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RESUMO

SO recentement®i possivel comprovar, através de medicdes diretas, a existéncimdas
Gravitacionais previstas na Teoda Relatividade Geral de Albert Einstein, isso se deve ao
fato dos sinais gravitacionais intenagn fracamente com a matér&¢ que entdoo projeto
LIGO com seus dois interferometros dika sensibilidade detectaraanondagravitacional

proveniente de uma fuséo de buracos negrg3 bilhdes de anos luz

Diferente dos sinais gravitacionais, 0s sinais eletromagnéticos sdo muito bem conhéidos pe
ciéncia, principalmente devido ao fato de se poderigsra detectéos. Um dos objetivos a

serem alcancad@® se detectar sinais gravitacionais, € a megidaisada sua velocidade de
propaga- «o0, para i sso0o est «o isasrGhatacidnais géen v o |
Mar ®° e um fADetector de Sinais Gravitacion.
em um AEnsai o para se det er Bnars@rra va tvaecli cocniad
desenvolvimento do sistema de deteccao e transdugfmcé desse projeto de pesquisa onde

uma peca de safira sera utilizada para realizar a detec¢éo e a transducédo paramétrica do sinal

gravitacional.

Palavras chaves: Deteccdo de sinais gravitacionais; Transducao paramétrica; Safira;



ABSTRACT

Only recently i was possible to prove through direct measurements, the existence of
gravitational waves provided for in AlbeHinstein's Theory of General Relativitthis is

because of gravitational signals weakly interact with matter, until then the LIGO project with
his two interferometers high sensitivity detected the gravitational signal from a fusion of black

holes to 1,3 billion light years.

Unlike gravitational signals, the electromagnetic signals are well known to science, mainly
due to the fact that them car benerated and detected. One of the objectives to be achieved
by detecting gravitational signals is the precise measurement of its speed of propagation and
for this are being developed a 'Gravitational Signal Generator Tide" and a " Gravitational
Signal Detector Tide" for use in together in an "Assay to determine the propagation velocity
of gravitational signals". The development of detecting and transducing system is the focus of
this research project in which a sapphire piece is used to carry out #aiatetand

parametric signal transduction gravity.

Key Words: Gravitational Signal Detection; Parametric Transdusti®apphire;.
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1 INTRODUCAO

As OG (Ondas Gravitacionadigoram previstas pohlbert Einstein através dsuaTRG
(Teoria da Relatividade Geyadm 1916 entretantoapenas hojeforamrealizadasnedi¢des

de maneirdaireta.

Diversos centrogle pesquisas astronémicas travwama busca pela observacaceth
da OG, e para tanto, estdendo desenvolvidos aprim@adosinstrumentos de medidas
capazes ddetectdas

No Brasil existeo Detector de Ondas Gravitacionais Mario Schenberg, que consiste de
uma antena de massa ressonante esféricé @@4%Y (6%) com ¢ VA | de diametro,
pesandaproximadamentp® W, e todos os sistemas que possibilitam o seu funcionamento
como detectode ondas gravitacionaiBORTOLI, 2011)

Até entaog existiam apenasevidencias soleras OG, através de experimentos como a
verificagdo de um Pulsar Binario PSR 1913{H&JLSE e TAYLOR, 1975)que atribuiu o
Prémio Nobel de Fisica a Russell Hulse e Joseph Taylor da Universid&taceton em
1993 e umadesoberta, realizada no observatorio BICEP2, que anunciara ter encontrado a
primeira evidéncia direta para a inflacdo cosn{f®BE, AIKIN, et al, 2014) um padréo

identificado na radiacdo cosmica de fundo causado pela interasg@oaberOG primordiais

A deteccao diretde OG ainda eraum dosprincipais desafios da ciéncid@otlogoem
14 de setembro de 2015 ambos os detectores gémeos doQbSératorio Interferométrico
de Ondas Gravitaciongjdocalizados em Livingston, Lou&a, e Hanford, Washington, nos
EUA, observaram ondulacdes mecido espagtempo que teriam sidacausadagpor OG
cheganda Terra Os a&trofisicos concluiramue isso se originou den evento cataclismico
gue ocorrewno universo distantdevido acolisdode um sistema binario dBuracos Negros
qgue sefundiramliberando energia na forma @5, confirmando assim uma das previsfes da
TRG, além de caracterizar como sendo eficaz o0 método de deteccao por interferometria a
laser esse evento ficou conhecido 8W150914

O LIGO foi originalmente proposto como meio de deteestas OGios anos 1980
por Rainer Weiss, Kip Thorne, Richard P. Feynman, e Ronald D(&BBOTT, et al.,
2016)
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Apesar de detectareessa OG, os dados coletados sé&o insuficientes parafgsenaeo
gue a velocidade de propagacéao se deu na velocidade da luz, principalmente devido ao fato de

nao se possuir um referencial da fonte de onde se originou o evento.

Os sinais gravitacionais interagem fracamente com a matéria, o que torna dificil a sua
deteccdo, contudo, varios grupos de pesquisa ao redor do mundo estdo desenvolvendo
detectores cada vez mais sensiveis para tentar compreender a interacdo desses sinais com

matéria.

Os DOG (Detectores de Ondas Gravitacionascontradosatualmentesao @ dois

tipos: os interferométricos e os de massa ressonante.

Os DOGI (Detectores de Ondas Gravitacionaitetferométricos) consistem de dois
bracos ortogonais, cujas extremidades, isoladas vibracionalnmdsyem massas com
espelhos suspensaAs massassao separadas cerca de 1 km ou mais. Um laser de alta
poténcia € ajustado de maneira que seu feixe, situado na origem dos bracos, € refletido através
dos espelhos que se encontram nas massas nas outras extremidades, dessa forma, um divisc
de feixes recofnnaos, de maneira que a interferéncia causada pelos sinais se dé de forma
destrutiva, assim, quando o comprimento dos bracos davido a interacdo com OGuma
diferenca de fase fara com que a amplitude da luz mude nos fotodectores instalados
(PADOVANI, 2012) JosephWeber foi um dos idealizadores dos DOGI utilizando
interferdmetros a las€dU, BLAIR e ZHAO, 2000)

Os DOGMR (Detectores de Ondas Gravitacionais de Massa Ressondifitem
como atenauma massa solida de formato cilindrico ou esfero@ahndoatingidapor uma
OG com a mesma frequéncia de seu modo quadrupolar, a antena € excitada ©scila.
DOGMR atuais possuertransdutores eletromecéanicqse convertem estas oscilagbes em

sinak elétricos para que possam ser posteriormente analisados.

Entre 1960 e 1965Joseph Webetambém propés um método que consistia na
medicdo do tensor de Riemann atraveés das deformacdes lomggudm um cilindro de
aluminio causadaslevido a interacdo oo sinais gravitacionaisesse é considerado hoje o
primeiroDOGMR. O cilindro era monitorado através de cristais piezelétricos ligados em série

colocados na forma dem cinturdo na regido centralodo esse sistema @@ava em uma
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camara a vacuo sobisolacdo vibracional e a temperatura ambie@s.DOGMR atuais sédo
cerca de 10 mil vezes mais sensiveis que o originalmente concebido por(REREIRA,
2008)

As ondas eletromagnéticas possuem um comportamento ja conhecido pelks cién
principalmente devido ao fato &e poder produzir, detectar e mdds. Visualizandouma
situacdoem queum molho de chavé atraido do solo por um imfiodese notar que toda a
forca gravitacional exercidpela Terrando é suficientemente grande gananter as chaves
presas ao chaoapidamente molho € atraidpelo campo magnétic Issoocorredevidoao
campogravitaciondinteragir fracamente com a matéeiaxplica a necessidade de detectores
com altissimas sensibilidades.

