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Resumo

O controle de vibracao é de suma importancia para aumentar a vida util de equipamen-
tos mecanicos, e uma das formas para controlar a vibragdo é a aplicagao de materiais
inteligentes, que sao capazes de alterar suas propriedades e responder de a estimulos.
Elastometros Magneto-Reologicos sao materiais inteligentes, ja explorados no exterior
porém com pouca pesquisa no pais, que podem ser empregados no controle de vibragoes,
pois possuem a capacidade de alterar suas propriedades mecanicas quando submetidos a
campos magnéticos. Este trabalho tem como objetivo (i) contextualizar o uso de Elasto-
meros Magneto-Reol6gicos no controle de vibragoes, bem como (ii) apresentar os estudos
ja desenvolvidos na area pelo LabSiN, da UNESP de ilha Solteira, e contribuir com o (iii)
desenvolvimento de um dispositivo que seja capaz de imprimir campos magnéticos com
variacdo de intensidade e sentido, ponde assim (iv) estudar a variacdo da propriedade de
um MRE com matriz de Silicone e particulas magnéticas de Iron Carbonyl orientadas

durante a sua cura.

Palavras-chave: Elastomero Magneto-Reoldgico Orientados, Propriedades Mecanicas,

Campo magnético, Materiais Inteligentes



Abstract

Vibration control is fundamental to increase the lifespan of mechanical equipment, one
ways to control vibration is the application of intelligent materials, which are able to
change their properties and respond to stimuli. Magneto-Rheological Elastometers are
intelligent materials, already explored abroad but with little research in Brazil, which
can be used to control vibrations, as they have the ability to change their mechanical
properties when subjected to magnetic fields. This work aims to (i) contextualize the use
of Magneto-Rheological Elastomers in the control of vibrations, as well as (ii) present
the studies already developed in the area by LabSiN, from UNESP in Ilha Solteira, and
contribute to the (iii) development of a device that is capable of ingraft magnetic fields
with varying intensity and direction, thus (iv) studying the variation of the properties of
an MRE with Silicone matrix and oriented Iron Carbonyl magnetic particles during its

curing.

Keywords: Magneto-Rheological Elastometers. Magnect Fields. Mechanical Properties.
Intelligent Materials.
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1 Introducao

Prologar a vida de equipamentos ¢ um preceito basico da engenharia, e as vibragoes

mecanicas sao muito prejudiciais para o bom rendimento e durabilidade destes.

Ha séculos as diversas areas da engenharia buscam formas de evitar ou minimizar
o efeito das vibragoes em equipamentos. Um recurso recentemente explorado para essa
finalidade é o uso de Materiais Inteligentes, que podem mudar sua forma ou propriedades
quando estimulados, podendo assim se adequar as excitagoes inferidas sobre sistemas

mecanicos, a fim de combater seus efeitos.

Motivados a estudar formas inovadoras de se combater o efeito da vibragao sobre
sistemas mecanicos, o Laboratério de Simulagoes Numéricas (LabsiN), da UNESP de Ilha
Solteira, desde 2016 vem estudando o uso de Materiais Inteligentes para esta finalidade,

mas especificamente com o uso de Elastomeros Magneto-Reolégicos.

Elastomeros Magneto-Reolégicos (MRE) sao materiais compostos por uma matriz
polimérica, de borracha ou silicone, por exemplo, com presenca de particulas magnéticas
distribuidas em seu interior de maneira isotrodica ou anisotrépica. Essas particulas, quando
em presenca de campo magnético, sofrem mudangas em seu alinhamento, o que por sua vez
provoca uma mudanca nas propriedades mecanicas da matriz, podendo alterar parametros

como rigidez e viscosidade.

Desde o inicio das pesquisas muito ja foi compreendido sobre o MRE, como
metodologia de fabricacao, modelagem e projeto de dispositivos de ensaios. Este trabalho
tera como objetivo agregar conhecimento a pesquisa por meio do estudo do comportamento
de um MRE anisotrépico quando submetido a variacdo do campo magnético em direcao e
sentido, buscando criar caminhos para uma futura aplicagdo pratica de um dispositivo de

controle de vibragoes ativa com imas rotativos.

Para atingir o objetivo deste trabalho, inicialmente serao apresentados os conceitos
de vibragoes mecanicas e qual a importancia de minimiza-las ou até mesmo elimina-las
quando possivel. Em sequéncia sera apresentado brevemente o que sao materiais inteligentes

com enfoque no MRE (Elastémero Magneto Reoldgico).

Em sequéncia sera apresentado um estado da arte sobre as pesquisas atuais en-
volvendo esse tipo de material, no qual serd especialmente colocado como o LabSiN esta

inserido neste cenario.

Por fim, dando sequéncias aos estudos apresentados sera realizado um experimento
no qual um corpo de prova de MRE, com particulas magnéticas orientadas, sera submetido

a esforgos senoidais, quando sera analisado o comportamento do material em relacao a
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intensidade do campo magnético aplicado e ao angulo de incidéncia do mesmo em relacgao

a orientacao das particulas, para diferentes frequéncias de excitagao.

1.1 Objetivos

O objetivo deste trabalho é estudar o comportamento de um Material Magneto-
Reolégico, com particulas magnéticas de Ironcarbonyl orientadas por campo magnético
durante o processo de cura, quando submetidos a campos magnéticos com diferente
intensidade e diversos angulos de incidéncia em relacao a orientacao desta particulas, para

excitagoes senoidais de variadas frequéncias.

Esta caracterizagao, assim como o aparato experimental desenvolvidos neste traba-
lho, objetiva servir como base para a construcao de um dispositivo de controle que seja
capaz de alterar a rigidez de um sistema por meio da rotacao de um eletroima ao redor de

um sistema mola/amortecedor.
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2 Revisao bibliografica

A revisao a seguir busca abordar a literatura corrente acerca do funcionamento,
aplicagoes e estado-da-arte da pesquisa relacionada a Elastomeros Magneto-Reolégicos.
Inicia-a com uma breve contextualizacao de sua aplicagao para reducao de vibragoes,
seguida da sua classificagao dentre os materiais inteligentes e, por fim, um pouco sobre

modelos e ensaios.

