vibracdo do tipo stockbridge sdo amplamente utilizados para
minimizar vibragdes eblicas em cabos aéreos de transmissdo de energia elétrica. Uma das
principais limitagOes desse tipo de absorvedor é a faixa de frequéncia relativamente estreita
na qual ele apresenta um desempenho satisfatorio. Devido a essa limitagdo entre outras
provocadas por mudancas climaticas, de ventos e provocadas por danos ambientais
causados por desmatamentos, queimadas e outros se faz necessario o desenvolvimento de
novos modelos de stockbridges, utilizando outros tipos de materiais como as ligas com
memoria de forma. Esses novos modelos devem possuir maior capacidade de dissipacao de
energia e serem aplicaveis em faixas de frequéncias mais amplas que o0s modelos
convencionais. O objetivo do presente trabalho é comparar, por meio de uma analise
experimental, o desempenho de absorvedores de vibracbes do tipo stockbridge
convencional a outros baseados no comportamento pseudoelastico das ligas com memoria
de forma (Shape Memory Alloys - SMA). O desempenho dos absorvedores convencionais,
bem como o dos prototipos serd avaliado por meio da dissipacdo de energia em funcdo da
frequéncia de excitacdo. Os metodos utilizados para medir a dissipacdo serdo Inverse
Standing Wave Ratio Method (ISWR), Power Method e Forced Response Method previstos
nas normas IEEE Std 563™-1978 (R2007), IEEE 664™ 1993 (R2007) e IEC 61897 1°ED

1998-09. Os resultados obtidos ilustram o potencial das SMA para este tipo de aplicacao.

Palavras—chave: stockbridge, absorvedores dindmicos de vibracdo, ligas com memoria de

forma, vibracéo edlica.
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ABSTRACT

DYNAMIC CHARACTERIZATION OF A STOCKBRIDGE DAMPER
PROTOTYPE PSEUDOELASTIC

Author: Antonio José da Silva Junior

Supervisor: Edson Paulo da Silva

Programa de Pds-graduacdo em Sistemas Mecatronicos

Brasilia, August 2011

Dynamic vibrations absorbers such as the stockbridge dampers are largely used to minimize
the aeolian vibration in overhead electrical power transmission lines. One of the main
limitations of this type of absorber is the relatively narrow frequency band in which its
satisfactory performance is observed. Because of this limitation among others caused by
climate change, wind change and provoked by environmental damage done by
deforestation, wild fires and others, it’s necessary to develop new models of stockbridge
dampers, using other materials such as the Shape Memory Alloy (SMA). These new models
should have greater capacity to dissipate energy and should be applicable in wider
frequency bands than the conventional models.

The objective of this work is to compare, based on an experimental analysis, the
performance of different stockbridge vibration dampers: the conventional and the others
based on the pseudoelastic behavior of the SMA. The prototype’s performance will be
evaluated by the energy dissipation measured according to the Inverse Standing Wave Ratio
Method (ISWR), the Power Method and the Forced Response Method according to the
IEEE Std 563™-1978, IEEE 664™ 1993(R2007) and IEC 61897 1°ED 1998-09 Standards.
The obtained results show the potential of the SMAs for this type of application.

Keywords: stockbridge, dynamic vibrations absorbers, shape memory alloy,

aeolian vibration.
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1. INTRODUCAO

Os cabos condutores de linhas de transmissdo aérea de energia estdo sempre
sujeitos a vibracOes eolicas. Quando tais vibracBes chegam a niveis de oscilagdes
indesejados pode-se ter consequéncias como fadiga ou abrasdo do cabo podendo leva-lo a
ruptura (Hard et al,1979).

A fadiga pode ocorrer, principalmente, préxima aos pontos de fixacdo do cabo
(Hard et al,1979). Dentre as mais diversas situacOes, a acdo do vento no cabo gera
vibragdes em niveis indesejaveis podendo ocasionar falha na transmissdo de energia e com
isso trazer grandes prejuizos, consequéncias imprevisiveis e até mesmo colocar a
seguranca da populacdo em risco (Almeida et al,1992). Para minimizar os danos causados
pelas vibragdes eblicas é necessario controlar as amplitudes de vibrag&o do cabo. Para isso,
foram desenvolvidos dispositivos absorvedores que faz com que tais amplitudes sejam
reduzidas a niveis seguros (Almeida et al,1992). S&o utilizados varios tipos de
absorvedores de vibracdes, dentre eles destaca-se 0 absorvedor dindmico de vibracdo do
tipo stockbridge (Hard et al,1979). De uma maneira geral, os absorvedores tipo
stockbridge utilizados sdo constituidos por um cabo de fios flexiveis de aco, também
conhecido como mensageiro, duas massas inerciais e um grampo para fixacdo ao cabo
condutor de energia (Richardson, 1996). O cabo mensageiro é formado, geralmente, por
fios de aco galvanizado, sendo que alguns deles formam seu nucleo ou alma do cabo
enquanto outros formam uma ou duas camadas de fios trancados em sua volta (Sauter
,2003). A friccdo, entre os fios que formam o cabo mensageiro, causada durante vibracdes
de flexdo, é a responsavel pela dissipacdo da energia mecanica nesses dispositivos
(Rawlins et al.1992).

O absorvedor tipo stockbridge tem um amortecimento relativamente baixo, porém é
bastante eficiente na reducdo da vibracdo no ponto em que ele € fixado ao cabo condutor, e
nas suas frequéncias naturais (Almeida et al,1992). Entretanto, para outras frequéncias, a
sua eficiéncia diminui consideravelmente, mesmo para freqiiéncias bem proximas as
frequéncias naturais (Almeida et al,1992). Portanto, nesse contexto com o objetivo de
melhorar o desempenho do stockbridge fazendo com que possa atuar, com maior
eficiéncia, numa faixa de frequéncia mais larga se faz necessario o emprego de outros
materiais funcionais para confeccdo de stockbridge. Espindola e Bavastri (1997) e Teixeira
(1997) empregam materiais viscoelasticos em stockbridges para explorar o controle de

vibracdo.Tal dispositivo é similar ao stockbridge convencional. Foi feita substituicdo da



garra de fixacdo do stockbridge por outra garra construida com material viscoelastico. Os
resultados mostraram que o neutralizador apresentava alto amortecimento reduzindo os
niveis de vibracdo e também dissipavam energia (Espindola e Bavastri,1997).

Shape Memory Alloys-SMA é um outro tipo de material que tem sido intensamente
pesquisado para o controle de vibragdes nos Ultimos anos. As SMA constituem um grupo
de materiais metalicos capaz de recuperar a forma original pela imposicdo de um
campo de temperatura e/ou de tensdo, devido a transformacfes de fase induzidas no
material(Otsuka K. et al,1999). As SMA apresentam diversas aplicagdes potenciais
baseadas em suas propriedades termoelasticas, efeito memdria de forma e
pseudoelasticidade (Otsuka K. et al,1999).

Gandhi e Chapuis (2002) analisaram o0 emprego de SMA para o controle passivo de
vibragdes de uma barra livre suportando uma massa. As simula¢cbes numéricas indicaram
que o amortecimento introduzido pelos fios de SMA aumentava para amplitudes de
excitacdo mais elevadas, pois produziam niveis mais elevados de tensdo nos fios de SMA.
O aumento da area de segdo transversal do fio favorece o amortecimento em baixas
amplitudes.

Yan e Nie (2003) desenvolveram uma pesquisa para explorar a pseudoelasticidade
no controle de vibracdo. Projetaram um isolador de vibracdo baseado em anéis de SMA.
Tal dispositivo era colocado sob a estrutura ou equipamento e, devido a for¢a compressiva
exercida pelo mesmo sobre o dispositivo, provocava uma deformacao e com isso devido as
caracteristicas das SMA, o ciclo de carregamento provoca uma histerese que € utilizada
para dissipacdo da energia proveniente de movimentos vibratdrios. Foram realizados testes
com duas ligas diferentes, uma pseudoelastica e outra com memoria de forma. Os
resultados mostraram que o isolador apresentava capacidade de amortecimento de vibracéo
em casos com amplitudes de vibrag6es aleatorias.

Cachuté e Yamamoto (2009) desenvolveram um trabalho visando explorar as
caracteristicas dinamicas de um stockbridge pseudoelastico. Fizeram a substituicdo do
cabo mensageiro por uma barra pseudoelastica. Os resultados mostraram que o absorvedor
pseudoelastico apresentava capacidade de amortecimento de vibracdo superior ao
convencional para determinadas faixas de frequéncia mais amplas que as apresentadas por
convencionais.

De Paula et al (2011) tratam sobre a utilizagdo de um elemento com SMA para
dissipar energia em sistemas vibratérios. Numa primeira etapa, apresenta-se um sistema

com um grau de liberdade onde a forga de restituicdo é proporcionada por um elemento
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com memoria de forma. O comportamento vibratorio do sistema amortecido mostra a
grande capacidade de dissipacdo associada ao lago de histerese das SMA, servindo como
indicativo para utilizacdo desse tipo de material em absorvedores de vibragdes. A etapa
seguinte do trabalho investiga a dindmica de um absorvedor adaptativo constituido por um
elemento com SMA, comparando o seu desempenho a um absorvedor classico, constituido
por um elemento elastico linear. Os resultados apresentados indicam que as ligas com
meméria de forma possuem um grande potencial no controle de vibragdes. A variacao de
temperatura proporciona uma flexibilidade ao sistema permitindo dissipar energia em
diferentes situacdes daquelas do absorvedor elastico.

Em diversas aplicagdes sdo exploradas as caracteristicas das SMA seja explorando
a dissipacdo associada ao comportamento histerético, seja explorando as mudancas das
propriedades mecanicas decorrentes das transformacbes de fase. O primeiro caso tem
variado em aplicagdes para o controle de vibragdes em maquinas e estruturas (Da Silva et
al 2008; Elias e Da Silva, 2007, Han et al., 2005; Cai et al., 2005; Van Humbeeck, 2003;
Williams et al., 2002; Espindola, 1997). As aplicacGes devidas as mudancas associadas a
transformacdes de fase, por outro lado, exploram forcas e deslocamentos gerados mediante
a variacao de temperatura, assim como modificacGes na rigidez e nas frequéncias naturais
(Williams et al., 2002; Pietrzakowski, 2000). A resposta cadtica também tem sido
explorada (Savi e Braga, 1993a,b; Machado et al., 2007a,b, 2004, 2003; Savi e Pacheco,
2002; Lacarbonara e Vestroni, 2003). A resposta dindmica de sistemas com atuadores de
SMA apresenta uma rica resposta devido as suas caracteristicas intrinsecamente nao-
lineares, tendo sido explorada em vérias referéncias (Ghandi e Chapuis, 2002; Han et al.,
2005; Da Silva 2007;Lagoudas et al., 2004; Savi et al., 2002a ;Williams et al., 2002).



1.1. OBJETIVO DO TRABALHO E METODOLOGIA

O objetivo do trabalho é avaliar experimentalmente o comportamento dindmico de
absorvedores do tipo stockbridge baseado no comportamento pseudoelastico das SMA e
compara-lo ao comportamento dindmico de absorvedores do tipo stockbridge
convencionais. A metodologia utilizada foi uma analise experimental comparativa entre 0s
desempenhos dindmicos de stockbridges pseudoelésticos e convencionais. O desempenho
dindmico foi mensurado por meio da dissipacdo de energia em funcdo da frequéncia de
excitacdo. Foram testados absorvedores de vibragdo tipo stockbridge pseudoelasticos,
composto por duas massas inerciais e no lugar do cabo mensageiro, convencional, foi
colocado uma barra pseudoelastica de Ni-Ti. O desempenho dindmico em termos de
dissipacdo de energia dos prototipos de stockbridge pseudoelastico foi comparado ao de
absorvedores stockbridges convencionais segundo os métodos Inverse Standing Wave
Ratio Method (ISWR), Power Method e Forced Response Method descritos nas normas
IEEE Std 563™-1978, IEEE 664™ 1993(R2007) e IEC 61897 1°ED 1998-09.

1.2. ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Esta dissertacdo foi dividida em cinco capitulos. No segundo capitulo é apresentada
uma revisdo bibliografica de alguns conceitos fundamentais sobre stockbridge, SMA e suas
propriedades. Ainda no segundo capitulo, foram apresentados conceitos basicos sobre
controle de vibracbes, danos causados pela vibracdo em cabos, formas de controle e a
aplicacdo de SMA para controle de vibracdo. No terceiro capitulo sdo apresentados 0s
procedimentos utilizados para 0s ensaios, bem como, estéa detalhada as caracteristicas dos
prototipos, as metodologias de ensaio, 0s materiais e absorvedores utilizados para
realizacdo dos ensaios. O quarto capitulo descreve os resultados em termos de poténcia
dissipada para os absorvedores analisados e é feita a analise comparativa entre o
desempenho do stockbridge pseudoelastico e o stockbridge convencional. No quinto

capitulo sdo apresentadas as conclusdes e recomendacdes para trabalhos futuros.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. VIBRACAO EM CABOS

O objetivo dos absorvedores em linhas de transmissao aérea é reduzir as amplitudes
de vibracdo causadas pelo vento, que sdo as principais causas de ruptura de cabos
condutores (Almeida et al; 1992). De uma maneira geral, 0 comportamento vibratorio de
cabos de transmissdo pode ser classificado, basicamente, em trés grupos: vibracdes edlicas,
galope e oscilagdes de rotacdo (Almeida et al,1992).

As vibracOes edlicas sdo causadas por ventos de baixa velocidade, geralmente de
1m/s a 7m/s. Esses ventos podem causar vibra¢6es numa faixa de frequéncia de 3 a 150 Hz
com baixa amplitude, de 0,01 a 1 vez o didmetro do condutor, devido a formacdo de
vortices (Hard et al,1979). Quando uma das frequéncias de ressonancia e a freqiéncia da
forca de sustentacdo do cabo estdo proximas tem-se flex6es no cabo, ou seja, o cabo se
movimenta verticalmente podendo fazer com que o mesmo venha sofrer esforcos
diferentes, principalmente nos pontos de fixacdo, esses esfor¢cos podem vir a causar a

ruptura por fadiga em fios que formam o cabo condutor ( Hard et al,1979).

O galope séo vibracoes de frequéncia muito baixa e alta amplitude, principalmente
no movimento vertical do condutor, geralmente causado por ventos de moderada forca que
atravessam o condutor. Geralmente acontecem em regifes com temperaturas mais baixas
(Hard et al,1979). Ventos de baixa temperatura podem congelar a superficie do cabo
condutor tornando sua forma assimétrica isso pode causar oscilacbes no cabo condutor,
fazendo com que se movimente de 10% a 100% da catenaria do vdo (Hard et al,1979).
Além disso, essas oscilacdes podem provocar curtos entre as fases e submeter os cabos
condutores a esforcos excessivos fazendo com que venham a romper-se ou se danificarem
(Hard et al,1979).

Oscilacdo de rotacdo é provocada por ventos de alta velocidade como furacGes e
outros tipos similares, tais ventos acabam causando zonas de baixa pressdo atmosférica
podendo fazer com que o cabo condutor fique rodando em trajetorias incontrolaveis (Hard
et al,1979). Esses movimentos podem causar curtos entre as fases e também geram
esforgos mecanicos excessivos nos cabos, podendo causar rompimentos e outros danos as

linhas de transmisséo (Hard et al,1979).



A tabela 2.1 apresenta uma comparagdo entre as caracteristicas da vibracdo eolica,

do galope e das oscilagdes de rotagédo. Ela deve ser interpretada com certo cuidado, pois 0s

dados sdo observados de uma maneira geral e ndo devem ser levados em consideragéo para

um ou outro caso em particular o qual pode sofrer muitas variagdes de linha para linha

(Hard et al, 1979).

Tabela 2.1 - Caracteristicas de vibracoes eolicas (Hard et al,1979).