OsDOG, até entdo desenlvidos, possuem doco na deteccdde OG com um grande
potencial de deteccd@ SGMP pode ser produzido a partir do giro massasja a OG é
produzidaa partirde eventos de grandezas astronOmicaso, por exemplo, o GW150914.
Esses eventos ndo ocorreom grande freggnciano Universo

A producédo d&sGMP Sinal Gravitacional de Maré Periéd)ad uma das proposicoes
da pesquisa deadovani (2012)cujo objetivo € a geracdo &&MP para serem utilizados na
calibracdo dess detectore$Ds SGMP podem seproduzidos a partiralacelerago relativa

entre massasissim forgcas de maré atuariam no dete@wcitando seus modos naturais

Da mesmaforma o desenvolvimento de um geradorde um detectorpara
trabalharem em conjuntem um ensaiofocads na geracé e deteccdo de unSGMP
teoricamente conhecido, traria melhores conclusdes a respeito da teoria envolvida com os

sinais gravitacionais.

A descoberta da OG serve de estim@grdra se delinear uma pesquisa a cerca das
propriedades dos sinais gravitaciona@utra propostaé o iDesenvol vi ment o
experimento para medir a v elDobjetvd & dtibzardmma i nt
SGMP, produzido por um gerador,meedido por um transdutor especifiggra queesses
dados sejamposteriormente analisasiPADOVANI, 2012)
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Produzir, detectar e meddGMP possibilitaria ampliar os conhecimentos relacionados
a teoria envolvida com a propagagé® OG,averiguando com preé@e sua velocidade de

propagacao.
Os beneficios oriundos desultadadessgesquisaeriam

- a deteccdo de OG demonsiaue 0 espagtempo Ndo se curva apenas na presenca

de matéria, mas oscila quando a OG viaja atraveés deste;

- a medicdo da velocidade de imatgdo da OG, o que possibilitadanfirmar teorias

relacionadas;

- a aberturale umajanelapara aastronomia gravitacional, com a qual podera sondar

fenbmenos e eventos astrofisicos que permanecem até agora longe de nossa observacéo.

- 0s detectores tipo masesssonante operando com sensibilidades aléniimite

guanticq

- pesquisas em criogenia em alto vacuo com grandes volumes e massas, em ultrabaixas

temperaturas;
- transducao eletromecéanica de sinais de vibragcdo muito pequenos;
- materiais conQM (fator de Qualidade ktéanica elevado;
- materiais con QE (Fatorde QualidadeElétrica) elevado;
- novas técnicas de conexdo com friccdo interna muito pequena;
- suspendes com alto isolamento vibracional,
-osciladores de microndas com baixo ruido de fase;

Estes 80 apenas alguns dpsssiveideneficiosaserentrazidos por essa pesquisa.
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1.1 OBJETIVO

Essa pesquisaretende viabilizap desenvolvimento de um experimento para medir a

velocidade de interacéo gravitacional.

O trabalhatem por djetivo desenvolver um detectgraratrabalhar em conjunto com
um fiaGoe de BaisGravitacionaisdeMaréPer i - di cos o0 em um AENnsa
Vel oci dade de | nt(RAD@QVANIp201Q) Dessa forma ¢ detector serd

utilizado para detectar os sinais de maré provenieptssgerador.

Esse detector devera ser constituido paa antena do tipo massa ressonasdigdana
forma de uma barra cilindrica feita de safsaspensa poum fio de niébiocontendo um
sistema de supressao de vibracdes e acondicionada sobauvidade metéda, a vacuo,

refrigeradaa 4 K.

Essa antea sera capaz de detectar SGédifhuma frequéncia centrde¢ x p @pe
banda dec & @& "Og(Padovani 2012previa uma frequéncia de 3200 Idara o teste do
detector Mario Schenbérguma faixa de frequéncia que correspondera a um de seus modos

naturaisde vibracao

O gerador propds serd constituido de massamnectadas através de um brago a um
eixo que ir4 girar através da propulsdo de um motor. A interacdo entre essas massas do
gerador produzirda un8GMP cuja faixa de frequéncia de operacdo esta dentro daquela
detectada pela antena. A andlise dos resultagsseddetector possibilitarA comprovar
informacdes a respeito da interacdo dos sinais gravitacionais com a rfRéddi@VANI,
2012)

1.1.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Para o desenvolvimento desse detector, alguns objetivos especificos dererdo

alcancados e serédo abaessa pesquisa:

- Avaliar o comportamento de unggometriacilindricade safiracom dimensféegque

viabilizem o desenvolvimento do projeto visto as disponibilidadssmateriais nmercado;

- Determinar as fontes de ruido pretes nos sistemas que compd@edetector;
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- Determinar a arquitetuido sistema,;

- Realizar averificagdo da resposta em frequénada sistema de transdugéo
paramétrica levando em consideracdo as fontes de ruido e as propriedades fisicas dos

materiais esalhidos;
- Determinar o melhor acoplamento mecanico emfiespensée o detector

- Determinar o tipo desuspensée avaliar o coeficiente de seguranga do material

utilizadoque indica se os materiais envolvidos suportam os esfor¢os envolvidos
1.2 METODOLOGIA
A seguir serdapresentadass metodologias aplicadas nesse trabalho:

1.2.1 ANALISE NUMERICA UTILIZ ANDO RECURSOS COMPUTACIONAIS

Sera utilizado o Método dos Elementos Finitos para a investigacdo das respostas

harmonica e estaticaecanicalo protoétipo atravédo uso dosoftware ANSY S®.

Para levantar a resposta em frequénei@xtitacdo elétrica sera utilizado o Método
das Diferencas Finitas no Dominio da Frequéncia, paolucdo dos problemas de
eletromagnetismo quenvolvaas equacfes de campo dexMall, dessa formaerafeito o
levantamento & resposta em frequénce excitacdoelétrica do detector modelado no
ANSYS®), utilizandese do software CST Microwave Studio®

1.2.2 PESQUISA RELACIONADA A APLICACAO DE MATER IAIS

Consiste na confirmacao bibliograficados méhores materiais e tratamentos
necessarios pa@obtencdodas propriedades mecanicas e elétricas necessarias para o projeto
do transdutor.

1.2.3 ANALISE DO COMPORTAME NTO DINAMICO DO PROT OTIPO
PROPOSTO

Primeiramente exdo realizados estudos sobre a respostareguéncia e estatiao
sistema de transducdo paramétrica composto pelo cilindro utilizado como massa ressonante e

sua interagdo com mictmndas e sinais gravitacionais, dentro das limitagdes impostas pelos
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materiais utilizados em sua fabricacdo, visandtale®lecer relacbes e maximizar a taxa

sinal/ruido existente no sistema
1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

Estetrabalho esta organizado em Seis Capitulos. No Cajitulé descrito um breve

histérico sobre os métodgsutilizados para a deteccao de Sinais Gra\otaais.

No Capituloi 2 descreversea ciéncia da®G, suas principais caracteristicas, uma
possivel forma de se gerar 86MP, os principais mecanismos utilizados na transducao

elétrica desses sinais e 0s principais sistemas necessarios para um detector.

No Capituloi 3 sdo apresentados descricdo sobre a simulacdo mecénica, 0s
procedimentos necessarios para a execucao da analise utilizando o ANSYS®, a resposta de
excitacdo harmonica, a analise da influéncia da temperatura na modificacdo da posi¢do dos
modos naturais, o coeficiente de seguranca do fio da suspensdo, o calculo da frequéncia

central do modo de interesse e Q.

No Capituloi 4 uma analise semelhanégjuelaapresentada no capitulo anterior é
realizada em relacdo a analise elétrica modelo ©mputacionalutilizandose o CST
Microwave Studio®, dessa forma sera avaliadanodos elétricos e a resposta em frequéncia

elétrica para uma excitacado mecanica.

No Capituloi 5 sdo apresentados os dados relativos & sensibilidade de deteccéo e

fontes intenas de ruido.

No Capituloi 6 sdo apresentadas a conclusao e a proposicao de trabalhos futuros.
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2 A CIENCIA DA ONDA GR AVITACIONAL

As OGOs s«0 pertur ba-tempgosprovocdasg®la aceleragdo d o
relativa entre massas de forma que a derivadansegdo momento dguadrupolo ndo seja
constante.

Einstein previu teoricamentssaa OGcomo uma solucéo radiativa para as equacoes
de campo da TRG no vacuo, essa solucdo resulta em equagfes que descrevem sistemas nac
lineares, e que existem poucas §0is exatas e para poucos cg&IBEIRO, 2003)

Einstein descreveu 0o campo gravitacional
tempo causada pela presenca de massa, portanto qualquer aceleracdo das massas nes:

sistema pod& causar distirbios conhecidos por ondas gravitacionais.