2.1 Reducao de Vibracoes Mecanicas

A reducao de vibragoes é, ha mais de um século e até hoje, uma preocupacao
em diversas areas da engenharia. Isso se deve em grande parte as graves consequéncias
que advém da ocorréncia de vibracao em excesso. Para maquinas em geral, um alto
nivel de vibragoes causa desgaste rapido de algumas de suas partes como: rolamentos e
engrenagens, além de afrouxar parafusos, porcas. (RAO, 2011) Elas podem apresentar um
ruido excessivo, ameacando a satde ocupacional de pessoas proximas. Trabalhadores que
operem maquinas com alta vibracao por longos periodos de tempo podem sofrer dores
musculares e nas articulagoes. (KATU; DESAVALE; KANAI, 2003)

As estruturas dessas maquinas, bem como as estruturas que as suportam, precisam
resistir a tensao ciclica que as vibragoes induzem, eventualmente causando uma falha por
fadiga do material. O mesmo ocorre em estruturas civis de grande porte como prédios e
pontes. Para méquinas de usinagem, corte ou de manufatura em geral, a vibragao pode
provocar erros no processo de produgao ou reduzir a qualidade do acabamento do produto.
Painéis de medicao e controle, bem como partes elétricas e eletronicas, podem vir a falhar
ou funcionar incorretamente quando estao embarcados em maquinas ou equipamento com
vibracao em excesso. (RAO, 2011)

As vibragoes, em todos os tipos de estrutura, sao causadas por forcas dinamicas.
Essas, por sua vez, podem se originar de fendmenos naturais como ventos, ondas e abalos
sismicos que afetam estruturas civis ou desbalanceamento, desalinhamento e folga para
maquinas rotativas. (KANDASAMYA et al., 2016)

A redugao das vibragoes pode ser realizada de trés principais formas: (GERSTEN-
BERGER, 1957)

1. Minimizando a fonte da vibragao: balanceando um rotor, por exemplo;

2. Reduzindo a resposta da estrutura: adicionado a ela massa, rigidez ou amortecimento;
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3. Isolando a estrutura da fonte de vibracdo: usando amortecedores, coxins e outros

dispositivos.

Uma série de métodos para realizar essas intervengoes em uma estrutura podem
ser encontrados na literatura. Uma classificacao mais generalizada os divide entre métodos
passivos e ativos. Os passivos nao dependem da adi¢ao de energia de uma fonte externa
para agiar na estrutura, enquanto os ativos dependem. Por esse motivo seu desenho,

projeto e operagao tendem a ser mais simples e menos custosos. (KUMAR, 2013)

Nas ultimas duas décadas, avancos realizados na area de Ciéncia dos Materiais,
permitiram o desenvolvimento de métodos de redugao de vibragdo com o uso de Materiais
Inteligentes. Alguns desses materiais podem ser usados em métodos passivos, mas também
podem ter suas propriedades alteradas, como amortecimento e rigidez, de acordo com um
estimulo externo, alterando o comportamento da estrutura para reduzir suas vibragoes de
forma. (RUDDY; AHEARNE; BYRNE, 2007)

A secao a seguir trata desse tipo de material, mostra exemplos e suas aplicac¢oes.

2.2 Materiais inteligentes

A definicdo mais comum de Materiais Inteligentes considera que eles sao materiais
avangados que podem reagir a estimulos do ambiente de forma a responder a eles de forma
inteligente, para a qual foram projetados. (ELISHAKOFF, 2007)

Outras caracteristicas proprias de materiais inteligentes sao (QADER et al., 2019):

Transitividade: podem responder a estimulos diversos em diferentes estados;

o Imediatez: a resposta ao estimulo é rapida;

Autoatuacao (inteligéncia): a atuagao é dentro do material

Seletividade: a resposta é distinguivel e pode ser predita;

Objetividade: atuagao e reagao sao realizadas no mesmo local.

Os Materiais Inteligentes podem ser diferenciados entre Passivos ou Ativos. Consi-
derando todas as aplicacoes possiveis, um exemplo de Material Inteligente Passivo seriam
as fibras éticas, usadas para transferir ondas eletromagnéticas, sem que haja um gasto
de energia significativo. Os Ativos podem ainda ser subdivididos em dois tipos. Os do
primeiro tipo sao os que mudam a natureza da energia que recebem como, por exemplo, as
células fotovoltaicas que convertem energia luminosa do sol em energia elétrica (PARIDA;
INTYAN; GOIC, 2011). Os do segundo tipo alteram alguma caracteristica fisica quando
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expostos a efeitos externos, como os cristais fotocromicos que tém sua cor alterada quando
na presenca de luz. (FERRARA; BENGISU, 2014)

Uma classificagdo mais geral de acordo com a resposta do material é mostrada na
Tabela 1.

Tabela 1 — Tipos de materiais inteligentes

Material ‘ Entrada/Estimulo ‘ Saida/Resposta ‘ Aplicacao
Ligas de memoéria de | Temperatura ou ten- | Deformagao Molas, atuadores,
forma sao mecanica implantes médicos
Piezoelétricos Tensao mecanica Potencial Elétrico Sensores, atuadores
e coletores de ener-
gia
Magneto- Campo magné- | Deformacao, altera- | Atuadores, revesti-
Eletroestritivos tico/elétrico ¢ao de rigidez ou vis- | mentos, absorvedo-
e Magneto- cosidade res de vibracao ou
Eletroreologicos impacto
Cromicos Luz, temperatura,| Mudanga de cor, di- | Vidros inteligentes,
diferenca de poten- | ferenca de potencial | sensores
cial e outros

Fonte: Qader et al. (2019)

As Ligas de Meméria de Forma (LMFs) sao metais com pelo menos duas fases
basicas, sendo que a transicao entre as fases pode ser provocada por temperatura ou
tensdao. O material é capaz de memorizar a sua forma em um estado, ser deformado
apés a transicao de fase e, ao retornar a fase inicial, recuperar sua forma nao deformada.
Além disso, as LMFs podem apresentar termoelasticidade, superelasticidade e aumento de
amortecimento ao trocar de fase. de acordo com o estimulo externo. Algumas aplica¢oes
sao: malhas metalicas para pneus, molas automotivas e para reducao de vibragoes em
méquinas, atua¢ao em eixos e maquinas rotativas. (DYE, 2015; CONCILIO; ANTONUCCI;
SACCO, 2021)