Comparagéo dos tipos de movimentos ciclicos nos condutores

Vibracdo edlica Galope OscilacGes de rotacéo
Linha afetada Todas Todas Limitado a linha com
condutores cobertos
'f [Hz] 3a150 0,08a3 0,15a 10
’Pk-Pk 0.0lal 5a 300 Modo corpo rigido de
0.5a80
Modo subspan 0.5 a 20
Condicdes favoraveis de tempo
Caracteristica do vento Regular Regular Regular
31, [m/s] la7 7al8 4a18
Superficie do condutor Nua ou Gelo assimetricamente Nua, seca

uniformemente

depositado no

congelada condutor
Danos
Tempo  aproximado | 3 meses a 20 anos 1 a 48 horas 1 més a 8 ou mais anos
para sofrer  varios ou mais
danos

Causa direta do dano

Fadiga do metal

Alta carga dinamica

Condutores divergentes,
desgaste acelerado no

condutor.

Componentes mais

afetados

Condutores e fios do

cabo

Condutor, toda

estrutura, isoladores.

Superficie do condutor,
espacgadores e
amortecedores.

1 N .
Frequéncia.

2> Amplitude de vibrac3o pico a pico.

? Velocidade do vento.



2.1.1. Mecanica do movimento dos condutores

A principal causa de vibracdo em condutores em LT é a alternancia dos vortices
causados pelos ventos que cruzam os condutores (Rawlins et al,1979). Essa acdo cria
alternadas pressdes induzindo os condutores a se moverem verticalmente, dependendo de
certos angulos da direcdo dos fluxos de ar (Almeida et al,1992). Vortices sdo fluxos de ar
ou é&gua com movimentos em formacdes cilindricas. Essas formacbes periddicas de
vortices sdo as responsaveis pela variagcdo de pressdo, com isso, ddo origem a forcas que
aumentam e diminuem verticalmente nos cabos (Rawlins et al,1979). Juntamente a esses
movimentos verticais também acontecem vibracGes torcionais causadas pela diferenca de
velocidade dos vortices em formacdo e 0s que ja estdo se desprendendo (Rawlins et
al,1979). Os vortices foram estudados por varios pesquisadores entre eles Strouhal (1878),
Bénard (1908) e Von Karman (1912), este por sua vez acabou desenvolvendo uma
explicagdo teorica. A quantidade de pesquisadores sobre vortices, relacionando as mais
diversas situagfes que contribuiram até o0 momento é muito grande, mas os estudos mais
comuns relacionam ar e agua (Almeida et al,1992). Um dos resultados esta relacionado
pelo niumero de Reynolds (R). A significancia fundamental do nimero de Reynolds é que o
mesmo permite avaliar o tipo do escoamento (a estabilidade do fluxo) e pode indicar se flui de
forma laminar ou turbulenta. O nimero de Reynolds (R) relaciona velocidade do fluido com

o diametro do cilindro e viscosidade cinematica do fluido e é dado pela equacéo 2.1.

R=2 (2.1)

v

onde V; é a velocidade do fluido, d € o didmetro do cilindro e v é a viscosidade cinematica
do fluido.

Embora a viscosidade cinematica do ar apresente alguma varia¢do de acordo com a
temperatura, essa variacdo que aparece € pequena quando comparada a velocidade do
vento e ao didmetro do cilindro encontrado nas linhas de transmissdo s (Hard et al,1979).
Experiéncias com vibracGes em condutores tem mostrado que a faixa de interesse com
relacdo a velocidade do vento € de 1 m/s a 7m/s (Hard et al,1979). O comportamento do
fluxo de ar que passa no cilindro muda com o nimero de Reynolds, com 0 aumento do
namero Reynolds os vértices comecam a se desprender formando uma esteira de vortices
conhecida como esteira de Von Karman, pois foi quem observou, primeiramente, que
quando um fluido escoa em torno de um obstaculo cilindrico, a esteira atras do obstaculo

ndo é regular, apresentando vortices de configuracdo distinta (Almeida et al. 1992).



Strouhal (1878) destacou as primeiras relag0es sobre a regularidade da formagéo de
vortices e que a frequéncia das forgas alternadas que atuam em estruturas cilindricas é a
mesma com que se formam os vortices e esta relacionada a velocidade de escoamento e a
secdo transversal do cilindro. Ele mostrou que esses vortices podem ser descritos em

termos de um nimero adimensional, chamado nimero de Strouhal (S), que € definido por:

S = fV—d , 2.2)

onde f; é a frequéncia de formagdo de vortices também chamada de frequéncia de
Strouhal. d é a dimensdo caracteristica ou didmetro do cilindro e I, € a velocidade do
vento (que é assumido ser laminar). A tabela 2.2 apresenta algumas observacdes mais

comuns com a esteira de vortices que resultam do escoamento ao redor de um cilindro.

Tabela 2.2- Regimes de fluxo de fluido em torno de cilindros circulares (Hard et al,1979).

Esteira de vortices Faixa do nimero de Reynolds

R < 5. Regime de fluxo ndo

separado

5 < R <40. Um par fixo de

vortices em turbuléncia

40 < R < 150 Esteira de vortices
¢ laminar 150 < R < 300

Transicdo para vortice turbulento

300 < R < 3(10°). A esteira de

vortices é totalmente turbulenta

3(10°) <R < 3,5(10°). Camada
limite laminar sofreu transicéo
turbulenta. A turbuléncia é

estreita e desorganizada.

3,5(10°) <R

Estabelecimento da esteira de

vortices turbulento.




Para minimizar os danos causados pelas vibracdes eolicas se faz necessario o

controle das amplitudes de vibracdo do cabo.

2.1.2. Stockbridge e outros absorvedores de vibracdes

Os cabos condutores de linhas de transmissdo aérea, mesmo que ndo sofram
sobrecargas elétricas ou mecanicas, podem romper ap6s algum tempo de servico por fadiga
do material préximo as fixacGes. Tais fatos sdo observados quando as linhas de
transmiss@o estdo expostas a acdo de ventos constantes e de baixa velocidade (Hard et al,
1979). Uma vez conhecida a faixa das velocidades do vento dentro da qual existe condi¢do
para oscilacfes eolicas, e os diametros dos condutores utilizados nas linhas de transmisséo,
pode ser determinado, por meio da equagdo (2.2). A faixa de frequéncia para essas
oscilagdes, considerando cabos de até 39,24mm de diametro e velocidades do vento de até
10m/s se verificara que as oscilagdes edlicas ocorrerdo entre 2 e 70Hz (Labegalini et al,
2005). Varios tipos de vibragdes mecanicas podem ocorrer, porém as mais comuns ficam
numa freqliiéncia em torno de 3 a 50 Hz, geralmente causadas pelos vortices que mudam
periodicamente causando as vibra¢fes nos condutores (Hard et al,1979). O comprimento
do vao esta entre cem e mil metros. Com isso, 0 espectro de frequéncia nos condutores é
quase continuo (Hard et al,1979). As frequéncias naturais consecutivas sdo separadas por
distancias relativamente curtas de 0.1Hz a 0.2 Hz, mas os condutores sdo frequentemente
excitados por vibracdes de ressonancia forcada (Hard et al,1979). Dependendo da
tendéncia do fluxo do vento e do amortecimento mecénico na linha de transmisséo, a
tensdo dindmica e a deformacdo induzida nos fios que formam os condutores podem se
tornar altamente perigosas, principalmente proximos aos grampos e local onde o
absorvedor de vibracdo foi fixado (Hard, A.R. et al,1979). Essas tensbes e deformacGes
podem levar os cabos a sofrerem fadiga (Almeida et al,1992) .

A resposta do condutor € altamente influenciada pelo nimero de pontos fixos e
pelo comportamento dindmico do stockbridge e também pelo auto amortecimento do
condutor (Vecchiarelli et al, 2000). Para entender melhor as respostas dinamicas das
linhas de transmissdo com stockbridge é preciso que se entenda sobre o comportamento

dindmico do proprio stockbridge isoladamente.



2.1.3. Absorvedores de vibragao

Para tentar controlar vibragdes edlicas em cabos condutores em LT’s foram
desenvolvidos varios dispositivos absorvedores (Fucks et al, 2005). Esses dispositivos sdo
normalmente montados proximos aos pontos de fixacdo dos condutores, pois é o local onde
acontecem com mais freqliéncia os danos provocados pelas vibrac6es edlicas (Fucks et al,
2005). Existem varios tipos de amortecedores como: Amortecedores tipo ponte ou Bretelle
(festdo), brago oscilante, amortecedores Helgra, sistema massa mola ou bouche,
amortecedores torcionais, amortecedor linear, absorvedores tipo stockbridge dentre outros
(Fucks et al, 2005).

Nas figuras 2.1 a 2.5 sdo mostrados alguns desses amortecedores. Mais adiante,

sera detalhado o stockbridge que é o objeto de estudo desse trabalho.

Figura 2.1- Amortecedor tipo bretelle ou festdo (Fucks et al, 2005).

Figura 2.2- Amortecedor braco oscilante (Fucks et al, 2005).
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Figura 2.4-Amortecedor Bouche (Labegalini et al, 2005).

Figura 2.5-Amortecedor torcional (Labegalini et al, 2005).
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O controle de vibragcbes em condutores ainda representa um desafio técnico-
cientifico em funcdo de diversos fatores que ndo sdo previstos no projeto de linhas como
mudancas climaticas, regime do vento, desmatamentos entre outros fatores que afetam as
LT’s..

O controle das vibragdes reduz os niveis de esfor¢os dindmicos no condutor e reduz
também a quantidade de energia transmitida para a estrutura ou para vdos adjacentes
(Labegalini et al,2005). Dois pontos importantes a serem observados para se minimizar os
riscos de falhas por fadiga séo: a magnitude das forcas transmitidas pelo amortecedor ao
condutor, bem como seu engastamento ao mesmo (Labegalini et al, 2005).

2.1.4.  Absorvedor tipo stockbridge

O absorvedor tipo stockbridge foi inicialmente projetado em 1925 por George
Stockbridge e passou por varias modificagdes, bem como, foi amplamente empregado em
varios paises também com modificacdes (Hard et al,1979). Os modelos de stockbridges séo
constituidos por um cabo de fios flexiveis de aco, também conhecido como cabo
mensageiro, duas massas inerciais e um grampo para fixacdo ao condutor de energia (Hard

et al,1979). Um desenho esquematico do stockbridge é mostrado na figura 2.6.

Cabo Condutor

Cabo Mensageiro

Massas Inerciais

Figura 2.6 Desenho esquematico do stockbridge
(Cachuté e Yamamoto, 2009, modificado).

O cabo mensageiro é formado por fios de aco galvanizado entrelagcados, sendo que
alguns fios formam sua alma ou nucleo do cabo e outros formam uma ou duas camadas em

volta desse nucleo. O stockbridge dissipa energia através do amortecimento histerético
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fornecido pelo material dos fios componentes do cabo mensageiro e devido a fricgdo entre
os fios, quando as massas oscilam (Labegalini et al,2005). O stockbridge exerce uma forga
vertical sobre o condutor no ponto em que foi fixado (Hard et al,1979). Dessa forma, ele
absorve parte da energia mecanica causada pelo vento, somente em freqiiéncia de banda
baixa proxima a freqiéncia natural (Hard et al,1979). A energia mecénica exercida pelas
vibracdes edlicas sobre o cabo pode distorcer a forma da onda que atravessa ao longo do
condutor de tal forma que essas deformagfes podem acarretar danos altamente perigosos,
principalmente préximo aos pontos de fixacdo ( Hard et al,1979).
Para melhor entendimento da absor¢do de vibragOes realizadas pelo stockbridge,
podem ser observadas trés fases de um ciclo em sequencia as vibrag¢des na figura 2.7:
e Na primeira fase, o condutor € flexionado para baixo, porem o absorvedor
mantém sua posicao devido a inercia;
e Na segunda fase o condutor é flexionado para cima e o absorvedor, sendo vencido
pela inércia estatica e adquirindo energia cinética, movimenta-se para baixo;
e Na terceira fase, o condutor retorna a posicdo negativa, porém o absorvedor,
devido a energia cinética obtida do condutor, é flexionado para cima; (Labegalini,
et al,2005).

Figura 2.7- Fases de amortecimento (Labegalini et al,2005).

E observado que para esses tipos de absorvedores o funcionamento é realizado
em contrafase em relacdo ao condutor. De acordo com suas frequéncias de ressonancia
tem-se mostrado muito efetivo (Labegalini et al, 2005). Porém essa eficiéncia diminui
muito e rapidamente fora da regido entre essas frequéncias. Isso implica na necessidade do
conhecimento prévio das caracteristicas de vibracdo do condutor, de modo a coordena-las
com as do absorvedor, da qualidade do material que é feito o cabo mensageiro e do modo
com que as massas sdo a ele conectadas. O tipo de presilha ou grampo de fixacdo usado €

outro detalhe importante, pois no momento de sua fixa¢do ao cabo condutor deve-se tomar
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cuidado para ndo ferir o cabo condutor, pois isso poderia reduzir a vida util do mesmo
(Labegalini et al, 2005).

Os absorvedores de vibragdes do tipo stockbridge séo subdivididos em trés
modelos mais comuns e recebem nomes de acordo com as caracteristicas principais, sdo 0s
modelos simétrico, assimétrico e o dogbone (Hard et al,1979).

2.1.4.1. Stockbridge tipo simétrico

Este absorvedor tem cabo mensageiro dividido pelo grampo de fixag&o ou presilha
em partes simétricas e possui também duas massas inerciais iguais, conforme ilustrado na
figura 2.8. Ele apresenta duas frequéncias naturais lineares distintas, grande eficiéncia
quando dentro dessas duas frequéncias. Porém, perde rapidamente sua eficiéncia quando
fora delas (Hard, et al,1979).

Figura 2.8- Absorvedor stockbridge simétrico (FHWA, 2006).

A figura 2.9 mostra um exemplo de grafico de dissipacdo versus frequéncia tipico
do stockbridge simétrico. No grafico é possivel observar os picos de ressonancia
caracteristicos desse tipo de absorvedor.
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Figura 2.9 Grafico de referéncia de poténcia dissipada (IEC 61897-1998-09).
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2.1.4.2. Stockbridge tipo assimétrico

Este absorvedor tem cabo mensageiro dividido pelo grampo de fixag&o ou presilha
em partes assimétricas e possui também duas massas inerciais de tamanhos diferentes,
conforme ilustrado na figura 2.10. Quando o absorvedor é assimétrico implica que ele tem
duas frequéncias naturais adicionais e pode ser mais adequado para determinadas
aplicacbes (Oliveira, 1983). Devido a flexibilidade do sistema constituido pelas massas e
pelo cabo mensageiro, quando o absorvedor vibra juntamente com o condutor ele tanto

absorve quanto dissipa energia.

(b)

Figura 2.10- Stockbridge assimétrico (a) detalhes do absorvedor (b)
((b) Agéncia Pfisterer sefag 2009).

A figura 2.11 mostra um exemplo de gréfico de dissipagdo versus frequéncia tipico

do stockbridge assimétrico. No grafico € possivel observar os picos de ressonancia

caracteristicos desse tipo de absorvedor.
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Figura 2.11 Gréfico de referéncia de poténcia dissipada (IEEE Std 664" -(R2007)).

2.1.4.3. Stockbridge tipo dogbone

Este absorvedor tem caracteristicas semelhantes ao stockbridge simétrico, pois
também possui simetria das massas com relacdo ao cabo mensageiro, mas suas massas
inerciais possuem centro de massa fora do eixo axial do stockbridge, com isto, além das
duas freqiiéncias naturais, o dogbone apresenta mais uma frequéncia natural torcional,

totalizando trés frequéncias naturais. A figura 2.12 mostra esse absorvedor.

Figura 2.12- Absorvedor stockbridge dogbone .

2.1.5. Caracteristicas dinamicas do absorvedor tipo Stockbridge
O desempenho dinamico de stockbridges é tradicionalmente avaliado de acordo
com as normas IEEE Std 563™-1978, IEC 61897-1998-09 e IEEE 664™ -1993(R2007).

Elas apresentam quatro metodos para medicdo da poténcia dissipada em funcdo da
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frequéncia de excitacdo. S&o eles: Inverse Standing Wave Ratio (ISWR), Power method,
Decay method e Forced Response method, ou seja método da velocidade constante,
método da poténcia, método do decaimento e método da resposta forgcada, respectivamente.

Os métodos utilizados neste trabalho foram trés, sendo eles os métodos da poténcia
e 0 método da velocidade constante para ensaios no conjunto cabo-absorvedor.