2.1 TIPOS DE APROXIMACAO DA SOLUCAO RADIATIVA DAS EQUACOES
DE CAMPO DA TRG NO VACUO

A equacdo de campo da TRG formulada por Einsterepéoduzidaa seguir(1)
(EINSTEIN, 1916)

-
v Py ¥ =Y _Q 1)
C w

Onde:

'Y :representa a curvatura do espt@mpo (tensor de Ricci)
“Y :é otensor momertenergia

"Q : é amétrica do espagemm

'Y: € 0 escalar de curvatura

"0 é a constante universal da gravitacao

& é a velocidade de propagacéo da luz no vacuo

_'Q : é otermo da constante cosmoldgica

Existem dois tipos de aproximacOes destas equacdes: (i) aproximagdo pos

Newtoniana, ge considera particulas ligadas por for¢cas gravitacionais que se movem
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lentamente e (ii) aproximacao de campo fraco, que considera um campo gravitacional fraco,
ndo fazendo nenhuma consideragéo sobre a velocidade com que a particula esteja se movendc

nestecampo.

Al gumas teorias preveem que as OGo6s se
outras teorias de gravitacdo é possivel obter resultados diferentes para a velocidade da OG
(RIBEIRO, 2003)

2.1.1 TIPOS DE POLARIZAGAO DAS O0OG6 S

AsOGOs apresentam dois tipos de pol ari za-

A for-a induzi daravipeidnass estii@rieste trans\ernsa) sagnifeca g
gue o trabalho sempre sera realizado perpendicular a seu eixo de deslocamento, @egue sug
gue uma OG planse propagandoa direcao z de um anel de massa infinitesic@iforme a

Figural, faria uma distor¢cdo desse anel nos eixos XRIBEIRO, 2003)

ONSRORFRO
@%@OG

/2 3n/2

Figural: A distor¢cdo de um anel de particulas teste durante um ciclo de uma onda projszgaadirecéo z. O
efeito deambas apolarizacdes lineares é mostrado. FO(AIDRADE, 2004)

2.2 A GERACAO E A DETECCAO DO SINAL GR AVITACIONAL

Considerando o sistema proposto poajucae Ruiz (2014), onde dois corpos de
massas M giram fixos a um raio 6éad em torn

um sistema de detecgao tal como o ilustradBigara2 a segir:
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b
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Gerador

Figura2; Destaque do modelo simplificado do detector e do emissor de sinais gravitacionais de maré perioédicos.

Fonte Frajucae Ruiz(2014)

Realizando a analise do sinal newtoniarorga d o a par t i rquedg@m s a s

e interagem com a matéria do detector, modelado a partir de um sistema simples formado por

um conjunt o dZXendbu adse snhaoscsaadsa s nent r e

S i

de

uma mola, que representam a massa especifica e o coeficiente de daideatéria do

detector, poderemos obter forcas de interacdo de maré que serdo causauthe endcom

i ntensi dades diferentes

se na forma de um tipo de oscilador harmdnico mecagio®m,dada uma excitacdo externa

um

devi ddnlémalapederien c i a

cuja frequéncia seja a frequéncia fundamental desse sistema, o sinal de excitacdo sera

amplificado, devido a caracteristica ressonante do material.

Considerando as excitagfes causadas pelo giro das nisl<sde gerador soler a

massainl e m#@ temos as forcas de interacdo (Forca de maré) sobre as maksasnd
dadas respectivamente pelas Equa¢gpe (3) (NAPOLEAO, 2013)

0 OB & p

P

i Oweli o

0 OB & p

i

WwwéT O

p

I @ OOl o

Onde:

"0 constante ddlewton;
0 : massa da esfera girante;

@ : massa efetiva do detector;

1

©w OOEN 0

(2)

(3)
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1 : velocidade angular de rotacdo da massa;
(1 raio de rotacdo da esfera girante;
i : distancia entre o detector e a massa girante;

G1 comprimento efetivo do detector;

Apoés aproximacdes associando as forcas de interacdo sobre o sistema, temos o sinal
mecanicode entrada variante no tempo, aplicado ao sistema osciladopeladgquacad)
(NAPOLEAO, 2013)

00 dp W DET O
i

0 O (4)

Dessa forma, aplicando esse sinal ao detector, considesaaio um oscilador
harmoénico com excitacdo forcada, tema expressdo para o sinal de saida dado por
(NAPOLEAO, 2013)

— Q O“Ob‘p(p wWEN O (5)
&) | ]

Onde:

0: Representa o fator de qualidade mecadidetector
"0 constante de Newton

0 : massa da esfera girante

1 : velocidadeangular de rotacdo da massa

i : rao de rotacdo da esfera girante

(1 distancia eme o detector e a massa girante

G comprimento efetivalo detector

"Q sinal fornecido ao detector

2.2.1 O GERADOR DE SINAIS GRAVITACIONAIS DE MA RE

Matoneet al (2007) descrevam um estudo sobre a utilizacdo de geradores de sinais
gravitacionais utilizadosgpr a r eal i zar em a, geranda drtificmalimente d e

sinais gravitacionais utilizados na calibragdo desses detedimese trabalhé apresentado
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um estudo dos beficios advindos da utilizacdo de sinais gravitacionais gerados

artificialmente.

Frajucae Ruiz (2014) descreve a estrutura de um dispositivo capaz de gerar sinais
gravitacionais de maré periddicos para fins de calibracd®@6 Mario Schenberg. E
descritaa estrutura basica desse gerador composto por duas massas girantes acopladas ao eixc
de um motor de relutancia varidvel. Sao realizadas analises sobre os aspectos relacionados a
utilizacdo desse tipo de motor, apresentando caracteristicas vantajosasrdapess,
chegando a conclusdo que um motor de relutancia variavel devera ser projetatmgiara
uma rotacdo de 1600 Hz devera possuir sistemas de amortecimento vibracional, sistema
para possibilitar irradiagdo de calor, sistema de controle deidatte, sistema de mancais
magnéticos devido ao uso em vaocoi@ue impossibilita a utilizacdo de lubrificantes, sistema
de controle de posicionamento e velocidade, além de propor um método de fixacdo das

massas girantes por meio de fibras de carboncapesenta robustez e confiabilidade.

2.2.2 DETECTORES DE SINAIS GRAVITACIONAIS DE MA RE TIPO BARRA
RESSONANTE

O primeiro DOG foi idealizado por Weber (196065), e consistia de uma barra
cilindrica de aluminio cuja sensibilidade era cerca de 10000 vezes menarsqusibilidade

de DOG6s desenvolvidos com as tecnol ogi as a

Em um dos capitulos de sdessertacdoAndrade(2004), descreve detalhadamente, o
principio de operagdo de um DOG e um transdutor paramétrico, analisando suas vantagens e
desvantagens.répde diversos modelos d@OGBR (Detector de Onda Gravitacionapo
Barra Ressonan)e passando pelo DOGBR de trés modos, que utiliza um sistema de
transducdo passiva, onde amplificadores SQUID (Superconducting Quantum Interface
Device) séo utilizadospar ampl i fi car o0os sinais de um tra
até modelos DOGBR utilizando transdutores paramétricoglados, onde, um geradde
sinaisde micreondas de baixissimo ruido de fase, injeta um sinal de 10 GHz de frequéncia
em um circuhdor, que envia e recebe esses sinais de uma cavidade reentrante, existente no
corpo da antena do detector, atrav®s de an
antena, essa, por sua vez, modula a frequéncia ressonante do transdutor, o qual snadula
provenientedo gerador de singis o0 que produz Asidebandso no

entdo volta através do circulador e é demoduladotirsunuio-se a portadora (sinal do
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gerador), dessa forma ndo se saturaps amplificadores de miciondas utilizados e

apresentae apenas o sinal correspondente a interacdo da antena com os sinais gravitacionais.