Os irmaos Curie, por volta de 1880, foram os primeiros a descobrir que certos
materiais, ao serem deformados através de uma forga mecanica, geravam uma diferenca de
potencial. Sendo que o contrario também ocorria, ao ser aplicada uma voltagem, o material
respondia se deformando. Desde entao, os materiais piezoelétricos vém senso aplicados
como sensores de deformacgao para estruturas e para ensaios experimentais, coleta de
energia (energy harvesting) e atuadores para causar vibragdo. Os materiais piezoelétricos
podem ser tanto inorgénicos com 6xido de zinco (Zn0O) ou nitreto de aluminio (AIN) ou
organicos como a hidroxiapatita. (YANG, 2004)

Os materiais cromicos formam uma ampla familia de materiais inteligentes que
mudam de cor de acordo com algum estimulo externo, como: luz, temperatura, campo
elétrico ou magnético, contato com liquido ou solvente, bombardeamento de elétrons e

outros. Eles sao usados para mudanca de a transparéncia ou cor em displays e painéis,
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roupas inteligentes e sensores de diversas aplica¢oes devido a grande variedade de estimulos
a que reagem. (QADER et al., 2019)

Os materiais Magneto ou Eletro-restritivos contraem ou se expandem de acordo
com um campo magnético ou elétrico, respectivamente. Eles sdo podem aplicados para
atuadores macios (soft actuators) usados em robds de cirurgia, por exemplo (QADER
et al., 2019). Por tltimo, os magnetoreoldgicos sao tratados nas se¢oes seguintes, e suas

propriedades, principio de atuacao e aplicagoes sao citados também.

2.3 Uso de Materiais Inteligentes para a reducao de vibracoes

Quando se trata de reducao de vibragoes, os materiais inteligentes se apresentam
como uma boa alternativa para monitoramento e controle da satde de estruturas onde
massa e espaco sao limitados. Essas propriedades propiciam uma forma discreta, inte-

grada e distribuida de adicionar a uma estrutura propriedades de sensores e atuadores.
(ELISHAKOFF, 2007)

Trés tipos de Materiais Inteligentes usados para reducao de vibragoes sao:

e Piezoelétricos;
o Ligas de memoria de forma e;

o Magneto-reologicos.

Os materiais piezoelétricos podem ser usados passivamente como uma forma
de adicionar dissipacao de energia a uma estrutura em movimento ao transformar sua
deformagao em eletricidade. (HEYWANG; LUBITZ; WERSING, 2008) Porém, ao ser
aplicada uma diferenca de potencial elétrico, sua alteragao de tamanho pode atuar para
a reducao de vibragao de forma ativa. (SUIL; SHI, 2012) As ligas de meméria podem ser
aplicadas em reducao de vibragoes para fabricacao de molas que sao aplicadas até mesmo
em estruturas civis. (GUR; FRANTZISKONIS, 2016; DYE, 2015).

Materiais piezoelétricos respondem relativamente rapido, porém sua deformacao é
muito baixa (menor que 1%), enquanto materiais com memoéria de forma tem deformagoes
de até 8%, mas sdo muito lentos na resposta. (ELISHAKOFF, 2007)

Assim, se destacam os Materiais Inteligentes Magneto-reologicos para o controle
de vibragoes. Eles sao ativos e do segundo tipo, ja que podem ter sua viscoelasticidade e
propriedades reoldgicas alteradas na presenga de um campo magnético, sendo essa resposta
dada na ordem de milissegundos. (JORGE et al., 2005) Apesar de poderem ser usados
para reducao de vibracoes de forma passiva, se mostram mais efetivos se forem aplicados
de maneira semiativa ou ativa. (TAKEWAKI, 2007)
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Eles sao versateis ao ponto de poderem ser sintetizados como fluido, gel ou até sélido
como um elastomero, permitindo uma grande variedade de aplicagoes como absorvedores
de impacto, freios, amortecedores, embreagens, isoladores vibroacusticos e estruturas
adaptativas. (LI et al., 2014)

A préxima secdo discorre sobre os materiais magneto-reoldgicos, suas propriedades

e substancias que sao usadas para fabrica-los.

2.4 Materiais Magneto-Reolégicos (MRs)

Em 1948, Jacob Rabinow publicou um dos primeiro artigos sobre o efeito Magneto-
reol6gico (MR). (RABINOW, 1948) Mas, apenas em meados da década de 1980 é que se
intensificaram as pesquisas com esse tipo de material. Desde entao, aplicagoes e os mais
diversos dispositivos foram comercializados com sucesso. (RUDDY; AHEARNE; BYRNE,
2007)

Materiais magneto-reolégicos possuem particulas coloidais magnetizaveis suspensas
em um material base eletricamente isolante. Se esse material for um fluido viscoso, por
exemplo, Oleo de silicone, temos um Fluido Magneto-reoldgico ou Magnetorheological Fluid
(MRF). Caso seja usada uma matriz elastica ao invés de um fluido, como borracha de

silicone, temo um o Elastomero Magneto-Reologico ou Magnetorheological Elastomers,
MRE. (RUDDY; AHEARNE; BYRNE, 2007)

Qualquer que seja a aplicacdo, o mais comum € se usarem bobinas ou solenoides para
gerar o campo magnético aplicado ao material MR, controlando sua intensidade através
da corrente elétrica fornecida. Idealmente, o fluxo magnético aplicado é perpendicular
ao movimento do material. Um dos designs mais eficientes é em formato C, pois ele cria
um caminho fechado pelo qual o fluxo magnético tem o minimo de perdas. Exemplos
de aplicacao podem ser encontrados em Liao et al. (2012), Li, Z. e Du (2013), Lerner e
Cunefare (2008)

Ao usar o formato C, deve-se manter o espago entre os dois polos do circuito
magnético o menor possivel, para que se reduzam as perdas de energia no ar e se mantenha
um campo forte. Este espago também pode ser referido como comprimento do entre-ferro
ou gap, mostrado na Figura 1 (LEAO, 2011). Contudo, quanto maior o gap o volume de
material que pode ser efetivamente energizado ¢é limitado, além disso precisa-se reservar
espaco para a bobina. Por esses motivos, o projeto de dispositivos que apliquem materiais

MRs é um tépico de pesquisa aberto e bastante desafiador. (LI et al., 2014)