O método da poténcia determina a poténcia dissipada caracteristica do absorvedor
através das medidas da forca e velocidade impostas pelo sistema de controle ao conjunto
cabo/absorvedor fixos a um shaker. A poténcia dissipada para o Método da Poténcia pode

ser calculada pela equacdo.

1
P = EFASsenHa , (2.3

onde P é a poténcia dissipada, f é a frequéncia de excitacdo, As € a aceleracdo (pico)
medida no shaker, F € a Forca de excitacdo do shaker e #, é 0 angulo de fase entre forca e
aceleracdo medidas no shaker.

O método da velocidade constante determina a poténcia dissipada caracteristica do
absorvedor pela medida das amplitudes do no e anti-n6 em cada frequéncia. A poténcia

dissipada para 0 método ISWR pode ser calculada pela equacéo:

P =+Tm @ (nyA;) : (2.4)

1

onde T é tensdo mecanica do condutor (N), m é a massa nominal do condutor (Kg/m), yN é
amplitude do né na frequéncia i ,y/¥ é amplitude do anti-né na frequéncia i e VAN é a
velocidade do anti-n6 na freqiéncia i.

O metodo da resposta forcada também conhecido como método das caracteristicas
dinamicas determina a poténcia dissipada pelo absorvedor através das medidas de forca e
velocidade impostas pelo sistema de controle ao absorvedor fixo diretamente ao shaker.

Ensaios de caracterizacdo dindmica tém o objetivo de obter a curva de resposta que
pode ser dada entre a poténcia dissipada e a frequéncia do absorvedor, ou mesmo, versus a
velocidade do vento. Ensaio de eficiéncia tem por objetivo a determinacdo da eficiéncia de
dissipacdo energética do absorvedor por meio de medi¢des no condutor que sera utilizado
na linha de transmissdo (EPRI, 1979-80). A eficiéncia (e) pode ser calculada a partir da
equacéo:

e = (;TA;) (2.5)

i
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Para se obter do stockbridge seu maximo desempenho, é preciso posiciona-lo
proximo aos pontos de fixacdo da linha de transmissdo, que sdo 0s pontos criticos em
termos de fadiga (EPRI,1979-80). Além disso, o dispositivo deve mostrar caracteristicas
dindmicas compativeis as variaveis envolvidas no projeto como velocidade do vento,
caracteristicas do cabo, comprimento do vao etc. O melhor local para fixacdo do
stockbridge na linha de transmissdo é chamado ponto 6timo ou posi¢do 6tima que deve ser
obtido seguindo alguns critérios especificos e recomendacdes do fornecedor (EPRI, 1979-
80).

Conforme descrito por Almeida et al. (1992), teoricamente, o ponto de colocagéo

ideal do stockbridge deve ser o ponto de maior amplitude mais préximo a ancoragem, ou
. -, 1 - p - 7
seja, 0 antind, sendo o valor de " do comprimento de onda. Este valor é conhecido também

como critério russo ou prética russa (EPRI, 1979-80). Mas na pratica, segundo alguns
autores (Oliveira et al. 1997), este valor tedrico ndo é o valor 6timo, pois a propria
presenca do absorvedor distorce a onda (Oliveira et al. 1997). Essa posi¢do 6tima tambem
pode ser uma especificacdo feita direta pelo fabricante. Considerando a posicao
teoricamente 6tima deve ser levado em consideracdo que a freqiiéncia natural do conjunto
condutor/stockbridge é diferente da freqiiéncia natural do condutor isoladamente. Com
base nessa diferenca é recomendado pela CIGRE (Conseil International des Grands

Réseaux Electriques) que o stockbridge seja posicionado de acordo com a equacao:

x =085, (2.6)

onde x € a posicdo do stockbridge, a partir do Gltimo ponto de contado do cabo com o

grampo de fixacdo (em metros) e A é o comprimento de onda dado pela equacéo:

A== [ (2.7)

onde f,, é a frequéncia natural do cabo (Hz), F; forca trativa no cabo (N) e m é a massa do
cabo por unidade de comprimento (kg/m).
A ressonancia no condutor vai ocorrer quando a frequéncia de excitacdo do vento

se igualar a uma das frequéncias naturais do condutor f,_f;. Utilizando o valor da
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freqUiéncia de Strouhal dada pela equacdo (2.2) e substituindo este valor em (2.6) sera

encontrada a equacéo (2.8) que determina o comprimento de onda:

__d [m
A= 0.185V\/;’ (2.8)

Uma vez encontrado o comprimento de onda dado pela equagéo (2.7), e fazendo a devida

substituicdo em (2.6) obtém-se a posicao étima de fixacdo do stockbridge pela equagéo:
x = 2,2375\/5, (2.9)

2.2 LIGAS COM MEMORIA DE FORMA - SMA.

As ligas com memoria de forma é um grupo de materiais metalicos capaz de
recuperar a forma ou tamanho, previamente definidos, quando submetidas a certas
temperaturas e/ou tensdes, devido a transformacdes martensiticas induzidas no material
(Savi et al, 2008). As SMA apresentam diversas aplicacdes potenciais baseadas em suas
propriedades termoelastica, efeito memdria de forma e pseudoelasticidade (Otsuka et
al,1979). As propriedades das SMA comecaram a ser pesquisadas nos anos 30, mas por
volta de 1960 € que os estudos foram intensificados com a descoberta da liga metalica de
niquel titanio (Srinivasan e McFarland, 2001). A liga de niquel titanio também possui as
propriedades citadas anteriormente e foi descoberta por William J. Buehler no Naval
Ordenance Laboratory—Maryland.

As SMA podem existir em duas fases solidas distintas com estruturas cristalinas
diferentes: Austenita (A) e Martensita (M). A fase austenita € uma fase dura, de alta
temperatura e possui estrutura geralmente clbica e simétrica. Nessa fase, as ligas
apresentam alto mddulo elastico (Hesselbach, 1995). A fase martensita é flexivel sendo
facilmente deformavel e possui uma estrutura com pouca simetria (Hesselbach, 1995). A
Figura 2.13 mostra esquematicamente a evolucdo da fracdo volumétrica martensitica em
funcdo da temperatura no estado livre de tensbes (Delay et al, 1974). No geral, quatro
temperaturas caracteristicas de transformacdo sdo definidas: Ms e M, respectivamente
temperaturas de inicio e fim da formacdo da Martensita. As e A; correspondem as
temperaturas de inicio e fim de formacdo da fase Austenita respectivamente. Durante o
aquecimento, a transformacdo percorre a curva superior. Quando a temperatura As €
atingida, tem-se o inicio de formagdo da Austenita. A transformacgdo continua ate atingir

100% de Austenita em As. No resfriamento, a transformacgéo percorre a parte inferior da
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curva. Em Ms comeca a formacdo de Martensita ate atingir a temperatura M, em que o

material € 100% martensita (Delaey et al, 1974).

-
-

[y
=
=
2
=

Fragao volumétrica

martensitica

=
g

M M Ag Ay T

Figura 2.13 - Fracdo volumétrica da Martensita
com a temperatura .

Acima de A; a austenita € a fase estavel por possuir menor energia livre e abaixo de

Mf a martensita é a fase estavel por possuir menor energia livre.

2.2.1 Transformac6es martensitica termoelasticas

As transformacbes de fase martensiticas sdo responsaveis pelas propriedades das
SMA (Savi et al, 2003). Estas transformacBes sdo processos ndo-difusivos envolvendo
fases solidas que ocorrem a velocidades muito elevadas (Savi et al, 2003). Atribui-se a
causa dessas transformacdes a diferenca de energia livre entre as estruturas constituintes
envolvidas no processo, o que induz modificacBes nas ligacdes quimicas, tornando as
transformacdes de fase de carater essencialmente cristalografico (Wasilevski, 1975). Essas
transformacdes apresentam como principais caracteristicas a ndo-dependéncia do tempo,
forte dependéncia da temperatura e a propriedade de reversibilidade (Savi et al,2003).
Outra caracteristica importante é que o material pode ser submetido varias vezes a esse

processo, sem perda de propriedades (Savi et al,2003).
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Durante a transformacéo de fase entre austenita e martensita, os &tomos se movem
cooperativamente por um mecanismo do tipo cisalhamento, sem alterar a composi¢éo
quimica da matriz, e sdo rearranjados em uma nova estrutura cristalina mais estavel
(Otsuka e Wayman, 1998; Thompson, 2000).

TransformagOes martensiticas sdo caracterizadas por um crescimento continuo com
0 aumento da temperatura e uma diminui¢do continua com o decréscimo de temperatura
(Delaey et al, 1974). E definida sendo elastica ou degenerativa elastica se durante o
processo de crescimento o processo de transformacdo esta sempre em equilibrio com a
energia resistiva. O termo transformacdo degenerativa elastica se refere ao processo no
qual é observado pequenos locais de descontinuidades ou saltos durante o processo de
crescimento martensitico (Delaey et al,1974). O comportamento pseudoelastico é analogo
ao comportamento termoelastico, sO que nesse caso had uma aplicacdo de tensdo no
material, entdo a transformacéo ocorre com o aumento continuo da aplicacéo de tensdo e o
mesmo é revertido quando a tensdo vai diminuindo. De uma maneira geral pseudo-
elasticidade acontece se a deformacdo criada ao material por aplicacdo de uma carga, a
uma temperatura constante, for totalmente recuperada (Delaey et al,1974). A deformacao
quasiplastica € causada pela deformacdo da forma acompanhando a formacdo da
martensita. Entretanto, a recuperacao ocorre quando a transformacéo € revertida (Delaey
et al,1974).

O efeito memoria de forma € um comportamento que surge devido a uma
transformacdo martensitica reversivel que pode ser provocada por uma variacdo de
temperatura ou por aplicacdo de um carregamento (tensdo) mecanico. Para o caso de
aplicacdo de tensdo serd definida uma temperatura My acima da qual as propriedades de
memoria de forma ndo se manifestam e a liga se comporta como qualquer outra liga
metélica comum. As transformacdes martensiticas reversiveis podem ser induzidas por

tensdo mecanica entre as temperaturas My e Ms, (Perkins, 1981).

2.2.2 Comportamento Termomecanico

As SMA apresentam um comportamento termomecéanico fortemente dependente da
temperatura em que se encontram, e apresentam trés comportamentos marcantes:
quasiplasticidade, pseudoelasticidade e efeito memoria de forma (Delaey et al, 1974). Em
temperaturas abaixo de My, as SMA apresentam um comportamento quasiplastico, que é

caracterizado por uma grande deformacdo residual proveniente de uma reorientacdo
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martensitica induzida mecanicamente (Krishnan et al, 1974). A pseudoelasticidade, por sua
vez, € um comportamento caracterizado por uma recuperacdo de deformacdo apds a
retirada da tensdo a temperaturas acima de A; . Essas deformacgfes sdo oriundas de uma
transformacgdo martensitica induzida por tensdo (Krishnan et al,1974). O efeito memoria de
forma é a recuperacdo da deformacdo quasiplastica com o aquecimento (Delaey et al,
1974).

A quasiplasticidade é caracterizada por uma grande deformacédo residual, oriunda
de uma reorientacdo da martensitica induzida termicamente (Savi et al,2003). Quando
carregado abaixo de M; as SMA se comportam inicialmente elasticamente. Ao atingir uma
tensdo critica observa-se deformacdo e uma tensdo praticamente constante. Assim, 0
material sofrera deformacéo consideravel, podendo chegar até 10% para algumas ligas
(Krishnan et al, 1974). A Figura 2.14 mostra a curva tensdo - deformagdo quasiplastica

esquematica.

-
r

‘ €
Figura 2.14. Curva tensdo deformacdo quasiplastica- esquematica.

Na Figura 2.14, o ponto A indica o inicio da reorientacdo martensitica, o ponto B o
fim da reorientacdo martensitica e o ponto C a deformacdo residual. Acima de As a
martensita € instavel. Se o material deformado quasiplasticamente for aquecido a
temperaturas superiores a A;, a deformacdo residual quasiplastica desaparece devido a
transformacéo da martensita reorientada em austenita (Delaey et al, 1974).

A pseudoelasticidade é um comportamento caracterizado por uma recuperacdo de
deformacéo ap0s a retirada da carga, a temperaturas acima de A:. Essas deformagdes séo
oriundas de transformacdes martensiticas induzidas por tensdo (Krishnan et al,1974). As
deformacdes pseudoelasticas podem chegar a 10% em certas ligas, sendo em torno de 8%

um valor tipico para as ligas NiTi (Krishnan et al,1974). A figura 2.15 ilustra este
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comportamento esquematicamente. Sob uma tens&o trativa, observa-se um comportamento
elastico até um determinado nivel de tensdo. A partir dai observa-se uma deformacéo
relativamente grande com pequena variacdo da tensdo Fig. 2.15. Ao retirar a carga, a liga
retorna ao seu estado inicial, descrevendo um ciclo de histerese. A area delimitada pela
histerese expressa a energia dissipada durante o processo (Krishnan et al,1974).

A T2>T1>Ar

£

Figura 2.15. Curva Tensao-Deformacéo pseudoelastica- Tipica.

O efeito memoria de forma é a recuperacdo da deformacdo quasiplastica com o
aquecimento (Delaey et al, 1974). Para uma SMA, resfriada a uma temperatura inferior a
M, tem-se uma estrutura martensitica. Com aplicacdo de uma tensdo mecanica, obtém-se
uma resposta elastica até uma dada tensdo critica, onde serd iniciado um processo de
reorientacdo da martensita, favorecendo a uma variante associada a tracdo. Assim, durante
esse processo, a tensdo permanece praticamente constante até uma deformacdo
caracteristica, a partir da qual a SMA volta apresentar um comportamento elastico. Com a
retirada da tensdo mecanica, observa-se uma deformacdo residual, que poderd ser
recuperada com o aquecimento da SMA acima de A;. Dessa forma, o material retornara a
sua forma geométrica inicial, dai a denominacdo de efeito memoria de forma (Delaey et
al., 1974). A figura 2.16 ilustra o comportamento de memoria de forma simples. Quando a
SMA esta abaixo de M ela pode ser facilmente deformada (Figura 2.16 A - B - C).

Entretanto, quando o material é aquecido acima de As, ocorre uma mudanca na estrutura da
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liga que a faz retornar a sua forma original (Figura 2.16 D) e, ao ser resfriada, retorna a

condicdo inicial.

A
/.-"_ - __--"'-H
;- Y g, P
Resfriamento/ e . .:E arregamento
e AT, Martensita .
T<Ms ¢
—— S
D ‘ Gl
"x.__._______.__. g
Austenita Martensita
T=Ar T<Mjy
4 |
A {.., " F.
| \‘-\. __.-"/ "/ .|I
i B S - I
\ \'H.___ ____.--"f - ____.e’;
Aquecimento Martensita Descarregamento
T=Mr
C

Figura 2.16. Efeito memoria de forma - esquematico.

2.3 CONCEITOS ELEMENTARES DE SISTEMAS VIBRATORIOS

Em geral, qualquer sistema vibratorio pode ser aproximado por um sistema massa-
mola-amortecedor (Rao, 2008). Todos os sistemas contém um meio para armazenar
energia potencial (mola ou elasticidade), um meio para armazenar energia cinética (massa
ou inércia) e um meio de perda gradual de energia (amortecedor) (Rao, 2008). A vibracao
de um sistema envolve a transferéncia alternada de sua energia potencial para energia
cinética e vice-versa. Se o sistema for amortecido certa quantidade de energia € dissipada

em cada ciclo de vibracGes (Rao, 2008).

2.3.1 Frequéncia natural

Se ap6s uma perturbacdo inicial, um sistema continuar a vibrar por si préprio sem a
acdo de forcas externas, a frequéncia com que ele oscila é conhecida como sua frequéncia
natural (w,,) (Rao, 2008). Essa frequéncia é uma caracteristica fundamental do sistema e
estd diretamente relacionada com a massa e a rigidez do sistema. A massa m entra como
provedora de energia cinética, tirando ou acrescentando, e a rigidez dos elementos de mola

k como provedora de energia potencial do sistema (Rao, 2008). Um sistema vibratério com
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n graus de liberdade terd, em geral, n frequéncias naturais de vibracdo. A frequéncia

natural de um sistema massa mola pode ser descrita pela equagéo:

w, = | (2.10)

m

2.3.2 Elementos de massa

Admite-se que o elemento de massa ou inércia é um corpo rigido e pode ganhar ou
perder energia cinética sempre que a velocidade do corpo mudar (Rao, 2008). Pela segunda
lei do movimento de Newton, o produto da massa por sua aceleracdo é igual a forca
aplicada a massa. Trabalho é igual a forca multiplicada pelo deslocamento na direcdo da
forca, e o trabalho realizado sobre uma massa é armazenado na forma de energia cinética
(Rao, 2008).

