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RESUMO

Elastbmeros magneto reologicos (MRE) sdo materiais inteligentes cujo médulo de
elasticidade ou performance mecénica podem ser moduladas por um campo magnético
externo. Diversos grupos de pesquisa no exterior concentram esfor¢cos no estudo da
fabricacdo, caracterizacdo de desempenho, modelagem e aplicagdo dos MREs anisotrdpicos
ou isotrépicos. Contudo, no Brasil hd ainda poucos grupos explorando a tematica, gerando
conhecimento e aproximando os resultados do setor produtivo. Esta tese teve como objetivos:
(i) aprimorar a metodologia de preparacdo de um compdsito tipo MRE com variagdes de, no
minimo, 50% em suas propriedades mecanicas devido a aplicacdo de campo magnético
externo; (ii) aprimorar o aparato experimental de acoplamento entre o sistema de ensaios
mecanico no modo dindmico (com variacdo de frequéncia e ciclos de estimulo) e o sistema de
geracdo de campo magnético, com vistas a aumentar a confiabilidade e reprodutividade dos
resultados; (iii) desenvolver um sistema de geracdo de campo elétrico com intensidade
variavel, entre 0,1 e 0,5 Teslas, capaz de ser acoplado ao equipamento de ensaio mecéanico. A
principio, os MREs foram produzidos utilizando o método de mistura mecéanica a seco dos
constituintes baseada em reacfes do estado solido. Serdo realizadas caracterizagdes fisicas
especificas para 0os MREs objetivando realizar um mapeamento mais preciso das
caracteristicas e potencialidade do material produzido. Com a realizacdo do Projeto, espera-se
contribuir significativamente para as areas de engenharia mecanica e ciéncias dos materiais,
bem como aproximar mais 0s materiais desenvolvidos a aplicacdo real em sistemas de
absorcdo de vibracdes, caracterizando os MRES no modo estatico e dindmico, modelando os

resultados fisicos e variando o campo magnético e a frequéncia.

PALAVRAS-CHAVE: Elastbmeros magneto-reoldgicos. Desenvolvimento tecnoldgico
de MRE. Caracterizagéo fisica dos MREs. Sistema de campo magnético variavel e

sistemas de absorgéo de vibragdes.



ABSTRACT

Magnetic rheological elastomers (MRE) are intelligent materials whose
modulus of elasticity or mechanical performance can be modulated by an external
magnetic field. Several overseas research groups focus efforts on the study of
manufacturing, performance characterization, modeling and application of anisotropic
or isotropic MREs. However, in Brazil there are still few groups exploring the theme,
generating knowledge and approximating the results of the productive sector. This
thesis aims to: (i) improve the methodology of preparation of an MRE-type composite
with variations of at least 50% in its mechanical properties due to the application of
external magnetic field; (ii) improve the experimental coupling apparatus between the
dynamic mode mechanical testing system (with frequency variation and stimulus
cycles) and the magnetic field generation system, with a view to increasing the
reliability and reproducibility of the results; (iii) develop a system of electric field
generation with variable intensity, between 0.1 and 0.5 Tesla, capable of being
coupled to the mechanical test equipment. In principle, the MREs will be produced
using the dry mechanical method of compounding based on solid state reactions.
Specific physical characterizations will be performed for the MREs aiming to perform
a more accurate mapping of the characteristics and potentiality of the material
produced. With the realization of the Project, it is expected to contribute significantly
to the areas of mechanical engineering and material sciences, as well as to bring the
developed materials closer to the real application in vibration absorption systems,
characterizing the MREs in static and dynamic mode, modeling the physical results
and varying the magnetic field and frequency.

Keywords: Magneto-rheological elastomers. Technological development of MRE.

Physical characterization of MRESs. Variable magnetic field System and vibration
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1 INTRODUCAO

Elastbmeros magneto-reolégicos (MRES) sdo materiais inteligentes compostos
de uma matriz elastomérica preenchida com particulas magnéticas. As caracteristicas
visco elasticas da matriz, combinada com as propriedades magnéticas das particulas
permitem compostos flexiveis para se deformarem em resposta a um campo
magnético aplicado externamente. A resposta rapida, o alto nivel de deformacdes e a
possibilidade de controlar essas deformacgbes, ajustando o campo, tornam esses
materiais de interesse especial na engenharia atual (POSSINGER, 2015). Devido as
suas propriedades Unicas, uma variedade de aplicacdes em estruturas inteligentes
baseadas em MREs podem ser previstas: atuadores, sensores inteligentes, musculos
artificiais, controle de som, controle de forma, produtos de monitoramento da saude,
etc. (HARVEY, 2006). No entanto, nenhuma caracterizacdo completa das
propriedades magneto-mecéanicas para deformacdes finitas e altos campos foi
realizada até agora, assim como seu comportamento em uma variagdo de

frequéncias, limitando assim a concepcao eficiente de tais dispositivos.