Nos MRFs, parte-se do principio que as particulas estao aleatoriamente distribuidas
no material base quando nao ha campo magnético proximo. No momento da aplicacao de

um campo magnético com intensidade suficiente, as particulas em suspensao se alinham e
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Figura 1 — Desenho esquemético de um eletroima em formato C
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Fonte: Leao (2011)

formam cadeias, como mostrado na Figura 2. Essas cadeias tém uma resisténcia contra
tensdo cisalhante, o que aumenta a viscosidade aparente do fluido e, por isso, ocorre
aumento do amortecimento. (YALCINTAS; DAI, 1999)

Figura 2 — a) MRF sem a aplicacdo de campo magnético b) alinhamento das particulas
magnéticas com a aplicagdo de campo magnético em um MRF
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Fonte: modificado de Jolly, Carlson e Munoz (1996)

Porém, as particulas em suspensao no fluido podem decantar e sofrer desgaste,
reduzindo o a performance do fluido e causando possivel falha do dispositivo que o emprega
(RUDDY; AHEARNE; BYRNE, 2007). Vazamentos do fluido e das particulas também
podem ser uma preocupagao ambiental (POPP et al., 2010). Goncalves, Koo ¢ Ahmadian
(2006) aponta ainda outros problemas relacionados a estabilidade do fluido e a tensao

maxima que ele suporta.
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Por outro lado, o MRE pode alterar a distribuicdo do campo magnético aplicado a
ele quando se deforma, tornando sua modelagem um pouco mais complexa quando esse
efeito é significativo. (LI; LI, 2014)

Ainda assim o MRE apresenta-se como uma alternativa ao MRF, mesmo nao sendo
capaz de substituir o fluido em todas as aplicagoes. Sua matriz sélida faz com que as
particulas magnéticas nao se movam muito de lugar, evitando deposicao das mesmas, mas
limitando sua interagao (LI et al., 2014). Elastomeros como borrachas e silicone podem
ser usados pois sao macios e deformdveis de 5 a até 700% em temperatura ambiente, e
isso pode ser controlado de acordo com a necessidade da aplicacao, oferecendo um meio
mais efetivo para controle semiativo de vibragdes quando comparando com dispositivos de
MRF (LI et al., 2013). Com a aplicagdo de um campo magnético, o aumento do médulo
de rigidez cisalhante pode ir de 10 a 400% (CANTERA et al., 2017).

Quanto as particulas magnéticas, seu tamanho pode variar de algumas unidades
para centenas de micrometros (LOKANDER; STENBERG, 2003; STEPANOV et al.,
2007). Sao comumente usadas ligas de ferro, cobalto ou niquel (LANOTTE et al., 2003).
O mais importante é haver trés principais caracteristicas: alta permeabilidade magnética,

baixa magnetizagao residual e alta saturagdo magnética. (MUNOZ; JOLLY, 2001)

De forma breve, a permeabilidade magnética de um material é definida como o
quanto de magnetizacdo um material obtém quando um dado campo magnético ¢é aplicado
a ele. Por consequéncia, a saturagao magnética de uma material ocorre quando, mesmo
aumentando a intensidade do campo aplicado, sua magnetizacdo nao aumenta mais. Um
material com alta saturacao precisa de um campo mais intenso para atingir sua saturacao,
permitindo o aumento de sua magnetizagdo ao longo de uma grande faixa de intensidade
do campo magnético. Alguns materiais, mesmo apds a remoc¢ao do campo magnético,
continuam magnetizados, fendomeno conhecido como magnetizagao residual, ou, ainda,

remanéncia ou permanéncia magnética. (FARIA; LIMA, 2014)

Com alta permeabilidade, as particulas atraem facilmente pequenos campos mag-
néticos de fuga no material composto e, assim, induzem um efeito magneto-reologico
mais eficiente. Uma baixa magnetizacao residual permite o retorno ao estado original
do material sem que haja alteracao das propriedades do elastomero ou do fluido sem a
presencga do campo magnético. (LOKANDER; STENBERG, 2003)

Para melhorar a distribuicao das particulas, buscando a maior uniformidade possivel,
em geral é aplicado um tratamento especial para remoc¢ao da umidade da superficie das
particulas. (STEPANOV et al., 2007) Outro tratamento possivel, desenvolvido por Zhang,
Li e Gong (2008), é a aplicagao de um gel polimérico para aumentar a aderéncia a matriz

e evitar sua oxidacao.
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2.5 Elastémero Magneto-Reolégico: propriedades e aplicacoes

A fabricacdo do MRE se inicia com a combinagdo da matriz em estado liquido
ou pastoso com as particulas magnéticas e aditivos, se presentes, até a obtencao de
uma mistura uniforme. Bolhas de ar precisam ser removidos da mistura através de um
tratamento térmico (LIAO et al., 2012) ou por meio de vacuo para melhorar a uniformidade
e permeabilidade do material (KALLIO, 2005). Em seguida ou durante do processo de
remocao de bolhas, é necessario solidificar a mistura através de um processo chamado
de cura ou vulcanizacao da matriz, que pode ser feito com o uso de catalisadores ou

termicamente, dependendo do material usado.

Outros materiais comumente usados como matriz podem ser borrachas naturais,

silicone, borrachas termoplasticas, outras borrachas sintéticas (CHEN et al., 2007) e até
mesmo Poliuretano (PU) (SHEN; GOLNARAGHI; HEPPLER, 2004).

Os MREs podem ser categorizados em dois grupos: isotropicos e anisotrépicos
ou orientados. Quando a cura ocorre sem a presenca de um campo magnético, ele é
denominado isotrépico. Mas, se um campo magnético, maior que 0,8 T, for aplicado a
mistura ao longo de seu processo de cura, as particulas magnéticas tendem a formar
cadeias, assim com no MRF, modificando as propriedades do material de acordo com a
dire¢ao da forga ou do campo aplicado, categorizando-o como anisotrépico. (LI; Z.; DU,
2013)

A Figura 3, mostra duas micrografias eletronicas de varredura da superficie de
MREs, no item a) nao foi realizada a cura orientada, logo as particulas estao dispersas
aleatoriamente. Enquanto no item b), a seta indica a orientagdo do campo aplicado durante

a cura e é possivel notar uma preferéncia das particulas em se alinhar nessa direcao.