2.3.3 Elementos de mola

Uma mola linear é um tipo de elo mecéanico cuja massa e amortecimento sao, de
modo geral, considerados despreziveis. Uma forca é desenvolvida na mola sempre que
houver um movimento relativo entre suas duas extremidades. A forca da mola é

proporcional a quantidade de deslocamento relativo e é dada pela equacao:

F=kJ, (2.11)
onde F é a forca da mola, 0 é o deslocamento relativo (4/e k é a rigidez da mola ou
constante elastica. O trabalho realizado (u) de uma mola é armazenado energia potencial

elastica na mola, e é dado pela equacéo:

u=—k[—]2. (2.12)

Molas reais sdo ndo lineares e seguem a equacdo (2.11) apenas até certo
deslocamento. Quando a deformacdo ultrapassa certo valor, a tensdo ultrapassa o limite
elastico do material e a relagdo forca-deslocamento torna-se ndo linear (Rao, 2008). Em
muitas aplicacOes praticas é admitido que pequenas deflexdes sejam impostas, validando a

equacdo (2.11) (Rao, 2008). Elementos elasticos como vigas também se comportam como

25



molas. A figura 2.17 ilustra uma viga em balango com uma massa m na extremidade (Rao,
2008).

m "
lx.ru
! |

Figura 2.17 Viga em balango com uma massa (Rao 2008).

Por simplicidade, a massa da viga € considerada desprezivel em comparacdo a
massa m. Pela resisténcia dos materiais, a deflexdo estatica da viga na extremidade livre é

dada pela equacéo:

wisd
65t = )
3EI

(2.13)
onde &, ¢é a deflexdo estatica, W é o peso da massa m, E é o médulo de elasticidade, 1é o0
momento de inércia da secdo transversal da viga e [ € a distancia da massa ao ponto de

engastamento. Como consequéncia, a constante elastica é dada pela equacéo:

=X =3 (2.14)
Ost

13’

2.3.4 Graus de liberdade

O namero minimo de coordenadas independentes requerido para determinar
completamente as posicdes de todas as partes de um sistema, a qualquer instante, define a
quantidade de graus de liberdade do sistema (Rao, 2008). As coordenadas necessarias para
descrever 0 movimento de um sistema constituem um conjunto de coordenadas
generalizadas. As coordenadas generalizadas podem representar coordenadas cartesianas
ou ndo cartesianas (Rao, 2008). Uma grande quantidade de sistemas praticos pode ser
descrita usando um numero finito de graus de liberdade. Alguns sistemas, em especial 0s
que envolvem elementos elasticos continuos, tém um nuamero infinito de graus de
liberdade. Sistemas com um numero finito de graus de liberdade sdo denominados sistemas
discretos ou de pardmetros concentrados, e 0s que tém um namero infinito de graus de

liberdade sdo denominados sistemas continuos ou distribuidos (Rao, 2008).
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2.3.5 Elementos de amortecimento

Amortecimento € o mecanismo pelo qual a amplitude das oscilagdes de um sistema
é diminuida pela conversdo de sua energia cinética em outro tipo, geralmente sonora ou
calor (Rao, 2008). Embora a quantidade de energia convertida em calor ou som seja
relativamente pequena, é importante considerar o amortecimento para uma previsdo
precisa da resposta de vibracdo de um sistema. Os amortecimentos sdo modelados como:
amortecimento viscoso, amortecimento Coulomb ou por atrito seco e amortecimento

material ou s6lido ou também conhecido por histerese (Rao, 2008).

2.3.5.1 Amortecimento por histerese, material ou solido.

Quando um material € deformado, ele absorve energia. Esse efeito deve-se ao atrito
entre os planos internos, que deslizam ou escorregam enquanto as deformacgdes ocorrem
(Rao, 2008). Quando um corpo com amortecimento material é sujeito a vibracdo, o
diagrama tensao-deformacao mostra um ciclo de histerese como o da figura 2.18(a). A area
desse ciclo representa a energia perdida por unidade de volume do corpo por ciclo devido

ao amortecimento (Rao, 2008).

Tensao (forca)

Carregamento
Ciclo de
histerese
\ Descarregamento
/ Deformacao
/ (deslocamento)
Area
()

Tensao (o)

o5 B

N \ Energia
N \ \] gasta (ABD)
7 \\\‘ Energia
/ \ \i\ \& recuperada (BCD)
p o C Deformacio (e)

®)

Figura 2.18. Ciclo de histerese para materiais plasticos (Rao, 2008).
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Quando a carga aplicada a um corpo elastico é aumentada, a tensdo e a deformacéo
no corpo também aumentam. A &rea sob a curva, dada pela equacdo (2.15) representa a
energia introduzida no sistema, ou seja, trabalho realizado, por unidade de volume do
corpo (Rao, 2008). Quando a carga aplicada ao corpo for retirada parte da energia sera
devolvida ao sistema e outra parte dissipada. Quando o caminho de descarregamento €
diferente do caminho de carregamento, a &rea ABC na figura 2.18(b), a area do ciclo de
histerese na figura 2.18(a), denota a energia perdida por unidade de volume do corpo.

u= [ode. (2.15)

2.4 CONTROLE DE VIBRACOES

Os metodos de controle de vibracbes podem ser separados, basicamente, em
métodos passivos, ativos e adaptativos (Rao, 2008).

2.4.1 Controle passivo de vibragdes

Os metodos de controle passivo de vibrages ndo fazem uso de fonte de energia
externa e lidam diretamente com as propriedades fisicas do sistema, como a rigidez, massa
e amortecimento (Rivin, 1995). O controle passivo de vibracdes deve agir com uma
mudanca estrutural bésica, utilizando outros materiais, ou mesmo adicionando um
elemento passivo, que dissipam a energia do movimento do sistema em outro tipo de
energia, ou a dissipa em outro lugar, protegendo o sistema primario (Rao, 2008).
Geralmente, controladores passivos tém constituicdo simples, o que o0s tornam mais
baratos, mas como possuem propriedades de absorcdo fixas, sd0 menos versateis que 0s
ativos, funcionando estritamente na faixa de utilizacdo para quais foram projetados (Rao,
2008).

2.4.2 Controle ativo de vibracdes

Os métodos de controle ativo de vibracGes dependem do uso de uma fonte de
energia externa. O controle ativo de vibracGes tradicionalmente pertence ao campo da
engenharia de controle. E baseado no uso de sensores, atuadores, eletrénica de tratamento
de sinais e eletrénica de controle, tendo como objetivo fazer com que todos 0s erros
possiveis, ou a maioria deles, que possam ocorrer num sistema sejam antecipados e

compensados (Rivin, 1995).
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2.4.3 Controle adaptativo de vibragdo

Controle adaptativo é a denominagdo atribuida a acdo de controle de sistemas
capazes de modificar seus proprios parametros em resposta a alteragfes verificadas em
algum mddulo que esteja sendo monitorado (Rivin, 1995). Neste sentido, adaptar-se
significa mudar o comportamento em resposta a novas circunstancias de operagao, com o
objetivo de manter um nivel esperado de desempenho (Astrom e Wittenmark,1995). O
controle adaptativo é uma extensdo natural de sistemas realimentados cléssicos,os quais ja
se ajustam a novas circunstancias, buscando projetar controladores dotados de maior grau
de autonomia (Astrom e Wittenmark , 1995). As estruturas adaptativas estdo inseridas na
classe de controle ativo, fazem uso das propriedades dos materiais funcionais de seus
componentes para diminuir peso, complexidade e melhorar a eficiéncia do sistema (Astrom
e Wittenmark, 1995).

2.4.4 Controle ativo de vibragdes via SMA

As propostas de emprego de SMA para controle ativo de vibracGes exploram o
efeito memaria de forma. Basicamente, a mudanca de geometria e a mudanca de rigidez.

Snirivasan et al (1991) apresentam experimentos que foram feitos para analisar o
efeito de mudanca de geometria das SMA no controle de vibragdo em estruturas. Por meio
de um gerador de onda quadrada, filamentos do material foram aquecidos e resfriados
alternadamente, impondo uma forca oscilante na estrutura. Mudando o angulo de fase entre
a forca imposta pelo filamento e a forca de excitacdo, a vibracdo pode ser controlada.
Outro efeito apresentado pelas SMA quando ativadas termicamente € a mudanca de
rigidez. Algumas ligas experimentam aumentos de até trés vezes em sua rigidez (Delaey et
al, 1974).

Han et al (2004) pesquisaram as forcas de atuacdo de molas de SMA empregadas
para melhorar a estabilidade estrutural em colunas flexiveis. Os resultados experimentais
mostraram que as molas de SMA podem ser usadas para melhorar a capacidade de
amortecimento das colunas e que seu efeito é sensivel a localizacdo da mola. Também
fizeram uma investigacdo numérica e os resultados revelaram que a capacidade de
amortecimento da coluna pode ser significativamente melhorada dependendo das
condi¢des de contorno das colunas, localizagdo, comprimento e diametro das molas de
SMA.
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2.4.5 Controle passivo de vibragdes via SMA

O desenvolvimento de sistemas de controle passivo de vibragdo via SMA explora
basicamente o comportamento pseudoelastico das SMA. Na fase austenitica elas se
comportam pseudoelasticamente. Tal comportamento pode envolver deformacgdes
recuperaveis da ordem de 10% para alguns materiais, em contraste a relativamente
insignificante deformacdo recuperdvel da grande maioria dos materiais metalicos que se
restringe ao regime elastico. Além da grande capacidade de absor¢do de energia o
comportamento pseudoelastico envolve uma forca restauradora (Da Silva, 2007). A figura
2.19 destaca 0 amortecimento associado a area interna da histerese e a energia resiliente

associada sob a curva.

A

o) Area interna

Area externa
sob a curva

€

Figura 2.19. Curva de histerese pseudoelastica-esquematica.

O objetivo priméario da isolacdo de vibracdo é reduzir forcas ou movimentos que
sdo transmitidos de uma estrutura a outra. Tradicionalmente, busca-se atingir este objetivo
através de sistemas de isolacdo (conexdes) entre tais estruturas de maneira a reduzir efeitos
indesejados ou perturbacdes na estrutura de interesse, através da isolacdo. Tais sistemas
possuem normalmente rigidez relativamente baixa. Entretanto, em situacdes que envolvem
grandes cargas, a baixa rigidez gera grandes deslocamentos. Esse problema tem sido
contornado pelo uso de dispositivos de rigidez decrescente. Ou seja, dispositivos cuja
rigidez é inicialmente alta, mas que diminui com o aumento da carga. Assim, o estado
rigido do dispositivo suporta a carga inicial, e a transmissibilidade é reduzida pela rigidez

menor na faixa de operacgdo do dispositivo (Da Silva, 2007).
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Birman (1997) analisou a influéncia de amortecedores pseudoelasticos de Ni-Ti no
comportamento vibratorio de estruturas elasticas. Na sua andlise ele considerou que 0s
elementos com meméria de forma ndo afetavam o movimento da estrutura, mas agiam
somente como dissipadores de energia. Os resultados do seu trabalho mostram que os fios
de SMA na fase austenitica sdo muito atrativos para aumentar 0 amortecimento estrutural.
Do seu trabalho pode-se ainda identificar duas limitacbes das SMA para este tipo de
aplicacdo. A primeira estéa relacionada a deformacéo relativamente grande que é necessaria
para induzir a transformacdo de fase induzida por tensdo. A segunda é a degradacao das
propriedades termomecanicas da liga quando submetida a carregamentos ciclicos do
sistema (Da Silva, 2007).

Clark et al (1995) propuseram um dispositivo de amortecimento passivo baseado
no comportamento pseudoelastico de fios de NiTi. O desempenho e 0 comportamento
deste dispositivo foram avaliados atraves de uma serie de experimentos sob diferentes
niveis de amplitudes de deformacdo, temperaturas ambiente e frequéncias de
carregamento. Os resultados mostram que os amortecedores baseados em NiTi apresentam
uma histerese estavel para pequenas variagdes da frequéncia de carregamento e
configuracdo do dispositivo com um dnico fio ou com multiplas camadas. Concluiu que e
possivel empregar o NiTi para o projeto de dispositivos passivos de amortecimento.

Eaton (1999) demonstrou o beneficio de se empregar elementos pseudoelasticos de
NiTi para desenvolver um dispositivo passivo absorvedor de energia. Seu estudo mostrou
que um amortecedor pseudoelastico de NiTi pode ser usado para suprimir a resposta
dindmica de um sistema secundario, e que para grandes deformacGes, o amortecedor de
NiTi pode dissipar mais energia que um amortecedor viscoso. A reducdo de vibracdo do
sistema secundario pode ser atribuida a dois mecanismos: o deslocamento do sistema
secundario da frequéncia de ressonancia e a dissipacdo de energia pela histerese
pseudoelastica. Numa outra linha de pesquisa, que busca explorar as propriedades
pseudoelasticas para o controle de vibragdo em estrutura Thonson et al (1996) analisaram
tedrica e experimentalmente a resposta dindmica de uma estrutura espacial trelicada
flexivel com fios de NiTi. Estes autores concluiram que em algumas situacdes os fios de
SMA podem contribuir bastante para 0 amortecimento da estrutura.

Savi et al (2011). Tratam do uso de SMA em absorvedores de vibragéo.
Desenvolveram um dispositivo passivo adaptativo construido com SMA (ATVA).
Inicialmente apresentaram um oscilador com um grau de liberdade em que a forga de

restituicdo é dada por elemento SMA. Na andlise do sistema é mostrado que ha alta
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dissipacdo de energia devido ao comportamento histerético da SMA. O comportamento do
sistema é comparado a um absorvedor passivo composto com elemento elastico (TVA). O
TVA atenua as amplitudes de vibragdo no sistema primario, para determinada faixa de
frequéncia, entretanto duas novas frequéncias de ressonancia surgem devendo ser evitadas.
O SMA-ATVA se mostra capaz de reduzir as amplitudes de resposta do sistema néo
somente na faixa de frequéncia inicial, mas também para as novas frequéncias de

ressonancia que apareceram no TVA.
2.5 OUTRAS APLICA(;()ES DAS SMA.

A Raychem Corporation € uma empresa que desenvolve unides de tubulagdes
hidraulicas utilizando SMA. Estas unifes tem a forma de casquilhos cilindricos de
diametro ligeiramente inferior ao dos tubos que devem ser unidos. Este é expandido a
baixa temperatura, enquanto se encontram no estado martensitico, e quando séo aquecidos
sofrem uma contracao que une as extremidades dos tubos (Fernandes, 2003).

Em 1975, na Universidade de lowa, foi feito o primeiro implante de um arco
ortodontico explorando a pseudoelasticidade de uma SMA para corre¢cdo da posicdo dos
dentes (Hodgson et al, 1990). Esta correcdo € imposta através de uma pequena variacao de
tensdo quase constante que resulta em grande deformacdo. Tomando como comparativo 0s
arcos convencionais de ago inox, o incomodo € minimo para o paciente (Machado e Savi,
2002).