Oscilador de
baixo ruido

Circulador

= 4

v
\[ = Deslocador de fase
; /V
-2 A

Interferometro
- de supressido da

portadora
— Supressor da portadora
]
(6}

Deslocador de fase

Antenas
X microstrip

MMM

Amplificador
de microondas

Misturador

- ‘ Processador
Filtro casado
de sinal

passa baixa :
estatistico

Figura3: Modelo completo de um detector de ondas gravitacionais do tipo barra ressonante de dois modos,
acoplado a unransdutor paramétrico do tipo cavidade reentrafdate: Adaptacdo de Andrade (2004) da
figura de Tobar (1998)

O modelo descrito poindrade(2014)referese ao detectodesenvolvido pof obar
(1998) na Universidade de Western Australia (UWA).

Em sua teséAndrade (2014)afirma que o uso de transformadores mecanicos de
amplitude possibilita a utilizacdo de massas menores na antena que compde o detector,
aumentando o acoplamento eletromecéanico, produzindo amplificacdo mecanica do sinal e
também aumentando lzanda de frequéncia de deteccdo. O primeiro a propor o uso de
transformadores mecéanicos de amplitudelfd?.Richard (984. Foi mostrado por ele que se
um sistema de trés ressonadores harmonicos, como o mostraeigura 4, for resolvido
pelo métoddradicional de pequenas vibracdes, onde pl<<l é a razdo das massas do segundo
corpo e do primeiro, e p2<<l1 é a relacdo entre a massa do terceiro corpo e do segundo.

Fazendese u=p1=p2 obtemos as solucdes para as frequéncias caracteristicas do sistema:

S 1 p (6)

5 (7)
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> 1 p (8)
Onde:
1 :frequéncia do limite esquerdo da banda
1 :frequéncia central da banda
1 :frequéncia do limite direito da banda
1 :frequéncia caracteristica do sistema

‘ 1 razao entra as massas do sistema

Xiltp

Xalth
—

Xalth

X
K, K2 Ka
TE00Y  twowe

M

M:
M, i

Figura4: modelo de sistema de trés modesnte:J. P. Richard (1984)

M1, M2,M3,K1,K2,K3,X1(),X2(t), X3 (t) sdo as massas, constantes de

mola e deslocamentos dos primeiro, segundo e terceiro modos respectivamente.

Supondese a conservagao de energia entre as massas intermediarias, a transformacéao
mecanicadas amplitudes € dada por:

Sk S ©
ws 0

O sistema de multimodos apresenta duas vantagens. A primeira € a possibilidade de
utilizar uma massa final mais leve para a operacéo de transdutancia, causando um aumento no

amplamento eletromecéanico e uma maior amplificacdo mecéanica. A segunda é a de propiciar
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uma maior separagdo entre os modmsjue aumenta a banda de deteccdo. Associando
ressonadores em série percebeque a largura de banda aumenta, mas uma andlise
apresatada por Pric€1987)mostrou que o aumento do niumero de modos indo de um até trés
faz com que a largura de banda de deteccdo aumente rapidamente, enquanto que um aumentc
no numero de modos a partir de trés trard pequenos incrementos. Aumentar o nimero de
modos é uma tarefa que requer que o0s materiais envolvidos possam ser acoplados

mecanicamente, sem gque se comprom&diada estrutura.

Todos os detectores apontados nas pesquisas relacionadas foram desenvolvidos com o
intuito de se detectar sinais graeitmais siundos de ondas gravitacionai®y entanto, as
tecnologias empregadas nesse contexto podem ser adaptadas de tal forma a atender as
necessidades do projeto B&GMP (Detector deSinal Gravitacionatle Maré Periodico) A
construcdo desse detectorbaseada em um cilindro feito de material de &id, cujo
principio de funcionamento baseia nas tecnologias empregadas no desenvolvimento desses
detectores citados, o material que sera empregado na construcao desse detector devera, alén
de possuir um I QM devera possuir um altQE, dessa forma, ndo sera necessario o

emprego de transducao utilizando técnicas multimodo por meio de amplificadores mecanicos.

2.2.2.1 ESCOLHA DO MATERIAL DE CONSTRUCAO DO DETECTOR TIPO
BARRA RESSONANTE

A escolha do material utilizep para o desenvolvimento do eletbr € um fator que
influi na determinacdo da senisdade dele. O materiaéscolhido devera possuir alta
densidade e permitir que 0 som se propague em grandes velocidades com baixissimas perdas
acusticagJU, BLAIR e ZHAO, 2000)A principal contribuicdo de Webg1968)envolve o
desenvolvimento de detectores com massas ressonantes utiszaddomateriais com alto

QM, isso possibilitou a reducéo de perdas mecéanicas na propria antena.

A relacdo entre o sinal e o ruido captado pela antena deve ser maximizada. A
maximizacdo dessa taxa deve ser realizada de tal maneira que a amplitude do sinal detectado
seja limitada apenas por limites quéanticos, assimntena se tornara menos susceptivel a

interferéncias causadas pelas fontes de ruidos.

34



Um dos problema& envolvidss com o desenvolvimento do detectmelacionase
justamentecom a minimizacao da funcdo de ruidruidq seja ele proveniente de qualquer
fonte, € um inconveniente presemo sistera e impossivel de ser totalmemtetinto, sendo
assim ele deve ser atenuado rdveis de amplitude qu@do se sobressaiam ao sinal

gravitacional de interessee certa formaem causar grandes interferéncias

Neste projeto existem varias fontes de ruidpe devem ser estudadas em trabalhos
futuros. Podem ser relacionadas algumas fontes querieausaterferéncias elétricas ou
mecanicas, como por exemploidos térmice (devido a agitacdo térmica das particulas da
suspensao e do proprio detector), rupoveniente do sistema de refrigeracdo (devddo
evaporacdo de gases que fazem parte do processo de refrigeracdo), ruido eletrénico
(proveniente do ruido de fase do gerador de moodas), ruidos externos (podem ser
destacados os ruidos sismicos, sonategidcs asinterferéncia de ondas eletromagnéticas,
devida asinterferéncia de Raios CoésmicgdNDRADE, 2004)

Blair etal. (2000),modelaram o ruido de um sistema de deteccao tipo barra ressonante

utilizando transducéo pasai onde igluia amplificadores elétricos.

Chegando a conclusdo qumra um bom desempenho do sistema, com menos

susceptibilidade ao ruidera necessario:

(a) Reduzir a temperatura da antena. Isso é necessario para se reduzir os niveis de
ruidos térmicos mundos do ruido Browniano. Isso € possivel com o estado da arte em
criogenia, onde refrigeradores por diluicdo sdo empregados para a refrigeracdo de massas, a

fim de se obter supercondutividade ou baixos ruidos térmicos.

(b) Uso de transdutancia direta widores elevados e transdutancia reversa de valores

extremamente baixos.

(c) Uso de amplificadores com baixissima densidade espectral de ruido de tensao e
correntes de entrada. Isso é possivelpeio do uso de amplificadores B® (CLARK, J.
1986.

(d) Reducéo das perdas acusticas e perdas elétricas na antena para obtencéo de altos

QE, QM ou largo tempo de relaxacdo. Isso € possivel através do emprego de materiais com
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altosQE e QM, e o uso de geometria mecanica que faga com que a frequéncia de réssonanc
da antena seja a mesma frequéncia do sinal gravitacional esperado. Além da adoc¢do de

sistemas de supresséo vibracional no sistema de suspenséo da antena.

(e) Obtencdo de impedancias de ressonancia iguais entre a antena e o transdutor
utilizado, para que tempo de integracaai) seja pequeno, de maneira que a antena nao

dissipe a energia do sinal captado abruptamente e o ruido térmico diminua.

Vale a pena destacar que estas acdes anteriormente citadas sdo empregadas em
detectores em que o0 elemento tohrer e o elemento detector sdo duas coisas distintas.
Nestes casos sdo adicionados ao corpo do detector transdutores que medem as deformacde
mecanicas causadas pela interacdo do detector com OG. Na pesquisa apresentada neste

trabalho o elemento detectambém compde o sistema de transducdao.