Figura 3 — a) Cura nao orientada b) cura orientada
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Fonte: Jolly, Carlson e Munoz (1996)
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Apesar de alguns estudos indicarem uma mudanc¢a no amortecimento do MRE
com a aplicagdo do campo magnético (JOLLY; CARLSON; MUNOZ, 1996; LOKANDER,;
STENBERG, 2003; LI et al., 2013), ele advém principalmente do atrito causado pelo
deslizamento das particulas magnéticas com a matriz (FAN et al., 2011). A mudanga mais
significativa ocorre na rigidez do MRE (KALLIO, 2005) Assim, é comum avaliar o efeito
MR através da razao entre o aumento da intensidade do campo magnético aplicado e a

rigidez do elastémero, quando comparado com seu estado natural. (LI et al., 2014)

Por outro lado, algumas aplica¢oes usam a reducgao da rigidez como uma forma
de controle das vibragoes. Isso é feito através da combinacdo de imas permanentes e
eletroimas, assim, a maior parte do tempo o MRE esta sob o efeito do campo do ima
permanente e em certos momentos, aplica-se com campo com sentido inverso através do
eletroima, fazendo a reducao da rigidez do dispositivo. Kim et al. (2011) usaram essa
ideia para projetar um absorvedor de vibragao sintonizavel. Outros exemplos sdo, Sinko et
al. (2013) e Opie e Yim (2011) que, respectivamente desenvolveram um absorvedor e um

isolador de vibragoes.

A proporcao de material da matriz e volume de particulas magnéticas tem um
impacto fundamental no efeito MR. Segundo Kaleta, Krolewicz e Lewandowski (2011),
o modo mais comum de se obter o quantidade maxima é calculando a Concentracao
Critica do Volume de Particulas (CCVP). Mas, de acordo com Lokander (2004), o maior
efeito MR ocorre com um percentual de particulas ligeiramente menor que o CCVP. Para
exemplificar, para ferro ASC 300, o CCVP ¢ de 36,5%. Contudo essa metodologia s6 é
valida para MREs isotropicos. Para os anisotrépicos, é necessario se fazerem investigagoes
experimentais. (KALETA; KROLEWICZ; LEWANDOWSKI, 2011)

Outros componentes para melhorar as propriedades do MRE podem ser utilizadas
como, por exemplo, a adi¢ao de plastificadores (LOKANDER, 2004; WANG et al., 2006).
Tian, Li e Deng (2011) adicionaram p6 de grafite ao MRE, o que resultou em melhores
propriedades mecanicas iniciais, mas reduziu o aumento da rigidez provocada pela aplicagao
do campo magnético. A Policaprolactona é um aditivo que tem sido usado para controlar
as propriedades de amortecimento do MRE. (GONG et al., 2012)

As aplicagoes de MREs exploram trés modos basicos de funcionamento do material:

o cisalhamento;
 tragdo/compressao; e
e campo-ativo.

Uma ilustracao de cada um desses modos, ¢ mostrada na Figura 4. Nos dois

primeiros modos usa-se 0 MRE para suportar cargas de cisalhamento ou tra¢ao/compressao,
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aplicando o campo magnético quando conveniente ou de acordo com alguma lei de controle,
usufruindo-se da variacdo do modulo de cisalhamento ou de Young, respectivamente. No
modo campo-ativo, explora-se a capacidade do MRE de ter seu tamanho modificado, seja
esticando ou contraindo-o, através da aplicacdo do campo magnético. Sendo as aplica¢oes
possiveis, a aplicagdo do MRE como um tipo de sensor. (GINDER et al., 2000; WANG;
MENG, 2001)

Figura 4 — Modos de operagdo do MRE: a) Modo de cisalhamento b) Modo de Tra-
¢ao/Compressao c¢) Modo de campo-ativo
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Fonte: modificado de Li et al. (2014)

Exemplos de aplicagoes de MRE sao citados a seguir.

e Absorvedores de vibragdao (DENG; GONG, 2007; LERNER; CUNEFARE, 2008;
KIM et al., 2011);
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o Isolamentos (LIAO et al., 2012; OPIE; YIM, 2011);

« Isoladores de base adaptativos (LI et al., 2013; BEHROOZ; WANG; GORDANINE-
JAD, 2014);

» Coxins (KAVLICOGLU et al., 2011);

 Vigas sanduiche (YING; NI, 2009; ZHOU; WANG, 2006).

Cada artigo citado acima é descrito em mais detalhes a seguir.

Deng e Gong (2007) desenvolveram um absorvedor de vibragoes usando MRE para
aumentar a faixa de vibracdo na qual o aparelho seria efetivo. Com a alteracao da rigidez
provocada pela alteragdo do campo magnético aplicado, o dispositivo pode ser adaptado a
frequéncia de ressonancia da estrutura, reduzindo as vibragoes mesmo que ela se altere. Os
autores testaram o dispositivo em uma barra apoiada. Outro trabalho utilizou a mesma
ideia para reduzir as vibragoes de um refrigerador criogénico em miniatura usado para
sensores Oticos de satélites, mas alterando o campo magnético através de um controlador
em tempo real (KIM et al., 2011).

Ja Lerner e Cunefare (2008), fabricaram um MRE com gel de silicone e microparti-
culas de ferro testando trés configuracoes experimentais diferentes de um absorvedor de
vibragao. Cada uma das configuragoes pode ser vista na Figura 5. O MRE mais efetivo foi

preparado com 35% em volume, alterando em 5 vezes a frequéncia natural.

Figura 5 — a) Dispositivo de cisalhamento b) Dispositivo longitudinal ¢) Dispositivo de
compressao

Base

[

Eletroima

v  Absorvedor
(a) (b)

Base

Absorvedor
(c)

Fonte: modificado de Lerner e Cunefare (2008)
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Adicionando em uma malha de controle fechada tipo On-off a informacao da
velocidade, Liao et al. (2012) foi capaz de reduzir em 61,6% a transmissibilidade de um
sistema, usando um isolador de vibragbes MRE. Opie e Yim (2011), pensando em uma
possivel falta de energia para um isolador ativo de MRE, desenvolveram um dispositivo
semiativo considerando essa situacao de falha. Testes foram realizados em um aparato

com uma grau de liberdade excitado por shaker pela base.