Outra aplicacdo das SMA consiste de um filtro de coagulos sanguineos
desenvolvido por Simon. Um fio de NiTi é previamente deformado para assumir uma
forma que lhe permita fixar-se as paredes internas das veias. Esse filtro é deformado a
baixa temperatura de modo a ser inserido na veia pretendida junto com uma solucéo salina
que o mantem resfriado. Ao ser submetido ao calor do corpo humano, ele retoma a
configuracdo original (Machado e Savi, 2002). Também na area médica podem-se citar 0s
implantes de placas dsseas no regime pseudoelastico que auxiliam na recuperacdo de um
osso fraturado. Frequentemente estes implantes sdo usados em fraturas ocorridas na face
(nariz, mandibulas e na regido dssea ocular). Essa técnica é conhecida na medicina como
sintese 6ssea (Machado e Savi, 2002). Primeiramente, a placa de NiTi é resfriada abaixo de
M, entdo, implantada no o0sso. Porém, com o aquecimento natural do corpo humano, a
placa se contrai e com isso gera uma compressdo nos 0ssos fraturados, acelerando o

processo de cura em relagdo as placas de titanio ou ago inoxidavel (Mantovani, 2000).
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3. METODOS E PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS

O desempenho dindmico dos absorvedores convencionais e dos prototipos serd
mensurado por meio da dissipacdo de energia em funcdo da frequéncia de excitacdo. A
dissipacdo sera medida por trés métodos previstos na IEEE 664™ 1993 (R2007): Método
da Resposta Forcada, Método ISWR e Método da Poténcia.

3.1 BANCADA DE ENSAIOS DINAMICOS METODO DA RESPOSTA FORCADA

Pelo Método da Resposta Forcada as caracteristicas dinamicas serdo obtidas pela
medicdo da forga, aceleracéo e velocidade imprimidas no absorvedor, montado diretamente
em um shaker, aparelho que fornece uma forca de excitacdo senoidal. O absorvedor sera
acoplado ao shaker por meio de um suporte que simula a fixagdo em um cabo condutor. O
suporte serd fabricado com a menor massa possivel, de modo a minimizar interferéncias
nas medicdes. Montado diretamente no shaker serdo posicionadas duas células de carga na
base do mecanismo de excitacdo para medir a forca aplicada pelo sistema de controle. No
suporte sera afixado acelerémetro para medir a aceleracdo do sistema. Um esquema do
processo experimental de medicdo é apresentado na figura 3.1, onde ilustra um exemplo do
shaker com suporte e absorvedor montados, células de carga e acelerémetro ja
posicionados. Todo o sistema da bancada estard conectado a um computador. Os
parametros de ensaio sdo enviados ao controlador do shaker em seguida o controlador
manda o comando para que o shaker excite o aparato. Os sensores acoplados ao shaker e
ao stockbridge entdo captam as respostas e as mandam para o sistema de aquisicdo de
dados, que transfere o sinal de volta para o computador, que plota o grafico usando os

dados coletados.

Todos Sinais | . _
' Aquisidor de
dados b —
™,
Y, Acelerometro
+ I Absorvedor
5 | II."
Computador R ¥ [ ]
I — |
Sistema de controle L —
| célade_——— 1 ™ —="Cguiade
Carga 1 —<C carga 2
| .. Suporte
L . Shaker
Controle do
Shaker e

Figura 3.1. Esquema da bancada para absorvedor acoplado diretamente ao shaker.
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3.1.1 Shaker

De acordo com a norma IEEE Std 664™ -1993 (R2007), o shaker deve estar
acoplado a um sistema capaz de controlar os sinais de forca e velocidade de saida com uma
precisédo em torno de 2% do valor medido. Os dados do angulo de fase entre os sinais de
forca e de velocidade devem ser feitos com uma precisdo suficientemente grande para
assegurar que a preciséo do angulo de fase seja em torno de 1% do valor medido. O shaker
eletromecéanico disponivel na bancada, figura 3.2, é do fabricante Data Physics
Corporation e atende a todos os requisitos da norma. Para o controle do shaker foi usado o
controlador SignalStar Vector Vibration Controler-Sine.

SignalForce
D ercanns #rrouente

Figura 3.2. Shaker acoplado a um cabo condutor.

3.2 SUPORTE

Para executar o ensaio segundo o método da resposta forcada é necessario um
acoplamento entre o shaker e o absorvedor. O suporte do absorvedor, que o liga a
extremidade do shaker, foi todo desenhado e fabricado no laboratério de processos de
fabricacdo, SG-09. A figura 3.3 mostra o suporte desmontado e o desenho técnico desse
suporte esta apresentado no apéndice A. Foram usados trés pinos cilindricos de a¢o sendo
dois deles com 50 mm de comprimento, 19,6 mm de didmetro e com dois prisioneiros para

serem acoplados ao shaker o terceiro pino com 95,6 mm de comprimento contendo cortes
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transversais e furos nas extremidades para fixacdo das células de carga e 23,6 mm de
didmetro, dois parafusos de 20,6 mm de comprimento. A massa total do suporte é 0,462

Kg. Na figura 3.4 é possivel observar o suporte montado no shaker com todas as pecas,
células de carga e acelerémetro.

.

Figura 3.4 Suporte montado no shaker.

3.3 ABSORVEDORES STOCKBRIDGES

Quatro tipos de stockbridges convencionais (Figura 3.5) foram ensaiados. Sendo
trés do tipo dogbone modelo F4000, F4000-04 e F4000-08 com 1,432 Kg , 2,850 Kg e
4,6 Kg respectivamente, e um assimétrico com 2,265 Kg.
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Figura 3.5 Stockbridges testados.

3.4 MATERIAL UTILIZADO

Os cabos mensageiros usados nos prototipos foram fabricados a partir de uma barra
pseudoelastica de Niquel-Titanio com 31,73 mm de diametro fornecida pela Memory-
Metalle. As propriedades do material fornecidas pelo fabricante sdo apresentadas no
Apéndice B. Esse € uma liga austenitica a temperatura ambiente, sendo sua A; igual a
—10°C. Foi feita analise de composicao via EDS (MEV) da SMA utilizada como sendo
64,17% de niquel e 35,83% de titanio. A figura 3.6 mostra um pedacgo da barra como foi

fornecida para os estudos ao lado de um cabo mensageiro pronto para a montagem.

Figura 3.6. Barra depois da usinagem (esquerda) e antes da usinagem (direita).
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A secdo retangular foi escolhida para melhor utilizar a &rea de tensdo maxima na
barra, que se encontra na camada mais externa, como ilustrado na figura 3.7 (Shigley,
2003).

¥ compressao

d
Linha neutra

-
-

" tracdo

SR S

Figura 3.7: Distribuicdo da tensédo em flex&o (Shigley, 2003).

Foram confeccionadas duas barras de secdo transversal retangulares, com 34
centimetros de comprimento cada. Em seguida, foram efetuados ensaios de flexdo para
determinar as propriedades da barra de SMA. Um cabo mensageiro foi retirado de um dos
prototipos e ensaiado na maquina de ensaios universal da Material Testing System, MTS
810, do Laboratério de Ensaios Mecanicos da UnB-SG-9, mostrado na figura 3.8. A barra

ensaiada tinha secéo transversal retangular com base 8,65 mm e altura igual a 9,3 mm.

Figura 3.8: Ensaio de flexdo com a barra de SMA.
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Para determinar a deformagdo minima a partir da qual o material entra no regime
pseudoelastico se faz necessario o uso das equacdes (3.1) a (3.5). Sendo que as equacdes
(3.4) e (3.5) sdo validas somente para o regime elastico. Para o célculo de momento fletor

foi utilizada a equacéo (3.1) baseada no esquema da figura 3.9.

l F/2 lm
A B
r N ; m|
A &
«-L/3 L/3»

Figura 3.9: Esquema para ensaio em vigas bi-apoiadas.

M="L, (3.1)

onde M é o momento fletor, F € a forca e L € o comprimento total da barra. O momento de

inércia foi calculado pela equacéo:

bh3
I'==—, (3.2)

onde 1 é o momento fletor, b é a base e h é a altura da barra. Fazendo as devidas
substituicdes, a tensdo foi calculada a partir da equacdo (3.3), sabendo que c é a linha

neutra ilustrada na figura 3.7.

M.C F.L
O = T (3.3)
Por outro lado, no regime elastico linear, a tensdo € dada pela lei de Hooke:
oc=E.¢g, (3.4)

Fazendo as devidas substituicbes na equacdo (3.4) a deformacgdo pode ser dada pela
equacéo:

F.L
€= ton (35)
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O gréfico na figura 3.10 mostra os ciclos de histerese da barra de SMA obtidos no
ensaio de flexdo. E possivel observar que as curvas sdo bem parecidas, mas a largura de

histerese vai aumentando com a mudanca dos deslocamentos considerados e que ndao ha
deformacéo plastica.

6.00E+03

5.00E+03

7
4,00E+03 / /
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. 3.00E+03 4mm
o / — G MM
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2.00E+03 8 mm
1.00E+03
0.00E+00 : : :

0.00E+00 2.00E+00 4.00E+00 6.00E+00 8.00E+00 1.00E+01
Deslocamento do atuador (mm)

Figura 3.10. Ciclo de histerese da barra de SMA.

Na figura 3.11 é mostrada uma reta tangente a curva de histerese, obtida com o
deslocamento até 10 mm, para estimar o inicio do comportamento pseudoelastico. E
possivel observar que quando a carga aplicada no corpo € aumentada até 3,5 KN o
deslocamento também acompanha aumentando até que atinja em torno de 3,5 mm,
passando entdo do regime elastico para o pseudoelastico.
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0.00E+00 2.00E+00 4.00E+00 6.00E+00 8.00E+00 1.00E+01
Deslocamento do atuador (mm)

Figura 3.11. Reta tangente ao ciclo de histerese da barra de SMA.
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Com os dados mostrados na tabela 3.1 e utilizando o modulo de elasticidade para o
regime pseudoelastico da austenita informado pelo fornecedor (Apéndice B) foi possivel
calcular a deformacdo minima a partir da qual o material entra no regime pseudoeléstico.
Esse calculo foi feito utilizando a forca minima necessaria para que o material passasse do
regime elastico para o pseudoelastico.

Tabela 3.1 Dados utilizados para célculo da
deformacdo minima percentual.

Dados Valores
Forca minima aplicada (N) 3500
Comprimento da barra (cm) 15
Base (mm) 8,65
Altura h(mm) 9,3
Linha neutra (mm) 4.65
Peso da barra (N) 0.0142
Forca + peso da barra (N) 3500.0142
Madulo de elasticidade minimo (Pa) | 7.00E+10

Apos fazer as devidas substituicbes nas equacdes (3.1) e (3.2) respectivamente
foram obtidos M=87,5 e 1=5.79807E-10. A tensédo foi calculada fazendo a substitui¢cdo dos
dados na equacéo (3.3) obtendo 0=7.02E+08 (N). Apds substituicdo dos dados na equagéo
(3.5) e feita a conversdo para porcentagem foi obtida a deformacdo minima a partir da qual

0 material entra no regime pseudoelastico £€=1.00 %.

3.4.1 Caracteristicas dos Protétipos

Foram avaliados dois protdtipos com barras de SMA denominados de Prototipo |
com duas massas em U e Prot6tipo Il com duas massas cilindricas. As caracteristicas de

cada prototipo estdo apresentadas na tabela 3.2.

Tabela 3.2 Caracteristicas dos Protétipos Pseudoelasticos.

Caracteristicas Prototipo| Prototipo
| 1
Comprimento (cm) 34 34
Massas inerciais (Kg) 2.062 2.158
Barra de SMA (Kg) 0.142 0.201
Grampo e bracadeiras (Kg)| 0.541 0.541
Massa total (Kg) 2.745 2.9
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As figuras 3.12 a 3.16 mostram uma das barras de SMA utilizada como cabo

mensageiro, as massas utilizadas nos protétipos, bem como, os protétipos montados.

Figura 3.12. Barra de SMA usinada pronta para montagem
dos protétipos.

Figura 3.13. Massas cilindricas utilizadas no Protétipo 11 .

Figura 3.14. Massas em U utilizadas no Prototipo | .
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Figura 3.15. Prototipo | com grampo de fixacao.

Figura 3.16. Prototipo Il com grampo de fixacéo.

3.5 CABO CONDUTOR

O cabo condutor utilizado nos ensaios, pelos métodos ISWR e Poténcia, foi o
336,4 MCM 30/7 ACSR oriole . As informacdes técnicas do condutor, de acordo com o
catalogo do fabricante sdo:
e Condutor 336,4 MCM 30/7 ACSR oriole.
= Construcdo: 30 fios de Aluminio sobre 7 fios de aco;
= Diametro externo: 18,83 mm;
= (Carga de Ruptura: 7.611 kgf;
=  Peso Nominal : 0,784 kg/m;
e Tragdo: 20% da carga de ruptura 1522 kgf.

3.6 PROCEDIMENTOS E CONFIGURACOES PARA ISWR E POTENCIA

3.6.1 Ensaio dos absorvedores pelos Métodos ISWR e Poténcia.

Serdo apresentados a seguir as configuracbes, os procedimentos e algumas

informacdes béasicas para cada um dos métodos utilizados (ISWR e Poténcia) para ensaios
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no conjunto cabo/absorvedor. Observando a conformidade com as normas IEEE Std
563™-1978, IEEE 664™ 1993(R2007) ¢ IEC 61897 1%ED 1998-09, a tabela 3.3 foi
preenchida visando orientar a execucdo dos ensaios executados no cabo com quatro dos
cinco amortecedores utilizados.

O numero de Strouhal (S) dado pela equacédo (2.2) esta em fungdo da geometria do
corpo e do nimero de Reynolds dado pela equacdo (2.1). Tem-se que para cilindros
circulares S = 0.2, logo, a frequéncia de desprendimento de vortices que gera as for¢as de

sustentacdo ¢é dada pela equacao:

£, = 7 Vv, (3.6)

onde f; é a frequéncia (Hz),V € a velocidade do vento (m/s) e d é o didametro do cabo
condutor (mm). Apesar dos cabos condutores de LT’s ndo apresentarem sec¢ao transversal
cilindrica, pois sdo formadas por fios entrelacados, esse valor de S é razoavel, pois
medicOes experimentais indicam S entre 0.185 e 0.22 (Matt et al, 2007). Com isso, obteve-
se a frequéncia baseado no item 4.2 da norma IEEE 664™ 1993(R2007) pela equagéo
(3.7).

fs==—71V, 3.7)

Tabela 3.3 - Informagdes basicas sobre os ensaios no cabo (ISWR e Poténcia).

Comprimento de Vo Livre (> 30 [m]): | Tipo de Cabo:
336,4 MCM 30/7 ACSR ORIOLE

41,5 [m] Diametro: 18,83 mm.
Construcéo: 30 fios de Aluminio sobre 7 fios de
aco

Carga de ruptura=7611 kgf EDS: 20% da carga de ruptura = 1522 kgf

Peso Nominal: 0,784 kg/m.

Tipo de Absorvedor: Stockbridge assimétrico, dogbone e prototipos.

Posicionamento do Absorvedor fornecido pelo fabricante:
745 mm a partir do centro do grampo de suspensao. (Ultimo ponto de contato do cabo com o
grampo de fixacao-upc).

Faixa de freqUéncia para varredura, de | Formula Strouhal equacdo (3.7) para calculo da
acordo com item 7.11.3.2 IEC 61897 € | faixa de freqiiéncia de excitacio (ja considerado

0,18/d a 1,4/d onde d € o diametro, em | o5 devidos arredondamentos e velocidade do
metros, do condutor: vento de 1.a7 m/s)

9,55a74,34 Hz

_0,185x7

=9,83a68,77 Hz

== a ks




A bancada de ensaios, figura 3.17, é composta por quatro blocos de concreto sendo
dois fixos nas extremidades, um fixo préximo a uma extremidade onde é colocado o
shaker e o quarto bloco é movel, sobre trilhos. Neste bloco mével é fixado um grampo de
suspensdo. Os blocos fixos das extremidades s&o chamados blocos de ancoragem. Numa
das extremidades estdo: o pistdo eletro hidraulico que auxilia no esticamento dos cabos e
na medicdo de carga. E chamada de v&o ativo a distancia entre a roldana e o grampo de
suspensdo e vado passivo a distancia entre o grampo de suspensédo e o bloco de ancoragem
oposto ao véo ativo.

I— Viio passivo I Vig ativo —I
{lul de
Grampo de
TSI Roldana lmy A]mtln_l__\
T o= TH g™
Grampn de . R O .L
anc Amortecedor L. Y =
N | Shaler 3sacaooapboo Pesas
("
Yt . eltm-meinion
o Bloco mvel - L . C
“Blaco fixal b e de © " Bloco fivod * Bloco fixod - - - L
alnvanca
Pistdo eletm-hidriulion

Figura 3.17- Desenho esquematico da bancada de ensaios (Labcabos-UnB).