Neste capitulo, depois de introduzir os MREs e onde eles estdo entre os
materiais inteligentes, uma breve introducdo a Reologia é proposta na Secédo 2.1 e as
principais caracteristicas dos materiais, que poderemos observar nos resultados
estdo descritos no comportamento da Viscosidade e da Viscoelasticidade e dos
Polimeros, sdo apresentados na Secédo 2.2, 2.3, e 2.4. Em seguida, os fendmenos
fisicos envolvidos no comportamento das MREs séo discutidos em mais detalhes na
Secdo 2.5 a 2.6, a partir de aspectos gerais do comportamento de compdésitos para o
comportamento de MREs sob campo magnético. Em seguida, analisamos
brevemente as diferentes abordagens do campo magnético na Secédo 2.7, 2.8 e 2.9.
A Ultima abordagem é a base tedrica para os desenvolvimentos feitos nesta tese e
requer uma caracterizagéo experimental cuidadosa das propriedades dos materiais
magneto elasticos. Portanto, também analisamos o que foi feito anteriormente
experimentalmente sobre este tépico na Secdo 2.10, 2.11 e 2.12 Finalmente, o

escopo do presente trabalho é apresentado e a organizacdo do manuscrito é

detalhado para guiar o leitor.
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Estimulos diferentes fazem com que alguns materiais chamados, “inteligentes”
ou “ativos” respondam ao seu ambiente de forma reversivel, produzindo assim um
efeito util. Materiais comuns que formalmente tém o rétulo de serem inteligentes

incluem piezo elétricos, electro restritivos, magneto restritivos, electro reoldgicos.

As forcas motrizes aplicadas para materiais inteligentes podem ser
amplamente identificadas como campos mecanicos, campos elétricos, campos
magnéticos e campos térmicos. Portanto, uma caracteristica importante relacionada
aos materiais inteligentes € que eles abrangem quase todos os campos da ciéncia e

engenharia.

Enquanto os materiais eletroativos geralmente requerem altas voltagens para
ativacdo, campos magnéticos gerados (imés permanentes, solenoides) podem ser
usados para estimular materiais magneto-ativos. Como um ramo deste tipo de
materiais ativos, materiais eletro e magneto-reoldgicos consistem de um material
isolante ou uma matriz ndo magnética (um fluido, uma espuma ou um elastémero)
em que elétrica ou magneticamente particulas polarizaveis sdo misturadas,
respectivamente (HARVEY, 2006).

O primeiro explorado (RABINOW, 1948) e os materiais magneto-reoldgicos
mais comuns (MR) tem uma matriz fluida. Nestes fluidos MR, a interacdo entre
dipolos, induzida por um campo magnético externo, faz com que as particulas
formem estruturas colunares paralelas para o campo aplicado uniaxialmente. A
medida que o campo magnético externo aumenta, energia mecanica necessaria para
produzir essas estruturas de cadeia aumenta desde gue se torna cada vez mais dificil

para o fluido fluir através dessas estruturas formadas.

A rigidez dependente do campo obtido, que pode ser controlado de forma
rapida e reversivelmente, foi explorada em uma variedade de controle de vibrac&o ou
dispositivos de transferéncia de torque (CARLSON, 2001) No entanto, a
desvantagem dos fluidos MR é o assentamento de suas particulas e o fato de que os
dispositivos precisam ser fechados. Como solucdo para isso, espumas magneto
reoldgico foram desenvolvidas, em que o fluido controlavel esta contido numa matriz
porosa absorvente. Fluidos nesses dispositivos inteligentes sdo, portanto, mais
resistentes ao assentamento gravitacional. Além disso, ndo sdo0 necessarias
vedacbes ou retentores e menor quantidade de fluido € necessaria (CARLSON,
2000).
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Uma resposta definitiva para o assentamento de particulas foi o uso de um
elastbmero como matriz. As particulas magnéticas sao misturadas na mistura de
polimero tipo fluido, mas permanecem fixos no lugar dentro da rede reticulada do
elastbmero curado. Assim, estes materiais compositos sdo frequentemente
considerados como analogos soélidos de compostos fluido magneto-reologicos. Os
primeiros pesquisadores que realizaram testes preliminares nesses chamados
Elastbmeros magneto-reolégicos sao Righbi e Jilken (1983). Eles estudaram o
comportamento de um composto de elastbmero de ferrite sob a influéncia
combinada de mudanca tensdes elasticas e campos magnéticos e descreveu 0s

efeitos magneto mecanico anteriormente desconhecidos.

Sujeitos a um campo magnético, o0 médulo de elasticidade e o médulo de
cisalhamento dos MREs aumentam. Este fendmeno de enrijecimento induzido pelo
campo € muitas vezes referido como o efeito magneto-reoldgico. Um grande nimero
de experiéncias foi realizado para estudar o efeito magneto-reolégico em
elastbmeros (ZHOU, 2003; VARGA, 2006). As experiéncias mostraram também que
a variacdo de rigidez também depende da amplitude e da frequéncia da tenséo
(STEPANOQV, 2007) e a fracdo de volume das particulas (NIKITIN, 2006).