Em relagao a isoladores de base adaptativos, (LI et al., 2013) criaram um isolador
para edificios se protegerem contra abalos sismicos de epicentro proximos e distantes. O
foco do trabalho foi produzir um elastomero que tivesse uma rigidez muito sensivel ao
campo magnético, permitindo uma grande faixa de ajuste da rigidez. O resultado foi um

aumento maximo de 1630% na rigidez lateral, usando o aparato mostrado na Figura 6

Figura 6 — Aparato experimental e desenho esquematico de Li et al. (2013)

/ Célula de
carga
- — .

p= —\
X 3\
“‘\ _‘k‘\

| | | |

| ]

Movimento da mesa

P

Fonte: Li et al. (2013)

Kavlicoglu et al. (2011) desenvolveram coxins altamente adaptativos de MRE e os
testaram sob diversas condigoes de carga separadamente: compressao/tracao, cisalhamento,
vibragao e impacto. Diferente dos trabalhos citados acima, Ying e Ni (2009) excitaram com
um sinal aleatorio uma viga sauiche preenchida com MRE. Eles desenvolveram um modelo
para o movimento da viga, Figura 7, usando equagoes diferenciais parciais de sexta ordem
e realizaram simula¢oes numéricas, mostrando que, com a aplicacdo do campo magnético,
as vibracgoes sao bem reduzidas, especialmente nas frequéncias proximas as ressonancias

do sistema.
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Figura 7 — Viga sanduiche desenvolvida por Ying e Ni (2009)

A-:

m
-
metihens
— MRE
x
>
<+

Excitacao do solo

Fonte: modificado de Ying e Ni (2009)

De maneira similar, Zhou e Wang (2006) construiram uma viga sanduiche onde
apenas o centro continha MRE, sendo as pontas preenchidas com elastomero base, sem
particulas magnéticas. O modelo deles considerou a variagao no comprimento da viga que
continha MRE, simulagdes numéricas foram feitas e os seus resultados mostram a variagao

do amortecimento e do médulo de rigidez de acordo com o campo e a porcentagem de
MRE.

2.5.1 Moédulo de Cisalhamento

De acordo com a “Lei de Hooke” temos:
T(t) = G* (1) (2.1)

Com G* sendo o mddulo de cisalhamento complexo.

Em materiais idealmente eldsticos temos tau(t) e gama(t) em fase, de modo que o
nao ha angulo de fase entre eles, como observado na figura 8. Por outro lado, materiais
idealmente viscosos, o angulo de fase entre tau(t) e gama(t) é de 90°, como observado na

figura 9.
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Figura 8 — Material idealmente Eldstico - Angulo de fase entre tensdo e deformacao
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Fonte:Mezger (2014)

Figura 9 — Material idealmente Viscoso - Angulo de fase entre tensio e deformacao

Fonte:Mezger (2014)
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Materiais como o MRE, apresentam comportamento viscoelastico, ou seja, possuem
angulo de fase entre tau(t) e gama(t) entre 0 e 90°, d&ngulo esse que sera representado por

(sigma).

Desta forma, para materiais viscoelasticos, o médulo de cisalhamento complexo, G*,
sera representado por duas componentes, uma real, denominada moédulo de armazenagem,
(G’) e outra imaginaria, dito como perdas (G”). Conforme Arranjo apresentado na figura
10.

Figura 10 — Representacao complexa do Médulo de Cisalhamento

Fonte: Mezger (2014)

2.6 Projeto de um dispositivo MRE

Independente do modo de funcionamento do MRE que se deseja explorar, o principal
¢ alterar a rigidez da estrutura momentaneamente, provocando uma alteragao em sua
frequéncia natural definida pela Equagao 2.2. (RAO, 2011)

wn =1/ (2.2)

Sendo k a rigidez e m a massa do sistema. Além disso, o amortecimento do sistema
também é um pouco alterado, como dito anteriormente. Mas esse, por sua vez, altera

pouco a frequéncia natural pois eles se relacionam através da equagao 2.3. (RAO, 2011)

Wy = wpy/1 — &2 (2.3)

Assim, ao se aumentar a razao de amortecimento £ em 20%, por exemplo a
frequéncia natural amortecida w, cai apenas por volta de 2% da frequéncia natural. Para
um dispositivo que use o modo de cisalhamento do MRE, k pode ser escrito em funcao
de G o médulo de cisalhamento, A a area da secao transversal, n o numero de camadas

de MRE e h, a espessura do elastomero, assim temos a equacao 2.4. Enquanto que para
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o modo de tragao/compressao, basta substituir G por £, o médulo de Young. (LI et al.,
2014)

e

E— 22
nh

(2.4)

Em um sistema com um grau de liberdade, a vibracao transmitida por uma base
isolante pode ser expressada pela transmissibilidade de deslocamento (Equagao 2.5) ou da

forga (Equacao 2.6).

X 1+ (2% w, x7)? (2.5)
Y (1 =722+ (2%w, x7)? '
F 2 14+ (2% w, *7)? (2.6)
kY (1—72)2 4+ (2% w, x71)?
Para ambas as equacoes acima, r = 5 ¢ e w, = w/w,. Nas quais, ¢ é o amorteci-
mwy,

mento e w a frequéncia de excitagao.

Além dessas equacgoes bésicas, o MRE pode ser tratado como um tipico material
viscoelastico nao-linear com amortecimento e rigidez dependentes do campo magnético
. Um modelo classico para esse tipo de material seria o modelo de Kelvin-Voigt, que
consiste em uma mola e um amortecedor viscoso em paralelo. (LI et al., 2014; MEYERS;
CHAWLA, 2009)

Em cima desse modelo, pesquisas mais recentes foram desenvolvidas para melhor
capturar a dindmica do MRE. Li, Zhou e Tian (2010) desenvolveram um modelo com 4
parametros, adicionando mais um elemento de rigidez em série e outro em paralelo ao
modelo de Kelvin-Voigt, como mostrado na Figura 11 abaixo. Seus resultados mostram uma
boa concordancia entre o modelo e seu MRE para excita¢des harmonicas com frequéncias
abaixo de 10Hz. J& Eem, Jung e Koo (2012) propuseram um modelo que combina a modelo
de Maxwell e o de Ramberg-Osgood em paralelo, o primeiro descreve a viscoelasticidade e

o segundo, a nao linearidade do MRE, como pode ser visto na Figura 12.