Para a identificacdo das frequéncias naturais foi executada uma varredura em
frequéncia de seno, com essa varredura foi possivel identificar varios picos de ressonancia
(apéndice F), em seguida foram escolhidas quatorze diferentes frequéncias, proximas da
ressonancia do condutor, e dentro da faixa de frequéncia recomendada pelo item 7.11.3.2
IEC 61897 — entre 0,18/d e 1,4/d, onde d é o diametro do condutor em metros. Algumas
frequéncias foram descartadas porque o controle delas de alguma maneira nédo era possivel,
as vezes caia em vao passivo, outras vezes ndo era possivel identificar os nos e anti-nds ou
0 sistema de controle ndo estabilizava. Em seguida, o cabo foi excitado na primeira
frequéncia de ensaio onde foram identificados e marcados no cabo o né e o anti-nd, bem
como, medido o comprimento nodal para essa frequéncia. Esse processo foi repetido para
todas as frequéncias escolhidas ou identificadas experimentalmente. As frequéncias
selecionadas para o ensaio sdo apresentadas na tabela 3.4 juntamente com a velocidade de
vento correspondente calculada pela formula de Strouhal(2.2) e o comprimento nodal

(entre dois n6s consecutivos) identificados experimentalmente.
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Tabela 3.4 - Relacgéo entre frequéncias, velocidades do
vento e comprimentos nodais para o cabo oriole.

f (Hz) | Vv (m/s) | Comprimento Nodal (m)
8.32| 0.85 8.7
10.5| 1.07 6.9
12.63| 1.29 5.66
14.72 15 4.83
16.87| 1.72 4.25
21.19| 2.16 3.15
23.27| 2.37 3.05
25.33| 2.58 2.72
27.2| 2.77 2.6
32.09| 3.27 2.2
37.45| 3.81 1.78
47.2 4.8 1.48
56.02| 5.7 1.22
60.2| 6.13 1.12

Terminada as identificacbes nodais, o absorvedor foi posicionado no condutor a
745 mm do upc, distdncia essa fornecida pelo fabricante. Foram posicionados 0s
acelerdmetros nos no e anti-no de 8,7m e 4,35m respectivamente, referentes a frequéncia
inicial de 8,32 Hz. Nos Prototipos foram fixados extensémetros na barra de SMA. Depois
de posicionados o absorvedor e os acelerdmetros o shaker foi acionado para iniciar a coleta
de dados para essa frequéncia. Esse processo foi feito com cada um dos quatro
absorvedores testados.

Foi escolhida uma frequéncia um pouco abaixo do limite inferior 9,53 Hz, a titulo
de investigacdo, para que se pudesse avaliar o desempenho dos absorvedores em
frequéncia abaixo desse limite e no caso do limite superior ndo foi possivel atingir a
frequéncia de 68,77 Hz prevista dentro da faixa recomendada, pois a partir de 63 Hz o
controle se tornou impraticavel devido ao sistema de controle ndo estabilizar e a
identificacdo dos nos e anti-ndés ndo ser mais possivel. Para os Prototipos, a Ultima
frequéncia foi modificada para 61,05 Hz, pois ndo foi possivel estabilizar o sistema de
controle na frequéncia 60,20 Hz escolhida a principio.

Para esses dois Métodos ISWR e Poténcia o controle de ensaio, previstos nas
normas, deve ser feito a partir do anti-nd (AN). A velocidade dos loops deve ser mantida a
200 mm/s. Essa velocidade corresponde, aproximadamente, a uma amplitude no antiné de

67/f onde f é a frequéncia de vibragdo. Para monitorar as velocidades e as amplitudes do n6
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e anti-né um acelerémetro deve ser posicionado no n6 e outro no anti-nd adjacentes ao
loop que contém o absorvedor, pois segundo a norma IEEE 664™ 1993(R2007) deve-se
evitar o comprimento nodal que contém o absorvedor. A Figura 3.18 ilustra os pontos de
monitoramento do ensaio, incluindo as variaveis de controle e seu posicionamento com

relacdo ao grampo de suspensao.

(v, viN,af" I ‘[(y,”.vi-v,a?)

> »

N ; L
12 comprimento nodal
livre apds o amortecedor

Amortecedor

Figura 3.18 - Pontos de monitoramento e medicdo do ensaio.
Onde:
AN - Anti-n6;
No — No;
yN - Amplitude do n6 na frequéncia i;
yN - Amplitude do anti-né na freqtiéncia i;
VN -Velocidade do né na freqtiéncia i;
VAN -Velocidade do anti-n6 na frequiéncia i;
al - Aceleragdo do no na freqiiéncia i;
aN - Aceleracdo do anti-n6 na freqiiéncia i;
Yb - Deslocamento do ponto a 89 mm em relacdo ao ultimo ponto de contado com o

grampo de fixacdo ou grampo de suspensao.

A fixacao dos acelerémetros no cabo, para 0s né é anti-nd, é mostrada na figura 3.19.

Figura 3.19 - Fixacdo dos acelerémetros nos né e anti-no.
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De acordo com a recomendacao no item 7.11.3.2 da norma IEC 61897, o controle
do ensaio foi realizado de modo que a deformacdo do cabo medida, no dltimo ponto de
contato do grampo de suspensdo nédo ultrapasse 150uStrain. Para monitorar estes valores
de deformacdo além da velocidade de 200mm/s j& prescrita e fixar a frequéncia foram
colados extensdmetros apropriados nos fios de aluminio do condutor a 5 mm de distancia
do ultimo ponto de contato do condutor com o grampo de fixacdo do absorvedor e 2 mm
de distancia do ultimo ponto de contato do condutor com o grampo de suspensdo do cabo,
conforme ilustra a Figura 3.20.

Extensdmetros Extensdmetros

(a) (b)
Figura 3.20. Extensdmetros proximos ao amortecedor (a) e grampo
de suspenséo (b).

A figura 3.21 mostra detalhe do posicionamento do acelerdmetro e extensdmetros

proximos ao Ultimo ponto de contato do cabo com o grampo de suspensao.

- Figura 3.21 - Detalhe do posicionamento
do acelerémetro.
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As figuras 3.22 a 3.25 mostram os absorvedores montados no cabo.

Figura 3.24. Montagem do Protétipo 1.
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e r———

Figura 3.25. Montagem do Protétipo II.

3.6.1.1 Critério de aceitacdo — Limite minimo para execucdo do ensaio

Para cada frequéncia ensaiada deve ser garantido que o valor da poténcia fornecida
pelo shaker (P;;) seja maior que o valor da poténcia tedrica fornecida pelo vento

(Apéndice C) na frequéncia i .Ela pode ser determinada pela equacao:

PS,i = L.d4.f3.PW’i, (36)

onde:

L = maior comprimento de vdo para o qual o amortecedor escolhido protege o cabo
(fornecido pelo fabricante);

d = didmetro do condutor;

f = frequéncia de excitacdo;

yN = deslocamento do anti-n6 na frequéncia i ;

AN
Py, = fnc(yiT) = poténcia fornecida pelo vento (Apéndice C).
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3.7 PROCEDIMENTOS E CONFIGURACOES PARA O METODO DA
RESPOSTA FORCADA

3.7.1 Ensaio dos absorvedores pelo Método da Resposta Forcada.

O método da Resposta Forcada também é conhecido como método da caracteristica
dindmica. Esse método determina a poténcia dissipada caracteristica do absorvedor através
das medidas de forca e velocidade desenvolvidas por ele montado diretamente num
shaker. Esse método possibilita um estudo das caracteristicas dindmicas individuais de
cada stockbridge. Os dados obtidos ndo consideram a interacdo do absorvedor com a linha
de transmissao.

A calibragdo da bancada de experimento foi feita usando acelerémetros e células de
cargas acoplados a saida do shaker. Com os dados obtidos da forca imposta ao absorvedor,
medida pelas células de carga na base do shaker, da aceleracdo, da velocidade e do angulo
de fase fornecidos pelo acelerometro é possivel calcular a poténcia dissipada pela equacéo
(2.4). Como esse ensaio € feito diretamente no shaker, o suporte de fixacdo do absorvedor
foi construido com didmetro proximo ao do cabo condutor tipico usado para 0S
absorvedores, entdo se utiliza o diametro do mesmo (23,6 mm) como parametro para
determinar a faixa de frequéncia a ser utilizada. Com isso, a faixa de frequéncia deveria ser
de 7,63 a 59,3 Hz. Mas a titulo de investigacdo foi determinada uma faixa de frequéncia de
5 a 70 Hz a qual abrange a faixa de velocidade prevista nas normas (1 a 7 m/s). A
velocidade de entrada imposta pelo sistema foi mantida em 100 mm/s durante toda
varredura feita em intervalos de 0,5 Hz, conforme item 4.2 do guia IEEE Std 664™ -
1993(R2007). O esquema da bancada e montagem dos sensores foi ilustrado pela figura
3.1

O acelerémetro, montado no absorvedor, tem como funcdo medir aceleracéo,
velocidade e angulo de fase. As células de carga medem a forca exercida pelo shaker.
Assim, o sistema de controle é capaz de garantir que os parametros de entrada do ensaio
sejam mantidos. Com os dados de entrada e saida do sistema é possivel caracterizar o
comportamento do mesmo. Inicialmente foram coletados dados para célculo da poténcia
dissipada pelo suporte individualmente. Em seguida foram coletados os dados para calculo
da poténcia dissipada por cada conjunto suporte/absorvedor, e finalizando, foi feita a
diferenca entre eles, resultando na poténcia dissipada pelo absorvedor individualmente.

Para o calculo da poténcia dissipada pelo suporte e pelo conjunto suporte/ absorvedor nos
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diversos ensaios foi utilizado a equagéo (2.4). A figura 3.26 mostra a montagem do suporte

no shaker.

Figura 3.26 Montagem do suporte no shaker.
Foram testados seis absorvedores por esse método. Sendo 0s quatro convencionais
e os dois Prototipos. As figuras 3.27 a 3.32 ilustram as montagens dos absorvedores no
Shaker.

Figura 3.28. Montagem do absorvedor stockbridge dogbone F4000.
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Figura 3.32. Montagem do Protétipo II.
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4, RESULTADOS

Este capitulo apresenta os resultados obtidos com os modelos de stockbridges
convencionais e pseudoelasticos, comparando o desempenho medido entre eles para 0s
métodos ISWR, Poténcia e Resposta Forcada. Os dados obtidos nos ensaios e os célculos
efetuados para construcdo dos gréaficos sdo mostrados no Apéndice D.

4.1. ENSAIOS SEGUNDO O METODO DA RESPOSTA FORCADA

Este topico apresenta os graficos relativos a poténcia dissipada pelos diversos
modelos de stockbridges ensaiados, comparando os desempenhos medidos diretamente no
shaker. Usando a equacdo de determinacdo de poténcia dissipada a partir da forca e
velocidade medidas equacgéo (2.4), foram tracados graficos de poténcia dissipada versus
frequéncia de oscilacdo. Os graficos mostrados nas figuras 4.1 a figura 4.5 mostram a
poténcia dissipada versus frequéncia do suporte e de cada tipo de absorvedor convencional
ensaiado. Dos valores de poténcia dissipada nos graficos, ja foram subtraidos o da poténcia
dissipada pelo suporte de fixacéo isoladamente conforme previsto no guia IEEE Std 664™
-1993(R2007). A figura 4.1 mostra que o suporte isoladamente praticamente ndo dissipa
energia até 35 Hz. Em seguida, a energia dissipada é de (0.6 w) numa faixa em torno de 35
a 63 Hz.

7
6.5
6
o 4.2
835
)
T 25
o .
& 1
Dcz 08 1 1 1 I/ T \I T
0 10 20 30 40 50 60 70
Frequéncia (Hz)

Figura 4.1. Resposta do suporte.
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A figura 4.2 mostra que o stockbridge assimétrico dissipa energia praticamente em

toda faixa de frequéncia de 10 a 70 Hz, sendo que na faixa em torno de 20 a 30 Hz

apresentou suas maiores dissipacdes proximas de 1.6 w.

Poténcia dissipada (w)

S i P T

o
QIR OINCIWOTROTIOIOTIO 0T

/
H
7;1 T T T T T
0 0 20 3 40 50 60

Frequéncia (Hz)

70

Figura 4.2. Poténcia dissipada pelo stockbridge assimétrico.

A figura 4.3 mostra que o stockbridge dogbone F4000 teve maior dissipacdo de
energia (1.6w) para frequéncias na faixa de 40 a 70 Hz.

Poténcia dissipada (w)

T
/ \—\
N J
TJ T T T T T
0 10 20 30 40 50 60

Frequéncia (Hz)

70

Figura 4.3. Poténcia dissipada pelo stockbridge dogbone F4000.
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A figura 4.4 mostra que o stockbridge dogbone F4000-04 apresenta picos em torno

de 10 Hz (1,6w) de energia maxima dissipada e de 30 Hz (1,7w) de energia maxima

dissipada.
7
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0 10 20 30 40 50 60 70
Frequéncia (Hz)

Figura 4.4. Poténcia dissipada pelo stockbridge F4000-04.

A figura 4.5 mostra que o stockbridge dogbone F4000-08 apresenta alguns picos
em torno de 18 Hz e de 30 Hz. No pico maximo, a quantidade de energia maxima dissipada
(3w) é quase o dobro da energia maxima dissipada em cada um dos absorvedores

convencionais analisados.
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Figura 4.5. Poténcia dissipada pelo stockbridge dogbone F4000-08.
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Os gréaficos mostrados nas figuras 4.6 e 4.7 ilustram a poténcia dissipada versus
frequéncia de cada prototipo ensaiado. A figura 4.6 mostra que o Protétipo | apresenta trés
picos diferentes para algumas faixas de frequéncia. Apresenta pico maximo préximo de 25
Hz (3.8w) e possui faixa mais larga de 40 a 60 Hz com méaxima de 3 w.

7
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Frequéncia (Hz)

Figura 4.6. Poténcia dissipada pelo Prototipo |.

Na figura 4.7 o Prototipo Il apresenta pico maximo proximo de 25 Hz, com (6w)
bem superior quando comparado a todos os outros absorvedores. Também é possivel

observar dissipacdo de energia na faixa de 40 a 60 Hz (aproximadamente 1w).

6.5
Z 48
g B \
g 43 \
£ 35 \
< 3 \
'S 25 \
g 12 \
g 1+ = N e —
0 \I |\ II T |\ T
0 10 20 30 40 50 60 70
Frequéncia (Hz)

Figura 4.7. Poténcia dissipada pelo Prototipo Il.
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As figuras 4.8 e 4.9 comparam os quatro absorvedores convencionais ensaiados no
shaker e os Protdtipos | e 11, respectivamente.

e Assimétrico
6 ; =s— Dogbone
' F4000
6 == Dogbone
=59 F4000-04
: 5 Dogbone
=45 F4600-08
=R Protétipo |
wn
= 2% 7\
O .
£°3 \ Mo |
£15 -
1 .
0.5 -
0 I T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70
Frequéncia (Hz)

Figura 4.8: Comparativo de desempenho entre 0s quatro absorvedores
convencionais e o Prototipo |.

e ASsimétrico

o
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6 F4000
——Dogbone
=2 F4000-04
E 5 Dogbone
<45 F4000-08
S 9 = Prot6tipo Il
-3 \
8 35 \
5 3 \
g % VA
o
1
5
0

0 5 10 15 20 25 30A35.(A}_(? 45 50 55 60 65 70
Frequéncia (Hz)

Figura 4.9: Comparativo de desempenho entre 0s quatro absorvedores
convencionais e o Prototipo I1.
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4.1.1 Analise comparativa entre Protdtipos e absorvedores convencionais

Pelo comparativo de dissipacdo de poténcia do protétipo | e convencionais
mostrado na figura 4.8 é possivel identificar alguns picos de ressonancia. Isso se deve a
configuracdo das massas inerciais, em que apenas um modo de vibragio é explorado. A
medida que a vibracdo se aproxima da frequéncia de ressonancia o comportamento do
absorvedor se modifica, passando a oscilar com uma amplitude bem maior do que em
frequéncias menores. Esse comportamento fica claro no gréfico, proximo as frequéncias de
25 Hz e 32 Hz e numa faixa mais larga de 43 Hz a 56 Hz. Esse comportamento sugere que,
durante esse intervalo, o nivel de tensdes de flexdo a que a barra de SMA é submetida é
suficiente para que ocorra a mudanca de fase. O processo de mudanca de fase consome
bastante energia vibracional das massas. Para os valores de poténcia dissipada na faixa
testada é possivel observar e calcular que o desempenho dos Protétipos, em determinadas
faixas, foi superior aos absorvedores convencionais. Por outro lado, em algumas faixas de
frequéncia de 10 a 20 Hz é possivel observar que o Protétipo | teve seu desempenho
inferior ndo dissipando energia e de 5 a 10 Hz o desempenho foi praticamente 0 mesmo
que alguns absorvedores.