Ju et al. (2000) no Departamento de FisicaUdéversidade de WesterAustralia
descreve 0s materiais candidatos a serem ut
destacando na pesquiigsatdelnead fMaesteesmteisu@mss fe |

respectivas propriedades, essas propriedades sdo destac@dasdnod que segue:

Quadrol- Propriedades Fisicas dos Materiais candidatos
Material r | 4o _ Q ro'v
Aluminio 6061 2,7 51 5x 10 36 18
Aluminio 5056 2,7 51 7x10 36 25
Niobio (Nb) 8,57 3,4 2.3x 1§ 34 800
Silicio (Sc) 2,33 8,5 2x10 140 2.8x104
Safira(Al203) 3,98 9,4 3x10 330 105
Chumbo(Pb) 11,36 1,1 15
TungsténidW) 18,8 4,3 150
Cobre 94)/Al(6) 8,0 4,6 2 x 107 77,8 155

Fonte:Ju et al ( 2000);
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Onde:

r : Densidade do Material

U : Velocidade de propagao do som no material

Q: Fator de qualidade mecanica (o ruido térmico aprosera Q1)
ru : Aproximacao da taxa de energia absorvida

00 : Relacéo sinal ruido

Para minimizar a funcdo que relaciona o sinal com o ruido da antena serarieéess
utilizacdo de um material cujo produtl{aro,seja 0 maior possivel, dessa forma a amplitude
do ruido térmico do transdutor ndo sera superior a amplitude alalsiexcitacddde acordo
com o Quadrol, os materiais candidatos sdo a safira e o silicio, porém, para que haja um
grande acoplamento eletromecanicQE do material deve ser o maior possivel, dessa forma
a safira é o material que melhor se destaca em relacdo ao giticigso foi o mateai
escolhido para o desenvolvimento da pesqpisgém o estado da arte na fabricacéo artificial
dela ainda enconttge em um estagio que limita a obtencdo de pecas de safira com
comprimentogonvenientesesse fato ira limitar o desenvolvimento do tratmdem funcao
do comprimento da barra de safira disponivel. Como sera visto mais adiante o comprimento
da barra de safira determinara a frequéncia de deteccao do sinal gravitacional de maré que
dever8 ser gerado pelo fAGera®or deveidai s
relacionada com Paulo Fernandes Junior §20&nde cita a utilizacdo de um gerador de

sinais gravitacionais que sera utilizado na calibracdo do detector Schenberg.
2.3 MECANISMO DE TRANSDU CAO

A frequéncia de ressonancausticado cilindrico de safira utilizado, determinada
através do software de analise p®&F (Método dos Elementos Finitogo Inglés Finite
Element Metod, FEMANSYS® estd em torno d27191kHz. Como odetectorde safira se
comporta como um ressonador m@cg, confome o cristal ressoa suas dimensdes mudam e
agem forcas internament®essa formadois mecanismos de transducdo atuam: (a) a
alteracdo nas dimensdes no cristal devido as oscilagdes alterarem suas dimensoes, e (b) tais

alteracbes induzem mudangespermissvidade dielétricalterando os modos elétricos
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Além de o cristal fazer parte do sistema de deteccdo do SGMP, ele também é utilizado
no sistema de transducao, visto que quando suas dimensdes sdo alteradas suas propriedade
dielétricas se alteram, dessani@a esse efeito é utilizado como parametro em um circuito
ressonante. Quando a permissividade dielétrica muda,-s#teaacapacitancia do circuito
alterandese sua resposta em frequéncia, esse mecanismo realiza a transdugdo parameétrica do
SGMP.

As forcasde excitacdo sob o transdutor sdo proveniedeSGMR que causam
distor¢cdes longitudinais na barra de safi@. sinal gravitacional de mar excita
mecanicament® detector(a barra de safira) causando forcas de tracdo e compressdo que
oscilam na frequéme de ressonancia da barexcitando seus modos acusticiazendo com
que elaressonemodificando suas dimensde€onsequentemente as oscilacbes causadas
devido ao efeito ressonante acustico causam as distor¢cdes longitudinais que alteram a
permissividadedielétrica da barra de safira. Esse efeito € utilizadavésr do uso de
transducéo ativa.

Para a realizacdo da transducao ativa uiiza@ sinal de microndas gerado por um
gerador de sinais de mieomdas Esse sinale entdoinjetado ecoletado, Bs® caso as
distor¢cbes longitudinais no transdutor causam uma mudancanstantelielétrica da safira
assim um sinal de micrandas aplicadao cristalao ser coletaddelesofreumamudanca de
amplitude e fase devides altera¢cdesna constantedielétrica. Esse efeito é @@minado
transducdo paramétrica, onde um paramedéi@, no cas@ constantelielétrica, € alterad
causando uma modulacdo na capacitancia do sistesmasé € possivel, pois a distorcdes
mecanicas causadas devido a interacdo d@FSGom o transdutor, causam mudancgas nos

modos de ressonancia eletromagnética do transdutor, esse fendmeno é Higtirado
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Figura5: Distorcées radiais e longitudinais causadas B&8MP que atravessa o transdutor e produzem forcas
de trac@o e compressao que excitam um dos modos mecéanicos, essas oscilagdes alteram a frequéncia da
ressonancia eletromagnética (Mostrada como a regido escura da figura).

-

O efeito paramétricoqule ser modado utilizando unanalogode circuito elétricque
usa a ressonanciaecanica da barra de safira pamadulara capacitancia em um circuito

RLC (Resistoy Indutor e Capacitdralimentado pelo gerador de sinais de mmndas

A fim de se realizar um modeljue represente a planta do transdutor consideremos o

modelo a seguilaFigura6 desnvolvido porLockeet al. (998)

A
4” <« Ci(1) = C, (I-x(t)/x,)
| df/dx  Positivo

ag x(t) = A x sin{mt)
Cat) = Coa( 14x(t)/x2)
|x~. df/dx Negativo
71
Bﬁ— Vi()

Cift)_

Figura6: Modelo equivalente de circuito com capacitancia moduyladapacitancia do circuito muda devido
aos deslocamentaeslativos demassa do detector. Fontaacke et al (1998)

Nesse modelo, os deslocamentos relativos da massa do detector, causardo mudancas
no valor da capacitancia Ci, o gerador de sinais de rommtdas foi modelado como sendo
uma fonte de corrente constante Ip, o sinal de saida do sistema € representado pela tensac
elétrica Vi, dessa forma, o circuito forma um oscilador harmonico cuja frequéncia é modulada
pela capacitancia Ci em funcdo dos demtoentos relativos da massa, isso faz com que no

espectro de frequéncias, na presenca de excitagcdo mecanica na frequéncia de um dos modos
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naturais do detector, o espectro de Vi apresériandas laterais, visto que a modulagédo da
capacitancia também se dé forma harmonica devido as oscilagbes mecéanicas da massa do

detector.

2.4 ESCOLHA DO SISTEMA DE REFRIGERACAO

7z

Para que o sistema funcione de forma estivel, € necesséario que todo tipo de
interferéncia seja atenuada. Devido o transdutor possuir uma massagefeitos térmicos,
gue causam tensBes mecanicas internas interferindo nos modos naturais dia §eHqa
surge o ruido Browniano, proveniente da interacao entre as particulas quernampaé&ria
do transdutor. &se efeito deve ser atenuado em geagstala, e para isso a pec¢a do transdutor

deve ser resfriada a baixas temperaturas.

A refrigeracéo por hélio liquido deve fornecer condi¢cdes necessarias para a detecgao

planejada.

Um sistema de refrigeracédo, composto por um refrigerador por dilpodeja ser
empregado para conseguir este efeito, atenuar o ruido térmico proveniente do efeito
Browniano. Esse sistema de refrigeracao trabalha com temperaturas em torno de 50mK. Essa
reducdo de temperatura confere uma diminuicdo do ruido Browniano e melkora
caracteristicas elétricas do material da ant@eaém introduz ruido vibracional devido a
evaporacdo do He dentro do refrigerador, o que, ap0s analisado podera impossibilitar a
utilizagéo de tal refrigerador

2.5 ESCOLHA DO SISTEMA DE SUSPENSAO

A peca de sfira utilizada como transdutodevera ser suspensa. O sistema de
suspensaocserd composto poelementos restauradores (massada) de maneira que
funcionem como filtros pasdaixa atenuando uma faixa de frequéncias de oscilacdes
(instabilidade). O sisteande suspensdo esta apoiadterra, o que leva a crer que ruidos
sismicos podem viajar através siaspensd@ causar interferéncias mecéanicas ao chegar a
peca, dessa forma esse dispositivo deve ser desenvolvido pensando em atenuar também ess:

tipo de inteferéncia.
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Em sua tese Bortoli (2011) descreve o projeto de Casae®or Mecanicos de
Impedancia utilizados para atenuar as vibragdes provenientegntaacdessismicas e do

sistema de refrigeracao por diluicdo det€ctor de Ondas Gravitacionais M&diorenberg

O sistema desuspensaadotado devera estar fixo ao transdutor de safira com a
minima friccdo possivel, para evitar tensdes meaénim material. Para isso podesiy
utilizadas fibras feitas de nylon ou de safira, que ndo reduzirdo signifioatita o QM do
sistemaLOCKE ,C.R.et d., 2000).