Figura 11 — Modelo proposto por (LI; ZHOU; TTAN, 2010)
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Fonte: Li, Zhou e Tian (2010)
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Figura 12 — Modelo de MRE proposto por Eem, Jung e Koo (2012)

X

Ramberg-Osgood

—WW\—{__E

— -

AN

Fonte: Eem, Jung e Koo (2012)

Em outro artigo, Chen e Jerrams (2011) sugerem um modelo que inclui o atrito da
superficie das particulas magnéticas com a matriz polimérica. Veja a Figura 13. Nele, a
viscoelasticidade do modelo é modelada por um soélido linear padrao com duas molas e
um amortecedor. Para a rigidez e o amortecimento dependentes do campo magnético sao

descritos por uma mola de rigidez variavel e um conjunto mola e atrito de Coloumb.

Figura 13 — Modelo de MRE proposto por Chen e Jerrams (2011)

(1)

i d

a b C
Fonte: modificado de Chen e Jerrams (2011)

Além do modelo, um dispositivo que utilize MRE precisa ter um bom projeto do
circuito magnético que vai aplicar o campo ao elastomero. Um bom projeto de circuito
magnético busca ser compacto e ao mesmo tempo eficiente para que haja pouco consumo
de energia. Em geral, existem trés tipos de configuragao para projeto de um circuito

magnético, como mostrado na Figura 14. (LI et al., 2014)

O primeiro tipo, item a) da Figura 14, é mais aplicado em amortecedores magnéticos
que usam MREF. Nele, o material MR é colocado na parte de fora da bobina e seu movimento

¢é paralelo a direcao axial da bobina. Esse design permite apenas uma pequena secdo onde
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Figura 14 — Trés tipos de circuitos magnéticos
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Material MR

movimento

— » Direcao de

|:| Area efetiva

Fonte: adaptado de Li et al. (2014)

o campo € mais intenso, limitando a carga do amortecedor.

O segundo tipo de configuragao, mostrado na Figura 14b), faz um uso mais eficiente

tico, colocando o material MR na parte superior e inferior da bobina, ou

é

do campo magn

da em geral

ao é usa

até mesmo em contato direto com a superficie dos fios. Essa configurag

em absorvedores e isoladores de vibragao como Opie e Yim (2011).

No terceiro e tltimo tipo de configuracao, o MRF ou MRE é colocado no dentro

da bobina magnética, servindo como niicleo magnético do circuito. Isso porque o campo

dentro do solenoide é mais forte e uniforme, enquanto na parte de fora ele tende a ser

avel. A principal vantagem dessa configuracao é que ela permite

mais fraco e menos est

tiva e um campo magnético aplicado mais forte. Um exemplo é Li et al.

uma grande area a

(2013).

Seja para a identificacdo dos parametros dos modelos que sdo propostos para o

arios. A

amicos sao necess

A

MRE ou para teste da configuragdao do dispositivo, ensaios din

te cita alguns exemplos desses ensaios.

secao seguin
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2.7 Ensaios dinamicos para a caracterizacao das propriedades me-
canicas

Antes de tudo, é importante destacar aqui que existem maquinas comerciais
padronizadas para realizacao de ensaio em materiais poliméricos em geral e que podem
ser aplicados ao MRE chamadas Reémetros. Como por exemplo, o Redmetro ANTON
PAAR PHYSICA MCR-301, que, ao ser equipado com uma cela magnética MRD-180/ 1T
(Physica Anton Paar, Alemanha), mostrado na Figura 15, pode ser usado para determinar
propriedades reolégicas como médulos de rigidez ao cisalhamento real e complexo em

fungao da deformagao e também do campo magnético aplicado (ELOY, 2018)

Figura 15 — Redmetro usado por Eloy (2018), a esquerda sem o aparato que aplica o
campo magnético e a direita com o acoplamento dele ao redmetro

Fonte: Eloy (2018)

Contudo, erros de fabricacao, colocacao da amostra na aplicacao ou ainda o método
usado para aderir o MRE a superficie podem afetar suas propriedades, que vao diferir das
encontradas em ensaios com reémetros. Assim, um equilibrio entre teste do dispositivo

MRE e do material MRE em si sao modelos simples com poucos graus de liberdade.

Dentre os diversos métodos usados nos artigos citados acima para teste do MRE, os
mais simples envolvem a comparagao do comportamento do MRE no dominio da frequéncia
em um aparato que apresente apenas um grau de liberdade. Ou seja, aplicar uma forca ou
deslocamento a uma massa para causar compressao/tragao ou cisalhamento no elemento
MRE e, com os dados obtidos, fazer comparacao de frequéncias naturais e percentuais de

amortecimento, usando aceleracao ou deslocamentos mensurados.

Silva (2020) construiu um aparato, mostrado na Figura 16 para testar a resposta
de duas formulacoes diferentes de MRE, uma com 7% e outra com 20% de ferro carbonila
em volume em uma matriz de borracha butilica, a uma forca cisalhante harmoénica com

diferentes frequéncias em diferentes temperaturas. Ele comparou as diversas situagoes
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de ensaio em relacdo a mudanca da frequéncia fundamental de seu aparato. Com isso,
concluiu que a variagao de temperatura teve mais influéncia nas propriedades dinamicas
do MRE e que o aumento da rigidez do polimero é maior para baixas frequéncias em altas

temperaturas.

Figura 16 — Aparato de testes usados por Silva (2020)

Fonte: Silva (2020)

Fukushima (2016) construiu um aparato semelhante, mas com uma chapa no lugar
do bloco, como mostrado na Figura 17. Ele fez a aquisicao da forca aplicada na amostra
pelo shaker e da aceleracao resultante na chapa. Seus resultados no dominio da frequéncia

mostram que, quando aplicado o campo magnético, houve aumento da rigidez do sistema.

Figura 17 — Aparato experimental desenvolvido por Fukushima (2016)

1-Acelerometro
2-Celula de Carga

NN N
Fonte: Fukushima (2016)
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Em experimentos com mais de um grau de liberdade, ensaios padrao de vibragoes
podem ser aplicados, como por exemplo: ensaios de vibracao livre e vibracao forcada com
shaker. Para caraterizar dinamicamente vigas colmeia preenchidas com MRE (Figura 18a)),
Eloy (2018) realizou dois ensaios. Primeiro, com a configuragao experimental mostrada
na Figura 18b), mediu a resposta livre das vigas a um impacto provocado por martelo
e, analisando os dados no dominio da frequéncia comparou a mudanca das frequéncias
naturais do sistema entre as diferentes vigas testadas para diferentes intensidades de
campo magnético. Depois, usando o aparato da Figura 18c), ensaiou as vigas em condigao
de vibracgao forcada, excitando-as em sua frequéncia natural, e comparou a resposta de
deslocamento de cada uma delas no tempo, notando que quanto maior o campo aplicado,

menor o deslocamento.