Pela figura 4.9 é possivel identificar que na faixa em torno de 22 Hz a 25 Hz a
poténcia dissipada pelo Prototipo Il foi bem superior a poténcia dissipada pelos demais
absorvedores. Na faixa de 10 a 20 Hz o Prototipo Il praticamente ndo dissipou energia,
enquanto que na faixa de 42 a 63 Hz teve um desempenho igual ou um pouco superior a
trés convencionais e inferior a apenas um deles o F4000. A tabela 4.1 mostra onde o0s
prototipos tiveram melhor desempenho fazendo uma comparacao entre os absorvedores

convencionais e 0s Prototipos.

Tabela 4.1 Comparacdo de poténcia dissipada entre absorvedores convencionais e

Prototipos.
Faixa de frequéncia (Hz) Taxa de desempenho (%)
Protétipo | x Protétipo Il x
5a35 35a60 convencional convencional
Absorvedores Potencia dissipada 5a35 35a60 5a35 35a60
maxima (w) (Hz) (Hz) (Hz) (Hz)
Protétipo | 3.84 3.42
Protétipo I 6.1 1.05
Assimétrico 1.63 1.02 136% 235% 274% 3%
Dogbone F 4000 1.61 1.59 139% 115% 279% -34%
Dogbone F 4000-04 | 1.63 0.58 136% 490% 274% 81%
Dogbone F 4000-08 | 2.93 0.37 31% 824% 108% 184%
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4.2. ENSAIOS SEGUNDO OS METODOS ISWR E DA POTENCIA

Os gréaficos mostrados nas figuras 4.10 a 4.17 sdo relativos aos stockbridges
ensaiados e ilustram os resultados obtidos de poténcia dissipada versus frequéncia e de

eficiéncia versus frequéncia, respectivamente.

Meétodo Testado: ISWR e Poténcia - Excitacdo: 200 mm/s
Condutor:336,4MCM 30/7 ACSR "ORIOLE" —&— Método
Carga de Ruptura: 7.611kgf Carga de Esticamento: 1.520kgf ISWR

~ Peso nominal: 0,5575 kg/m Comprimento do vdo: 41,5m - & — Método da
Modelo do amortecedor: Stockbridge assimétrico Poténcia

Dissipada (va) . o

Poténcia
(e») = = N N w w

0 10 20 30 40 50 60 70
Frequéncia (Hz)

Figura 4.10. Poténcia dissipada versus frequéncia.

Método Testado: ISWR - Excitacdo: 200mm/s
Condutor:336,4MCM 30/7 ACSR "ORIOLE"

Carga de Ruptura: 7.611kgf Carga de Esticamento: 1.520kgf
Peso nominal: 0,784 kg/m Comprimento do vao: 41,5m
Modelo do amortecedor: Stockbridge assimétrico

)
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o
L
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Frequéncia (Hz)

Figura 4.11 Eficiéncia do absorvedor versus frequéncia.
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Método Testado: ISWR e Poténcia - Excitagdo: 200 mm/s
Condutor:336,4AMCM 30/7 ACSR "ORIOLE"
Carga de Ruptura: 7.611kgf Carga de Esticamento: 1.520kgf

5 -Peso nominal: 0,5575 kg/m Comprimento do véo: 41,5m
Modelo do amortecedor: Dogbone F4000-04 A
4 - 2
5 - d
4] Ve
© . 7
33 - . —e— Método
3 kA / ISWR
o U /
82 - Iy / - & - Método da
o / N
c Poténcia
S
(@)
a1 -
0 T T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60 70
Frequéncia (Hz)
Figura 4.12 Poténcia dissipada versus frequéncia.
Método Testado: ISWR Excitacdo: 200mm/s
Condutor:336,4MCM 30/7 ACSR "ORIOLE"
Carga de Ruptura: 7.611kgf Carga de Esticamento: 1.520kgf
Peso nominal: 0,784 kg/m Comprimento do vdo: 41,5m
1.0 1Modelo do amortecedor: Dogbone F4
0.9 -
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Figura 4.13 Eficiéncia do absorvedor versus frequéncia.
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Método Testado: ISWR - Excitacdo: 200mm/s
Condutor:336,4MCM 30/7 ACSR "ORIOLE"

Carga de Ruptura: 7.611kgf Carga de Esticamento: 1.520kgf
Peso nominal: 0,784 kg/m Comprimento do vdo: 41,5m

Frequéncia (Hz)
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Figura 4.14. Poténcia dissipada versus frequéncia.
Método Testado: ISWR - Excitagdo: 200mm/s
Condutor:336,4AMCM 30/7 ACSR "ORIOLE"
Carga de Ruptura: 7.611kgf Carga de Esticamento: 1.520kgf
Peso nominal: 0,784 kg/m Comprimento do vdo: 41,5m
1.0 -Modelo do amortecedor: Prototipo |
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Figura 4.15. Eficiéncia do absorvedor versus frequéncia.
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Método Testado: ISWR - Excitacdo: 200mm/s
Condutor:336,4MCM 30/7 ACSR "ORIOLE"

Carga de Ruptura: 7.611kgf Carga de Esticamento: 1.520kgf

0 10 20 30 40 50 60
Frequéncia (Hz)

5 - Peso nominal: 0,784 kg/m Comprimento do vao: 41,5m
Modelo do amortecedor: Protétipo | |
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Figura 4.16. Poténcia dissipada versus frequéncia.
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Figura 4.17 Eficiéncia do absorvedor versus frequéncia.

As figuras 4.18 e figura 4.19 apresentam o0s resultados obtidos de poténcia

dissipada versus frequéncia fazendo uma comparagdo entre os quatro absorvedores

ensaiados no cabo enquanto o grafico mostrado na figura 4.20 faz uma comparacgéo entre

as eficiéncias versus frequéncia dos quatro absorvedores.
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Figura 4.18: Comparativo de desempenho entre os quatro absorvedores ensaiados
pelo Método ISWR.

5
_ } == Assimétrico
g 4 —a
-§ =i—Dogbone F
23 \ 4000-004
= 5 / = Prot6tipo Il
.8
E 1 Y =>&=Prototipo |
(@]
a

O 4

0 10 20 30 40 50 60 70
Frequéncia (Hz)

Figura 4.19: Comparativo de desempenho entre os quatro absorvedores ensaiados
pelo Método da Poténcia.
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Figura 4.20: Comparativo entre eficiéncias dos quatro absorvedores ensaiados.
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4.2.1 Analise comparativa entre Protétipos e absorvedores convencionais.

Analisando os dados obtidos no grafico mostrado na figura 4.18 é possivel observar
a influéncia dos absorvedores na vibragdo do cabo. Devido a seus diferentes modos de
vibracdo, os absorvedores dogbone F4000-04 e assimétrico apresentaram maior dissipagdo
de energia a partir de 21 Hz. Os Prot6tipos | e |1, por ter apenas um modo de vibragéo,
tiveram melhor desempenho em duas faixas a serem consideradas, de 8 a 12 Hz. O
Prototipo 1l teve um desempenho superior em torno de 30%, por outro lado nas demais
faixas teve um desempenho igual ou inferior. O Protétipo | apresentou um desempenho
bem superior aos convencionais na faixa de 16 a 21 Hz chegando até 100% de
superioridade quando comparado ao dogbone F4000-04, por outro lado, nas demais faixas
para esse método avaliado o desempenho foi inferior aos convencionais.

Analisando os dados obtidos no grafico mostrado na figura 4.19 é possivel observar
que o Prototipo | apresentou, na faixa de 21 a 25 Hz, um desempenho bem superior aos
convencionais chegando a ser 80% superior quando comparado ao dogbone F4000-04 e
125% superior quando comparado ao assimétrico. O Protétipo Il ndo apresentou
desempenho superior aos convencionais em nenhuma frequéncia para esse método. As
maiores deformacdes obtidas pelos extensdmetros afixados no Prototipo | foram de 130 a
137 pstrain na faixa de 12 a 23 Hz e do Protdtipo 11 de 80 a 153 pstrain na faixa de 10 a 25
Hz (Apéndice E). Em termos percentuais significa que o Protétipo | teve 0.0137% de
deformacdo maxima e o Protétipo I1 0.0153%. Fazendo uma comparacao desses resultados
aos obtidos de deformacdo minima de 1% no ensaio de flexdo € possivel avaliar que os
valores de deformacédo obtidos nos ensaios realizados no cabo sdo bem menores que 0s
valores de deformacdo minima necessaria para que o material entrasse no regime
pseudoelastico. Sem levar em consideracdo outros fatores, é possivel avaliar que os dois
prototipos ndo entraram no regime pseudoelastico com isso tiveram seu desempenho

associado apenas ao regime elastico do material.
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5  CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Neste trabalho foram testados dois protdtipos de absorvedores de vibragdo do tipo
stockbridge baseado no comportamento pseudoelastico das SMA. Eles consistem de duas
massas inerciais conectadas por uma barra de SMA, a qual substitui o cabo mensageiro
convencional. Para a caracterizacdo dos protdtipos foram realizados ensaios de flexdo que
mostraram que as barras utilizadas nos protétipos apresentam comportamento
pseudoelastico. O desempenho dindmico em termos de dissipacdo de energia dos
prototipos de stockbridge pseudoelastico foi comparado ao de absorvedores stockbridges
convencionais segundo os métodos Inverse Standing Wave Ratio Method (ISWR), Power
Method e Forced Response Method descritos nas normas IEEE Std 563™-1978, IEEE
664™ 1993(R2007) e IEC 61897 1*ED 1998-09.

Os resultados obtidos no ensaio feito pelo Método da Resposta Forcada estdo
dentro das expectativas iniciais de evidenciar o potencial das SMA para aplicagdo em
absorvedores de vibracdo do tipo stockbridge, indicando que a substituicdo do cabo
mensageiro de aco galvanizado por uma barra de SMA pode fazer com que o absorvedor
atue bem dentro de uma faixa de frequéncia mais ampla. Nos ensaios segundo os Métodos
ISWR e da Poténcia o desempenho dos Prototipos foi equivalente ou superior aos
convencionais. Entretanto, nas condigcdes de realizacdo dos ensaios, foi identificado que
eles ndo entraram no regime pseudoelastico, o que pode justificar o desempenho
observado.

Como recomendacbes para trabalhos futuros, propde-se que seja feita uma
caracterizacdo termomecanica mais completa do material, uma vez que 0 Seu

comportamento é sensivel a taxa de deformacéo e a temperatura.

65



REFERENCIAS

ALMEIDA,M.T.;,LABEGALINI,P.R.;LABEGALINI,J.A.;FUCKS,R.D.;Projetos
mecénicos das linhas aéreas de transmissdo- Sdo Paulo :Edgard
Blucher,1992;reimpressao 2005).

ASTROM, K.J. e WITTENMARK, B. “Adaptive Control”, 2nd edition, Addison
Wesley Publishing Company, 1995.

CACHUTE, R.S. e YAMAMOTO,R.R., Caracterizacio dinamica de um stockbridge
pseudoelastico. Projeto de graduacéao 2 .UnB 20009.

CAIl, W.; LU, X.L. ZHAO, L.C.; Damping behavior of Ni- Ti based shape memory
alloys, Materials Science and Engineering A, v.394, pp.78-82, 2005.

DA SILVA, E. P., Beam shape feedback control by means of a shape memory actuator
material and design, v 28,n.5,p.1592-1596, 2007.

DA SILVA, E. P., Relatorio Produto 1 (Etapa 1 — Ano 1) Atividades Preliminares,
Aplicacdo de Ligas com Memdria de Forma para Controle de Vibracdo em
Maquina e Estruturas (Projeto VibraSMA), Eletronorte, 2007.

DA SILVAJAB ;MESQUITAA.L.A.DASILVAE.P.; Controle de Vibracdo em
Maéaquina Rotativa Utilizando Luva com efeito Memdria de Forma,ln: V

Congresso Nacional De Engenharia Mecéanica-CONEM,2008.

DELAEY, R., KRISHNAN, H. WARLIMONT, H., Thermoelasticity, pseudoelasticity
and the memory effects associated with martensitic transformations — Part 1:
Structural and microstructural changes associated with the transformations,
Journal of Materials Science, Vol. 9, pp. 1521-1535, 1974.

66



DE PAULA, A. S., LAGOUDAS, D. C., SAVI, M. A., Numerical Investigation of an
Adaptive Vibration Absorber Using Shape Memory Alloys , journal of intelligent
material systems and structures, vol. 22- January 2011.

ELIAS, THIAGO CARNEIRO;DA SILVA E.P; Numerical simultion of the dynamic
behavior of pseudoelastic vibration isolator.In: 19 International Congresso f
Mechanical Engineering, 2007.

EPRI, Transmission Line Reference Book, Wind Induced Conductor Motion,

prepared by Gilbert Commonwealth Associates, Jackson M1 1979-80.

ESPINDOLA, J. J., BAVASTRI, C. A,, "Reduction of Vibration in Complex Structures
with Viscoelastic Neutralizer: A Generalized Approach and Physical Realization™, in
ASME Design Engineering Technical Conference, no. DETC97/VIB-4187, 1997.

FHWA, FEDERAL HIGHWAY ADMINISTRATION, Guidelines for the Installation,
Inspection, Maintenance and Reppair of Stuctural, supports for Highway Signs,

luminaries and Traffic Signals Con’t, 2006.

FERNANDES, F. M. B., Ligas com Memdria de Forma. Lisboa: Universidade Nova de
Lisboa, 2003.

FUCKS, R.D.; ALMEIDA, M.T.; LABEGALINI, P.R.; LABEGALINI, J.A.; Projetos
mecanicos das linhas aéreas de transmissdo- Sdo Paulo :Edgard
Blucher,1992;reimpressao 2005).

GANDHI, M. V. and THOMPSON, B. S., Smart Materials and Structures, Chapman &
Hall, London (1992) p. 175-191.

GHANDI, F.; CHAPUIS, G. Passive Damping Augmentation for a Vibrating Beam
using Pseudoelastic Shape Memory Alloy Wires. Journal of Sound and Vibration,
p.519-539, 2002.

Guide on Conductor Self- Damping Measurements, IEEE Std 563™-1978, (R2007).

Guide on the Measurement of the performance of Aeolian Vibration Damper for
Single Conductors, IEEE Std. 664-1993, (R2007).

67



HAN, H.P., ANG, K.K., Wang, Q., Taheri, F., Buckling enhancement of epoxy columns
using embedded shape memory alloy spring actuators. Composite Structures
(2004).

HAN, Y-L, XING, D-J, XIAO, E-T; LI, A-Q, NiTi-Wire shape memory alloy dampers
to simultaneously damp tension, compression, and torsion, Journal of Vibration
and Control,v.11, n.8, pp.1067-1084, 2005.

HARD, A.R. ,DOOCY,E.S., RAWLINS,C.B.,IKEGAMI,R., Transmission Line
Reference Book, Wind Induced Conductor Motion, prepared by Gilbert

Commonwealth Associates, Jackson M1 1979-80.

HESSELBACH, J., shape memory actuators, in adaptronics and smart structures, in
H. janocha, Editor , Springer — Verlag:Berlin, pp.143-160,1995.

KRISHNAN, H., DELAEY, R. E WARLIMONT, H., Thermoelasticity, pseudoelasticity,
and the memory effects associated with martensitic transformations - Part 2: The
macroscopic mechanical behaviour, Journal of Materials Science, Vol. 9, pp.
1536-1544, 1974.