Se campos magnéticos sao aplicados ao compadsito de elastdbmero durante o
processamento, propriedades anisotropicas podem ser transmitidas a esses
materiais. Eles sdo entdo chamados MREs estruturados em campo e tem sido
observado que eles sao anisotropicos em termos de propriedades mecanicas,
magnéticas, elétricas e térmicas (CARLSON, 2000). Mais particularmente, um
campo magnético uni axial aplicado produz estruturas de particulas semelhantes a
uma cadeia, as particulas inicialmente formam cadeias que lentamente se fundem
em colunas, enquanto em altas concentracdes a morfologia torna-se ligeiramente
mais complexas, com possivel ramificacdo entre colunas e uma ligeira perda em
anisotropia (MARTIN, 1998; BOCZKOWSKA, 2012). Um campo biaxial (por
exemplo, rotativo) produz estruturas de particulas (MARTIN, 2000). Finalmente, com
a geracao de campos magnéticos triaxiais durante o processamento, uma variedade
de estruturas de particulas isotrépicas e anisotropicas pode ser criado (MARTIN,
2004).
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Os MREs podem ainda ser classificadas de acordo com seus principais
constituintes, ou seja, os de matriz ndo magnéticos e as de particulas de carga
magnética, bem como as suas propriedades inerentes. Eles geralmente sao
compostos de uma matriz sélida, eletricamente isolante, como borracha silicone,
borracha natural, poliuretano ou elastémeros termoplasticos (KALLIO, 2005; HU,
2005; CHEN, 2007). De fato, uma grande variedade de materiais matriciais cobrindo
gamas de propriedades, resisténcia a tracao ou viscosidade pode ser encontrada no
mercado e na literatura. Em todos esses materiais, no entanto, os MREs em
borracha de silicone desfrutam de muita popularidade devido a sua excelente
processabilidade, para 0 bom compromisso entre propriedades mecanicas, térmicas
e de envelhecimento, bem quanto a sua ampla utilizacdo em aplicages industriais.
Além disso, possuem uma matriz com baixo modulo de elasticidade, e tendem a
facilitar a interacdo magneto-mecanica (KALLIO, 2005; SCHUBERT, 2014). Vamos
notar também que a classe individual de "elastdbmeros magneto-reoldégicos moles” foi
reivindicada, que abrange MREs cuja matriz € elasticamente suave. Esta classe
inclui magnético géis constituidos por particulas magnéticas dispersas huma matriz
polimérica do tipo gel. As caracteristicas do gel (fluido dentro de uma rede
tridimensional com ligagdes cruzadas fracas) podem ser muito mais suaves que 0S
elastdbmeros classicos. No entanto, eles geralmente tém uma consisténcia pegajosa
e molhada, e quando agitados, estes materiais comecam a fluir (tixotropia),
resultando assim em propriedades mecanicas pobres (ZRINYI, 1997; ZUBAREV,
2012).

Considerando a grande quantidade de combina¢des da matriz-preenchimento
na literatura, muitos dos primeiros experimentos, mas também as pesquisas atuais
foram dedicadas para a composicédo e processamento de MREs juntamente com a
investigagdo das microestruturas por microscopia Gtica, microscopia eletrénica de
varredura ou micro tomografia de raios-X. As condicbes de processamento e 0S
mecanismos de cura (de campo) sdo parametros cruciais para a fabricacdo em
laboratorio. Mais especificamente, a viscosidade mista - uma medida da espessura
dos constituintes compostos misturados, a temperatura e 0 campo magnético serao
determinantes considerando o tempo de sedimentag&o gravitacional e o alinhamento
das particulas durante a cura (ALSHUTH, 2007; GUNTHER, 2012). A estrutura final
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do MRE é, portanto, especifico para cada um desses parametros, o que dificulta a

comparacao de resultados na literatura.
Os objetivos especificos desta pesquisa estéo listados a seguir:

e Aprimorar metodologia para a preparacdo de MREs isotropicos a base de
elastbmeros de borracha de silicone com diversas concentracfes de particulas
magnéticas de ferro carbonila;

e Desenvolver um aparato experimental instrumentado para aplicacdo de
carregamento ciclico no MRE com diferentes frequéncias e medicao da aceleracéo,
deslocamento e forga.

e Desenvolver um sistema de variacdo do campo magnético (eletro ima), entre O
a 0,5 Tesla, para ser acoplado ao sistema de caracterizacdo mecéanico-magnético,
visando avaliar o efeito do campo magnético sobre a resposta mecanico-magnética
dos MREs, uma vez que o campo é um parametro relevante para aplicacdes reais e

os elastdmeros séo sensivelmente afetados por esta variacao.
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