2.6 ESCOLHA DO GERADOR DE MICRO -ONDAS

Para que possa ser feito o acoplamento eletromecanico de maneira que ocorra a
transducdo paramétrica do sinal gravitacional de nuanégerador de sinais daeicro-ondas
ird gerar um sinal elétrico que serd modulado pelo sinal gravitacioraahphtude e em fase,
produzindo no espectro de frequéncia bandas lateral em torno da frequéncia do sinal injetado

pelo geradar

Esse geradadevera produzir um sinal elétrico com gtarestabilidade na frequéncia
e na fase. Sua frequéncia devera ser, de preferéncia, a mesma frequérgiadnijoaterial
do transdutor se torne maximo e cujo comprimento de onda tenha o comprimento do
transdutor, isso deve ser precavido para que a pegalvd energia devido ao efeito
ressonante, como a capacitancia do sistema muda quando um sinal gravitacional atravessa o
transdutor, grande quantidade de energia estocada é devolvido, esse efeito provoca uma
amplificacéo intrinseca do sistema, essa cariatica se torna importante, pois, dessa forma,
amplificadores elétricos se tornam desnecessarios, evisandssim o ruido de baektion

proveniente dos circuitos amplificadores de sinal.

Deve ser realizados calculos para stemhinar a poténcia dorsl fornecido pelo
gerador de sinaisle micreondas para que 0 ajuste ndo provoque ruido de-diin
provenientalelg devido a entrega excessiva de poténcia ao transdutor, quando a amplificacédo

paramétrica do transdutor ja se torna suficiente.
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2.7 GEOMETRI A DO TRANSDUTOR

A geometria do transdutor de safira serd na forma de uma barra cilindrica o mais
massiva possivel, mas outras geometrias poderao ser estudadas, e em relacéo a fabricacdo d
safira, alguns cuidados devem ser tomados para QEe@oQM sejan 0os maiores valores

possiveis:

- a orientacdo do eixo C do cristal deve ser o mais paralela possivel a orientacdo do

eixo Z do cilindro, isso proporciona as caracteristicas elétricas necessarias;

- a pecade safirando podera apresentar bolhas no procdsstabricacdo, as bolhas

diminuem a velocidade de propagacdo do som no material.

- 0 comprimento da barra devera ser o maior disponivel, isso ira viabilizar a
constru-«o do AGerador de sinais gravitaci
dimensds do projeto dele. Devido a disponibilidade da safira no mercado, onde seu
comprimento apresent®e com limitagdes de até 500 mm de comprimento, isso se da devido a
tecnologia de fabricacdo desse material, 0 gerador de sinais gravitacionais deverdaatender
essas limitacdesD valor do comprimento da barmdevera ser otimizado de acordo com a

disponibilidade da matéria prima nos fornecedores.
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3 SIMULACAO MECANICA

Para se realizar o estudo do comportamento do detector de safira sobrénaianfle
um sinal gavitaciona) adotouse o formato cilindrico pam detectordado a facilidade de se
encontrar pecas de safira nessamiato no mercado especializadapresentar um modo
natural que se acopla ao SGMP além de possibilitar uma distribuicdo de massargoe fav
fixacdo do detector por meio de uma suspensdo através da regido central arpasao
adotouse a dimensdo do didmetro em relacdo ao comprimento dele o maior possivel, de
maneira a satisfazer o ganho de massa e a disponibilidade de compmaakesigl. O ganho
de massa favorece na distribuicdo de modos naturais com frequéncias menores, dado que o
sinal de excitacdo sera proveniente de um gerador de sinais gravitacionais de maré periodicos,
as frequéncias naturais de interesse acontecendoatress os mais baixos possiveis,
viabiliza a construcdo desse equipamento, visto que a velocidade de rotacdo das massas

utilizadas podera ser menor.

Para se reduzir ao maximo a friccdo entre o detector e o material da suspensao optou
se por utilizar um figpara suspender a peca, a fim de se manter a menor area de contato
possivel entre ele e a superficie do detector diminuindo assim a friccdo na regido de contato

entre os dois.

Para a realizacdo da simulagcdo computacional adatogomo ferramenta a
platafaoma comercial d software ANSYS® que utiliza MEF para a determinagdo dos
parametros mecanicos importantes do projeto. Com ele foi realizado a modelagem CAD
(Cumputer Aided Designutilizando a ferramenta de desenho paramétrico integrado a

plataforma.
3.1 DESENHO GEOMETRICO DOS SOLIDOS i CILINDRO SEM FURO

Alguns rascunhosSketchesdo modelo construido no ANSYS® serdo descritos a
seguir. NaFigura7 podese observar o perfil do sistema de deteccado, deixando expuesta a

de safira apoiada sobre o fio de nidbio que compde a suspensao.
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Figura7 i Perfil da peca de safira e de sua suspensao, no detalhamento da figura a circunferéncia representa o
cilindro de safira.

O fio que compde auspensapossui um volume dado pela revolucdo de uma area de
circunferéncia de didametro D2 sobre a linha curva do perfiigiara7. NaFigura8 podese
observar dSketchonde foidesenhado o didmetro do fio slaspensggpodese observar uma
cota V4 que é dada em relacdo ao eixo do cilindro do projeto.

0,000 5,000 10,000 (mm)
—=i—=l
2,500 7,500

Figura8i Perfil do fio dasuspensda fio encosta tangencialmente no cilindro de safira.
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Logo a0s dgumas operacbes de construcdo nos perfis olseve soélido

representado neigura9:

0,00 50,00 100,00 (mm) Z X
| B SS—
2500 75,00

Figura9i Sdlido construido a partir dos perfiz desenhadosSkesches

Podese observar em detathaaFiguralO e Figural4 que o contato entre a superficie
da suspensae a superficie do cilindro de safira é feita através de um contato tangencial a
superficie do cilindro, e para mddeos elementos finitos nessa regido no ANSYS® ha uma
oper a- «0 dmprit Feceda dqau efi deve ser realizada, e
area de contato entre as partes que compdem o detector através de elementos finitos que
permitem a configuracddo coeficiente de friccdo da zona de contato ensespensae o
cilindro de safira, essa operacdo marca a area de contato do cilindro quando n&o ha interacéo
mecanica significativa, por exemplo, quando a gravidade é nula, isso €-vequisito para
gque o software possa calcular transientes durante o processo de simulacdo e a deformacéo

sofrida pelos solidos apos a interacéo de forgas.
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FiguralOi Regido detalhamento do contato tangencial entre cilindro e suspenséo

A Figurall detalha a cota que determina o raio de contato entre as partes do sistema,

a cota V4 depende do raio do cilindro:

e

Figuralli Vista ampla do referencial entre o contorno do cilindreespensia medida é realizada a partir
do centro do diametro do fio, até o eixo do cilindro.

i
000 ziﬁ 70,0 em)
1750 i 5250

Na Figural2 podemos observar em detalhe o posicionamento da cota V4 no centro do

eixo do fio da suspenséo.
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1750 i 5250
Figural2i Vista em aproximacéo do detalhe do raio de contato
Na Figural3 podese observar o contato tangencial do fio na lateral do cilindro, esse
contato ndo se da em toda a extensdo do railimga até um ponto de contato devido a
abertura do ponto de apoio do fio da suspenséao, isso é facil de ser observado dfiguéa da
14.