LABEGALINI,P.R.; ALMEIDAM.T.; LABEGALINI,J.A.; FUCKS,R.D.; Projetos
mecanicos das linhas aéreas de transmissdo- Sdo Paulo :Edgard Blucher,1992;

reimpressao 2005.

LACARBONARA, W.; VESTRONI, F.; Nonclassical responses of oscillators with
hysteresis, Nonlinear Dynamics, v.32, pp.235-258, 2003.

LAGOUDAS, D. C., Shape Memory Alloys: Modeling and Engineering Applications.
Ed. springer, 2007.

LAGOUDAS, D.C., KHAN, M.M., MAYES, J.J. & HENDERSON, B.K., Pseudoelastic
SMA spring elements for passive vibration isolation: Part Il - Simulations and
experimental correlations ,Journal of Intelligent Material Systems and Structures,
v.15, n.6, pp.443-470, 2004.

68



LOJEN, G. et al, Microstructure of Rapidly Solidified Cu-Al-Ni Shape Memory Alloy
Ribbons, Journal of Materials Processing Technology, 162-163, p. 220-229, 2005.

MACHADO, L.G.; LAGOUDAS, D.C.; SAVI, M.A; Nonlinear dynamics in a
pseudoelastic oscillator: Non-isothermal oscillations, 48th
AIAA/ASME/ASCE/AHS/ASC  Structures, Structural Dynamics, and Materials
Conference, 23 - 26 April 2007, Honolulu, Hawaii — USA. 2007b.

MACHADO, L.G.; LAGOUDAS, D.C.; SAVI, M.A, Nonlinear dynamics and chaos in a
shape memory alloy pseudoelastic oscillator, SPIE 2007 — 14th International
Symposium on Smart Structures and Materials & Nondestrutive Evaluation and
Health Monitoring. March 18-22, 2007, San Diego, California — USA, 2007b.

MACHADO, L.G.; SAVI, M.A.; Odontological applications of shape memory alloys,
Revista Brasileira de Odontologia, v.59, n.5, pp.302-306 (in portuguese), 2002.

MACHADO, L.G.; SAVI, M.A.; Medical applications of shape memory alloys,

Brazilian Journal of Medical and Biological Research, v.36, n.6, 2003.
MACHADO, L.G.; SAVI, M.A.; PACHECO, P.M.C.L.; Nonlinear dynamics and chaos
in coupled shape memory oscillators, International Journal of Solids and Structures,

v.40, n.19, pp.5139-5156, 2003.

MACHADO, L.G.; SAVI, M.A.; PACHECO, P.M.C.L.; Bifurcations and crises in a
shape = memory oscillator, Shock and Vibration, v.11, n.2, pp.67-80, 2004.

MACHADO, L.G.;SAVI, M.A.; Aplicacdes Odontoldgicas das Ligas com Memoria de
Forma, Revista Brasileira de Odontologia. v.59, n.5, pp.302-306, 2002.

MANTOVANI, D. Shape memory alloys: Properties and biomedical applications.
Journal of the Minerals, Metals and Materials Society, 52: 36-44, 2000.

69



MATT, C. F.; CASTELLO, D. A.; GUEDES, A. V.; Experimental Investigation of the
Dynamic Behavior of a Transmission Line Conductor With Stockbridge
Dampers, Proceedings COBEM 2007-0621, pp. 1-11, 2007.

MESQUITA, A.L.A; DA SILVAJAB.; SILVAE.P.,, JUNIOR,M.D.; Numerical
simulation of Vibration Control in Rotors using Bearing with Shape Memory
Effect.SAE technical Papers. V.1,p.1,2008

OLIVEIRA, AR.E.; RIPPER, A.P.; Estudo Analitico e Experimental do Amortecedor
Stockbridge. VII Congresso Brasileiro de Engenharia Mecénica). Brasil,1983.

OTSUKA, K.; REN, X.; Martensitic Transformations in Nonferrous Shape Memory
Alloys, Materials Science and Engineering, v. 273-275, p. 89-105, 1999b.

OTSUKA, K.; REN, X.; Recent Developments in the Research of Shape Memory
Alloys, Intermetallics, 7, p. 511-528, 1999a.

OTSUKA, K.; WAYMAN, C.M., Shape Memory Materials, Cambridge: Cambridge
Univ. Press, UK, cap 1, p.1-26. 1998.

PERKINS, J.; Shape Memory Behavior and Thermoelastic Martensitic
Transformations, Materials Science and Engineering, 51, p. 181-192, 1981.

PIETRZAKOWSKI, M.; Natural Frequency Modification of Thermally Activated
Composite Plates”, Mec. Ind., v.1, pp.313-320, 2000.

RAO, S.; Vibracbes Mecanicas, 4% Edicdo, Ed. Pearson Prentice Hall, 2008.

RAWLINS,C.B.; DOOCY,E.S.; HARD,AR.; IKEGAMI,R.; Transmission Line
Reference Book, Wind Induced Conductor Motion, prepared by Gilbert

Commonwealth Associates, Jackson M1 1979-80.

Requirements and tests for stockbridge type Aeolian vibration dampers, in IEC
61897: 1 2edi¢do .1998-00.

70



RIVIN, E.; Vibration Isolation of Precision Equipment. Precision Engineering, vol. 17,
n° 1, pp. 41-56. Janeiro 1995.

SAUTER, DANIEL 2003. “Modeling the Dynamic Characteristics of Slack Wire
Cables in Stockbridge Dampers”. Disserta¢ao. Technichen Universitdt Darmstadt,
Darmstadt, 5 de dezembro de 2003.

SAVI, M. A.; BRAGA, A. M. B.; Chaotic vibrations of an oscillator with shape
memory ,Journal of the Brazilian Society of Mechanical Sciences and Engineering,
v.XV, n.1, pp.1-20, 1993a.

SAVI, M. A.; BRAGA, A. M. B.; Chaotic response of a shape memory oscillator with
internal constraints , Proceedings of XII the Brazilian Congress of Mechanical
Engineering (COBEM 93 - ABCM), Brasilia, Brazil, pp.33-36, 1993b.

SAVI, M. A. ; DE PAULA, A. S.; LAGOUDAS, D. C.; Numerical Investigation of an
Adaptive Vibration Absorber Using Shape Memory Alloys , journal of intelligent

material systems and structures, vol. 22- January 2011.

SAVI, M. A.; PACHECO, P. M. L. C.; Chaos and hyperchaos in shape memory
systems, International Journal of Bifurcation and Chaos, v.12, n.3, pp.645-657, 2002.

SAVI, M. A. ; PACHECO, P. M. C. L. ; BRAGA, A. M. B.; Chaos in a Shape Memory

Two-Bar Truss. International Journal of Non-Linear Mechanics, v. 37, n. 8, 2002.

SAVI,M.A.;PAIVA A.;BAETANEVES,A.P.;PACHECO,P.M.C.L.Phenomenological
Modeling and Numerical Simulation of Shape Memory Alloys:A Thermo-
Plastic-hase Transformation Coupled Model, Journal of Intelligent Material
Systems and Structures, v.13, n.5, pp.261-273 (2002a).

SAVI, M.A,, PAIVA, A., PACHECO, P.M., Tensile-compressive Asymmetry Influence
on the Shape Memory Alloy System Dynamics, Chaos, Soliton. Fract. 2008.

SAVI, M.A,, PAIVA, A., PACHECO, P.M.C.L, Modelos Constitutivos para Ligas com

Memoria de Forma, 2° Congresso Tematico de AplicacGes de Dindmica e Controle

71



da Sociedade Brasileira de Matematica Aplicada e Computacional (SBMAC). S&o
José dos Campos, SP, Brasil, 18-22. Agosto de 2003.

SHIGLEY, J.E., MISCHKE, C.R., BUDYNAS, R. G., Projeto de Engenharia Mecanica,
48 Edicdo, Ed. Bookman, 2003.

SRINIVASAN, A.V., MCFARLAND, D.M., Smart Structures: Analysis and Design.
Cambridge University Press, New York. 2001.

SOEIRO, N.S.,VALE,A.R.M.,SILVA,J.A.B.;MARQUES,L.F.N., Estudo Numérico-
experimental de um absorvedor de vibracéo do tipo stockbridge.in:1VV Congresso
Nacional de Engenharia Mecanica-CONEM 2006,2006,Recife-Pe,2006.

TEIXEIRA,P.H.,"Controle de Vibragbes em Cabos Singelos das Linhas de
Transmissdo Aéreas de Energia Elétrica atraves de Neutralizadores
Viscoelasticos™, M.Sc. Dissertation, Dept. of Mech. Eng., Federal University of Santa

Catarina, Brazil (in Portuguese). 1997.

THOMPSON, S.A. An overview of nickel-titanium alloys used in dentistry.
International Endodontic Journal, v.33, p.297-310, july. 2000.

VAN HUMBEECK, J.; Damping capacity of thermoelastic martensite in shape
memory alloys, Journal of Alloys and Compounds, v.355, pp.58-64, 2003.

WILLIAMS, K.; CHIU, G.; BERNHARD, R.; Adaptive-passive absorvers using shape-
memory alloys, Journal of Sound and Vibration, v.249, n.5, pp.835-848, 2002.

VECCHIARELLI,J.,CURRIE,l.G E HAVARD,D.G, Computtional Analysis of Aeolian
conductor Vibration with a Stockbridge-type Damper ,Journal of fluids and
Structures, Vol.14, pp 489-509. 2000.

WASILEVSKI, R.J., On the Nature of the Martensitic Transformation, Mettalurgical
Transactions, vV.6A, pp. 1405-1418, 1975.

YAN, X,NIE, J., Study of a New Apllication Form of Shape Memory Alloy
Superelasticity. Institute of Physics Publishing. Smart Materials and Strutures.

Beijing University of Aeronautics and Astronautics, Beijing, Republic fo China, 2003.

72



APENDICES

73



A - DESENHOS TECNICOS DO SUPORTE E MASSAS
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B- PROPRIEDADES MATERIAIS DA SMA UTILIZADA

Memory-Metalle GmbH
INFO-SHEET No.4

Selected Properties of NiTi-based Alloys

The following mumbers are only rough estimates covering the wide range of properfies which can be
achieved by either a special thermo-mechanical treatment or a shghty different chemical composition. In
addition most of the properties depend strongly on the testing temperature. We normaly supply materi-
als with data sheets that include a lot of informations about the processing of the alloys. However, we
do not measure all the properties listed below except on special request by our customers.

Transformation temperatures and strains:

Transformation temperatre range .. .. ... ... -200" -+ 110 °C
Transformationenthalpy ... ... ... . ... L L. L. 0,47 - 0,62 kMg K
Transformation strains
up to - up to 8 %
up to 100 eycles .. ... up to 5 %
up to 100000 eycles .. ... e up to 3 %
above 100000 cycles .. ... .. .o ca. 2%
Thermal hysteresis™ . .. ... i e e e D-80°C
Physical properties:
Melfing poimt . . .. e ca. 1310 °C
DBOSHY et e e e e e e 6,45 kgfdm®
Thermal conductivity of the Martensite . _. ... .. .. ... .. .......... ca. B Wim K
Thermal conducfivity of the Austensite . _. . .. ... ... .. ... ... ... ca. 18 Wim K
electrical resistivity .. ... ... .. 50 - 110 pQcm
lin. thermal expansion factor a of the Martensite ... ... .. ....... ca. 5,7 x 10% 1K
lin. thermal expansion factor a of the Austenite ... ... .. ... ... 10- 11 x 10°% 17K
Comosion properties and biccompatibilty -, ... ... ... L L L. excellent
Magnetic permeability .. ... ... e <1,002
Magnetic susceplibility .. . ... ... 3.0 x 10%
Mechanical Properties:
‘Youngs modulus™ of the Austenite .. .. ... .. L0 ca. 70 - &0 GPa
‘Youngs modulus™ of the Martensite . .. _ .. ... ... o L0 ca. 23 -41 GPa
Ultimate tensile strength (cold worked condition) .. ... ... ... .. .. up to 1.800 MPa
Ultimate tensile stremgth (fully annealed condition) . ... ............. ca. 300 MPa
Plateau stress (,Pseudo”-Yield stress) Martensite . .. ... ... .. .. ... 70 - 200 MFa
Plateau stress Austenife ... .. .. ... 200 - 650 MPa
Lconventional” Yield stress Austenite . .. ... ..o Lo L oLl 550 - 700 MPa
Transversal confractionfactor . ... .. .o 0,33
Tensile strain (fully annealed) ... ... . .. .. ... Ll 20 - 60 %
Tensile strain (coldworked) . .. ... L 5-20 %
Hotworkability - .. ... . e reasonable
Coldworkability .. ... ... ... .. . . ... difficult {work hardening)
Machinability . ... .. ..o VEry poor
* Wery low transformation temperatures can easily be achieved by alloying, but the material are get-
ting very brittle!
**: Numbers for complete fransformation cycles. Stress hysteresis decreases in case of incomplete
transformation cycles

*** \ery critical figure! Don't use for design purposes due to the pronounced non-linearity of the g---
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C- POTENCIA FORNECIDA PELO VENTO TEORICAMENTE

Wind power input curve
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Figure C.1 — Wind power input curve (|EC 61897-1998-09)
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In order to minimize errors in reading off values of fne(¥/d) from figure C.1 the following
equation shall be used:

fne(Y/d) = 10%
where

8
z= Zan)(”
n=0

and

X = Ig(Y/d)

ap =-0,491949

a3, =-43,5532

a3 =-78,5876

as = -06,1199

a; = 11,8029

as = -58,1808

ag = -23,6082

= -5,26705
ag =-0,495885
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D - DADOS DOS STOCKBRIDGES FORNECIDOS PELA FORJASUL

LIGA DE ALUMBSO
ALEACRON DE ALUMINIO
ALLUMENUN ALLOY

www. forfasul com. br

AMORTECEDOR DE VIBRA(CAO STOCKBRIDGE
AMORTIGUADOR STOCKBRIDGE
VIBRATION DAMPER ‘STOCKBRIDGE™ TIPE

Fcain - Fcmax

Referdncia

\IIJI""‘I'I )

FA0CG 3152 16 6.35 963 1474
FA000-01 352 a6 942 1245 1492
F4000-02 366 40 12.47 1524 1571
F100G-03 406 50 15.26 1808 2899
FA000G-04 4104 50 | 8.05 2188 2.

FA0G0-05% 479 51 21.85 24 14 452
F000-06 479 51 24.1% 27 69 4512
F4000-07 479 S1 2771 W7 4688
F400G-08 479 51 30.74 378 4663
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E — DEFORMACOES OBTIDAS NOS ENSAIOS ISWR E POTENCIA.

Protétipo | Protétipo I
Freq. | Ext ATIVO - Ext Freq. Ext ATIVO Ext
(HZ) pstrain PASSIVOustrain (HZ) pstrain PASSIVOupstrain
8.32 23 30 8.32 25 25
10.5 41 137 10.5 90 153
12.63 110 120 12.63 130 31
14.72 62 137 14.72 94 28
16.87 83 134 16.87 80 30
21.19 86 134 21.19 36 86
23.27 70 40 23.27 37 58
25.33 47 37 25.33 54 35
28.04 51 50 28.04 33 40
32.09 30 50 32.09 27 38
37.45 27 64 37.45 16 27
47.2 51 55 47.2 48 38
56.02 30 30 56.02 46 48
61.05 37 59 61.05 49 58
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F— IDENTIFICACAO DAS FREQUENCIAS NATURAIS
VARREDURA EM FREQUENCIA DE SENO.

B Measurement2/Measurement,,,:,

MeaZMest
X Y
4054 434 054 m

1
2 602 494 054 m
3 8119 296 432 m
4 10194 468,051 m
5 1224 B58.735m
6 14345 1.2345
716391 1.213
2 15294 805451 m
9 2057 1.453
137
1188
. Tar136m
13 284872 1132
0ihea2 e T
X 10105
Y2 395.243m

M agnitude, R atio

MeaZMeat
X

3062
3343
33213
37086
368.268
39563
4 640
43773
43933

hMagnitude, Ratio

X 43.502
2 237 B05m
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