Figural3i Raio de contato entre suspensaoadindro
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5,000 15,000

Figural4i Vista frontal do raio de contato entre a suspenséo e o cilindro, o contato entre o fio e o cilindro é
limitado pela abertura do ponto de fixacédo do fio, quanto mais aberto menor sera a area de cogtdtgasso
pela cota H23 nkigura?

Na Figura7 as cotas H23 e V21 limitam a area de contato do fio cailinglro. A
Figural4d ndodestaca as cotas H23 e V21, porém a abertura entre as extremidades do fio e a

distancia do ponto de fixacdo (ou seja, a exiene do fio) pode ser observada.

Quanto menor a area de contato, menor as perdas por fricgdo, contudaeperde

estabilidade doilindro devidoo aumento ds graus de liberdade da peca

Alguns modos naturais intermediarios aparecem devido ao aumento dos graus de
liberdade da pecada mudanca de massa e comprimento do fio da suspensédo, porém o modo

de interessao cilindro ndo mudde posi¢dona frequéncia
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Optouse por limitar acota H23 deabertura para no maximo metade do valor do
didmetro do cilindro, e da mesma forma limigia distancia do ponto de fixacdo (que se d&
na extremidade do fio daispensgacota V2) até o cilindo detector.

Durante a simulacdo observea que a mudanca nesses parametros ndo comprometia
a posicao dos modos naturais na frequéncia, mas degisela@M da estrutura devido ao
acoplamento da frequéncia do modo de interesse no fio da suspensdaéadie@gio modo
também excitava o fio para alguns valores de comprimento. Essas medidas foram adotadas
experimentalmente durante o procedsosimulacédpa fim de se reduzir as perdas no fio da
suspensao.

Na Figural5 fica destacado o posicionamento central do fio da suspensao em relagéo
ao centro do cilindro.

0,00 35,00 70,00 (mm)
[ e S|
17 50 5250

Figural57 Vista lateral esquerda do dispositivo

Os parametros de cota do desenho foram definidos confoQuadio2:

Quadro2 i Distancias adotadas para o dimensionamento da peca.

Parameter Editor

I Marmne | Yalue I Tvpe |
»  diamnetro 20 mirn Length
»  comprimento 200 Length
w  diametrofio 0,5 rm Length
w  distdetectar 10 Length
» presiha 10 mim Length
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Esses parametros foram associados as cotas destacadas condmrexeo daigura
16.

Parameter Editor

| Target | Expression | Twpe |
v  AvPlane.D2 @diarmetro Length
»  Extrudel.FD1 @comprimento)2 Length
o AfPlane D3 @diarnetro+@diarmetrofio Length
o  ZaPlane. Dz @diarnetrofio Length
ZAPlane. V4 @diametrof2+@diametrofiofz | Length
w  AfPlane HZ3 @presihalz Length
v  ArPlane 21 @diametrof2+@diskdetector | Length

Figural6i Destaque das formulas que relacionam as cotas em seus respectivos planos de trabalho em cada
Sketch

As expressdeso quadro ddigural6 destacam as relagbes entre as cotas do desenho
e os valores dos parametros considerados. lgomas operacdes no desenho devem ser
levadas em conta que as operacdes ocorrem de forma simétrica (em todas as direcdes), comc

por exemplo, a operacdo de extrusdo da circunferéncia que dara origem ao cilindro.

As dimensdes adotadas baseasmmos tamanisoque possibilitassem a aquisi¢cao de

pecas de safira e fios para a suspenséo, disponiveis no mercado.

3.2 AJUSTE DOS PARAMETROS DOS MATERIAIS NA SIMULACAO
MECANICA

Para se realizar a sinagido mecanica e eléticalguns dados foram reunidostidos
junto ac fabricantes dos materiais utilizados no protétipo virmiagbmbém através do
compéndio de estudos sobre as propriedades-fisitoicas da safirad@ U ), elaborados por
Elena R. Dobrovinskaya, Leonid A. Lytvynov e Valerian Pishchik, oreddizaramum
compéndio de informacbes no livio S a p p-hMater@al, Manufacturing, Applications,
Spr i nge.rNessedirdhd adm agrupamento valiosoiformacdes sobre a safiisio
destacadas caracteristicas mecéanicas, termomecaiétasas e quimicas, além das técnicas
de fabricacdo da safira e a utilizacdo dela nos diversos setores industriais, desde a joalheria,

aplicacdes em engenharia, 6ptie medicina.

Sé&o reunidosio Quadro3 os valores das propriedades da safira necessarias para a
biblioteca de materiais do ANSYS®, visto que por padrdo essas informagcfes ndo vém
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disponibilizadas no software e devem ser inseria® usuério. Esse compéndio de
informacdes de dados técnicos é disponibilizado pelos fabridaatéson Technology In@
SaintGobain Crystalem seus catalogos técnicos e sobre contato direto atravesaits,e
sendoum lingote de safira com 206im de comprimento por 20dnm de largura, com
alinhamento &Plane (00@), eixo C alinhado com o eixo longitudindd cilindro. Essas
informagbes podem ser confrontadg®r meio de literatura(DOBROVINSKAYA,
LYTVYNOV e PISHCHIK, 2009) ha ainda especificacbes por me® graficos que ainda
mostram o comportamento das propriedades em funcéo da variacdo de parametros como a
temperaturaPara a simulagao realizada nesse trabalho todos os parametros de simulagéo sao
considerados sobre a bipse de temperatura invaridvel a 4 K, dessa forma os parametros que
variam em funcdo da temperatura ndo serdo consideradas suas variacdes e sim o seu valor
constante nesse ponto de trabalho. Espergue com uma refrigeracdo em torno dessa
temperatura ®Q elétrico e mecanico dos materiais convergirdo para os mais altos valores

possiveis, além de diminuir o ruido térmico na estrutura.

Quadro31 Propriedadeda Safira para a simulacdo mecarfB®BROVINSKAYA, et al., 2009)
Denstlade 3,97 g/cm
Youngps Modul os 431,80GPa
ShearModulos 17000 GPa
Poi ssonbés Ratio 0,27
Tensile Yield Strength 15,50 GPa
Bulk Modulus 312,90 GPa
Tensile Ultimate Strength 1,90 GPa
Compressive Ultimate Strength 2,00 GPa

Para aandlise de contato daispensao com o detector necessitale um parametro
mecanicoo coeficiente datrito dinamicoentre asuspensade Nidbioe o cilindro de Safira.
Esse par©metro ® obtido at Maear®aticlas.oFromithe ai o
Cradle to the Gravgelst Edition, Elsevier SciencEdited by D. Dowson, G. Dalmaz, T.H.C.
Childs, C.M. Taylor, M. Godetl, 9 9. Ri&se livro um ensaio é realizadolocando em prova
uma peca de safira esférica e outiidndrica sob friccdo em outra peca ddidbio, sdo
mencbnad® os parametros de ensaio que incluem deslocamentos com velocidade de 24
& &7Ti, carga normal a superficie de 5Humidade relativantre 406 e 60% e 1000 ciclos de
ensaio o tribbmetro. Nesse ensaio tomarase 0s cuidados necessarios para nao haver
deformacéo pldgka na superficie de contato. O grafico present&igaral7 apresenta o
resultado da média dos valores obtidos deficiente de friccdo do ensaicod®se observar
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que o valor médioalcoeficiente de atrito démicona peca de safir@@ 0 ) em contato com
o niébio { ¢pencontrase na ordem de 0,36 depois de aproximadamente 200 ciclos do ensaio,
sera adotado esse valor como coeficiente de air@micoentre o cilindro de safira e sua

suspensao de nidbio.

16 vem?
! 5.10 cm
0.8 [ Ipg-0.06 1.2
0.6
[ o4
0.2
. -0.2L d -1,2

0 200 400 600 200 1000
NUMBER OF CYCLES

Figural71 Essa figura apresenta os valores médios para ensaios de tribologia realizados entre a safira e o niébio

com o objetivo de se determinar o coeficiente de fric¢do. E apresentada a evolugéo do coeficiente de friccdo em

relacdo ao numercecciclos de realizacdo do ensaio. As pegas sao friccionadas umas as outras com movimentos
aleabrios sem que haja deformacéo na superficie do material. FO@&/SON, DALMAZ, et al,, 1992)

Para simular a dependéncia da temipesa o0 coeficiente dexpanséo térmica foi
extraido da literatureDOBROVINSKAYA, LYTVYNOV e PISHCHIK, 2009) A simulacao
realizada ird tratar a safira em condicfes de refrigeracao a 4 K. Nessa faixa de temperatura a
safira n® apresenta deformacao significante e seu coeficiente de expansabtio da

extrapolacdo do gréafico ddagural8encontrase proximo dostw p 1 0
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Figural8i Comportamento do coeficiente de expansao térmica (Thermal Expansion Coefficient) em funcéo da
temperatura na Safi@da 0 ). Fonte(DOBROVINSKAYA, LYTVYNOV e PISHCHIK, 2009)

Ainda para se realizar a dependéncia da temperatura durante a simulacaesedotou

coeficiente de condutividade térmica apresentadgraiico daFigural.

b1, Wiem-K A, Wiem-K
1000 — 1000 =
100 / AN 100
{ hY !
| N\
10 ! ; \\ 10 5=
I ~ 1
! AN [
! N \
| AN \
1 ,[ 1 \\
Y
*-‘____‘L_
0.1 0.1 —
0200 600 1000 1400 T,K

0 50 100 150 T,K
Figural9i Coeficiente de condutividade térmica e sua dependéncia da temperatura, grafico para baixas
temperaturas e altas temperaturas. FR®BROVINSKAYA, LYTVYNOV e PISHCHIK, 2009)

Todas as caracteristicas técnicas que sdo apresentadas na forma de sidéficos

digitadas em forma tabular no recurddaterial Library do ANSYS® a ferramenta

53



computacional se encarrega de realizar a interpolacdo @ntpontos intermediérios das

tabelagpara geracao dos gréficos

As propriedades fisicas do Nidbio ja estagpdnibilizadas narecurso Material
Library do ANSYS®, as informacdes disponibilizadas nesse recarsmntrarse na
literatura(STEINBERG, 1996)

3.3 SIMULACAO ESTATICA E STRUTURAL

A SEE (Simulacao Estéatica Estruturai$a avaliarse as tensdes ou a friccdo entre o
detector e a suspensdo causam deformacdes plasticas que comprometerdo a superficie dc

detector ou a ruptura gaispendo devidocaopeso do detector.

Paraserealizar essa simulacdo é necessasiabelecer os valores e configuracbes de
alguns parametros no ANSYS®. Esses parametros permitirdo a aproximacdo do modelo

matematico da planta através da aplicacawlge.

3.3.1 MATERIAIS UTILIZADOS

Nos @rpos que fazem parte do modelo atrbeiia safira ao detecte o nidbio a
suspensaasso é feito selecionand® o modelo solido e na definicdo de suas propriedades
atribuirse o material correspoadte. A Figura 20 retrata aatribuicdo do materiasafira ao
sélido do detector eigura2lretrataa atribuicdo danaterialnidbio a suspensao.

Details of “"detectar”

Graphics Properties

[=| Definition
Suppressed Mo
Stiffniess Behavior Flexible
Coordinake System Default Coordinake System
Reference Temperature |By Environment -
| Material »
Assignment Sapphire |
Monlinear EFfects Ves
Thermal Strain Effects | Yes

Bounding Box

Properties
Statistics

Figura20 - Atribuicao da safira ao cilimd do detector, essa informacéo fica disponiveinda t e r i al Libr
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Graphics Properties

[=l| Definition
Suppressed Mo
Stiffness Behavior Flexible
Coordinate System Default Coordinate Syskem

Reference Temperature | By Environment

[=l| Material
Assignmenk MICBILM
Monlinear Effects ‘es

Thermal Strain Effects | Yes

Bounding Box

Properties

Rlstatistics |

Figura21 - Atribuicio do nidbio a suspenséo do detector.
3.3.2 DISCRETIZACAO (MALHA )

A discretizacadma regido em towo da areae friccdo deve conter um numeroianale
elementos finitos para se descrenahor o comportamento de contagotre os soélidos nas
outras regides umdistribuicdo uniforme dos elementéso suficiente para a aplicacdo do
MEF e parasedescobriro comportamento da estrutuedssoé fadlitado gracasa simetriado

modeloe o tipo de cargmecanica utilizada na analise.

As regides de contato sdo definidas com elementos finitos especificos os quais

recebentomo parametro coeficiente de friccdo entre os materiais envolvidos.

Na Figura 22 podese observar a regido da suspensao que esta em contato com o
cilindro de safira. A operacalonprint Facesrealizadadurante a modelagem 3D do sélido

marca essa regido com uma aresta que pode ser sele@aradguste de paréetros
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Figura22i Imprint Facena regido de contato da suspenséo

A Figura 23 exibe a selecédo da regido de contdtocilindro dada pela operacéo
Imprint Faces essa operacdo gera uma linha sobre a €&c pecale safira, essa linha é
considerada uma aredfadge, e ela é selecionadaomo parametro pararefinamento do

tipo EdgeSizingpara produzir uma malhrafinaca nessa regiao.

1500 5.00

Figura23- Contorno de contato obtido atv ® s Imptiet Fates.

Para ajustao refinamentodamalha ressa aresta foi selecionada e defimdamanho
das arestas doslementos em contato com ela como sendp @ex (o software se encarrega
de atribuiressas dimensfes e o tipo de elemento mais apro@tadontato com a aresta),
esse valor foi obtido empiricamentyaliandese o contato através da ferrame@@ntact
Tool que permite avaliar o comportamenio cbntato entre os sélidoa cada avaliacdo um
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ajuste no tamanho da aresta do elemelenfent Sizeera realizadoA Figura24 exibe o
resultaddfinal de varias tentativas de contab@nipulandese os parametros da discretizaca
A cor amarelaignifica que houve contato entre as pecas.

0,000 10,000 zufuuu {mm)
5,000 15,000

Figura24 - Ap0s a realizacdo dos ajustes do refinamemtmntato fegidoem amarelpse estendeu por todo o
arcode contatpas regides vermelhas séo interpretadasocpequenas interferéncias

E por fim aFigura25 exibe o quadrode configuragcdes da malltanfigurad para
obterseo resultado de contato diagura24. Percebeseo ajuse de tamanho dos elementos
(Element Sizedep @ &, e transicGes suaveSrhoothTransitiors) a medida que sdistancia

da regido de contato.

Details of "Edge Sizing" - Sizing
[=l| Scope
Scoping Method | Geometry Selection
Geametry 1 Edqge
=l Definition
Suppressed Mo
Tywpe Element Size
| | Elernent Size |1, mm
Behavior Hard
Bias Tvpe -
Bias Option Smoath Transition

Bias Growkh Rate (1,2

Figura25 - Configuracdes @ malhada regido de contato.
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A Figura 26 exibe a regido que recebeu dimamento apresentado no quadda
Figura25.

Figura26i Selecdo do contorno de refinamento nas configuracdes do par&dge&izingla malhana regido
de contato

A malhafoi ajustac até que softwarepudesse perceber a restricdo nos movimentos
do cilindro sobre asuspensaoOs parametros foranajustads a cadasimulacdoaté queos
valoresde ajusteapropriados fizeram com quepeca mantivesgetida na suspensaneste
ponto é como se o software perced®eque ha contato entre as partes e esse contato restringe

0S movimentos da peca.

A escolhade um refinamento grosseiro da maimpossibilita 0 MEF determinamma
regido de comtto suficiente para reter o cilindsobre asuspenséae isso faz congue a pca
caia livrementecomo se ndo houvessdgum tipo de retencadguandorecebe aaceleracéo
gravitacional para simulee o peso da massa dos corpos e se calcular 0s esf@acasicos
devidos ao peso dos elemesito

As faces axiais do cilindro tambéraceben refinamento para que as deformacdes

durante a simulacao modal e harmdmioasanser calculadasom maior precisao.

O quadroda Figura 27 exibe as configuragbes addas no refinamento aplicado a
malhada regidodas faces axiais do cilindro, perced® o ajuste do parametidement Size

com o valodev & a.
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