Figura 18 — a) Vigas colmeia preenchidas com MRE b) Ensaio de vibragao livre ¢) Ensaio
de vibracao forcada

PLA b) N
Engaste Rigido Fonte de Tensao
Vibrémetro Laser
s
Computador
C) Fonte de Tensio

‘Viga Sanduiche

Vibrometro Laser

Gerador de Fungdes

Fonte: Eloy (2018)

2.8 Topicos em aberto

Para concluir essa revisao, sao listados abaixo alguns tépicos de pesquisa pouco
investigados na literatura e que ainda permitem uma investigacao mais aprofundada ou
definitiva. Sao sugestoes de artigos de revisao, bem como algumas observagoes vindas da

leitura dos artigos citados acima.
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O maior desafio quando se trata de desenvolver dispositivos que apliquem MREs é
fazé-los ser efetivos para uma grande faixa de frequéncia, com baixo consumo de energia e
que sejam compactos. Pesquisas que investiguem a aplicacao de cargas combinadas sao
necessarias para aumentar as possibilidades de aplicacdo do MRE. Outras aplicagdes com
o uso do MRE, como um sensor-atuador simultaneo também sdo promissoras, pois podem

levar ao desenvolvimento de sistemas de controle com feedback em tempo real. (LI et al.,
2014)

Segundo Cantera et al. (2017), os modelo atuais falham ao ndo incorporar con-
di¢coes ambientais ao modelo de resposta do MRE como temperatura e umidade, além
da porcentagem de aditivos aplicado a matriz polimérica. Modelos analiticos ou numéri-
cos que considerem relaxamento, fadiga e fratura estao comecando a ser desenvolvidas,
encontrando-se em um estagio muito inicial quando comparados com materiais mais
convencionais, como metais e compositos. Testes de benchmark acelerados, especialmente

para fadiga, precisam ser mais bem definidos.

Resultados indicam que particulas magnéticas maiores melhoram o efeito MR, o
que aparenta ser uma op¢ao para o desenvolvimento de MREs de mais alta performance
(STEPANOV et al., 2007). Porém, o modelo analitico desenvolvido por Shen, Golnaraghi e
Heppler (2004) indica que MREs com particulas menores sé que em grande volume levam
a um aumento maior de rigidez quando um campo magnético é aplicado ao elastomero.
Esse efeito foi verificado por Landa (2013) usando particulas de niquel. Trabalhos mais

recentes também parecem se contradizer.

Jin et al. (2014) demonstraram que o aumento do tamanho da particula faz com
que o modulo de cisalhamento seja menor sem campo magnético. J4 na presenca deles, o
material se torna mais rigido até um certo tamanho de particula, depois comeca a diminuir.
Enquanto que os resultados obtidos por Hegde, Poojary e Gangadharan (2014), usando

uma matriz de silicone, indicam que o efeito MR é mais forte com particulas menores.

Por fim, em conclusao, a influéncia do tamanho da particula parece ainda nao ter
sido bem definida, variando de acordo com a o material usado como matriz, o volume de

particulas e a configuragao do aparato experimental.
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3 Estado da Arte

3.1 Campos para pesquisa

Considerando todas as colocacoes do capitulo 2, tem-se o estado atual das pesquisas

sobre o MRE e quais os pontos mais passiveis de estudo.

Como campos para estudos na area temos:

3.1.1 Configuracoes dos dispositivos

Diversas montagens foram apresentadas durante o capitulo 2, para aplicagao do
campo. Duas maneiras bem distintas podem ser observadas nas Figuras 16 e 17, em que
uma usa eletroimas com o MRE posicionado em seu GAP, enquanto a outras usam imas

permanentes com MRE situado entre os dois polos.

Assim o estudo do tipo de ima e a localizagaéo do MRE mostra-se um campo
promissor, uma vez que nao ha uma definicao clara de qual é a maneira é mais viavel para

se obterem resultados mais efetivos.

Como explicitado na secao 2.3, para uma menor perda do campo magnético, deve-se
manter o comprimento do entreferro o menor possivel. Entretanto, quando menor este
espagamento, menor a quantidade de material Magnetoreolégico poderd ser usado no
dispositivo, podendo prejudicar seu funcionamento. Dessa forma, um segundo ponto de
estudo seria qual o ponto 6timo do GAP, para garantir pouca perda de energia do campo,

sem comprometer a funcionamento dos dispositivos.

3.1.2 Propriedades magnéticas do elastomero

Um fato observado na secao 2.3 é a a reologia de MRE, definida pelas propriedades
das particulas magnéticas usadas. Para isso, um terceiro campo de estudo é a defini¢ao
de qual a particula magnética a ser usada, qual sua porcentagem no elastomero e sua

uniformidade (com cura orientada ou nao).

3.1.3 Propriedades do Elastémero base

Tao importante quanto definir a montagem dos dispositivos e as propriedades
magnéticas do MRE ¢é definir as propriedades do elastomero, como rigidez e dureza. Para
isso, um estudo pode ser feito sobre qual é o elastomero mais adequado, e propriedades de

cura, como tempo e condi¢oes de cura, e porcentagem de catalisador.
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3.1.4 Modelagem

Conforme apresentado na se¢do 2.5, um ponto muito importante para o estudo de
um dispositivo MRE é o correto uso do modelo matematico. Assim, uma vez definida a

configuracao do dispositivo, deve-se definir qual o melhor modelo se adapta a ele.

3.1.5 Caracterizacao

Uma vez definidas as configuragoes do dispositivo, as caracteristicas do Elastomero
e um modelo adequado, o préximo campo de estudo e a caracterizagdo do material,
estudando a interferéncia de elementos, como intensidade, orientacao e frequéncia do

campo.

3.1.6 Controle

Finalmente, o ultimo campo para pesquisa sao mecanismos para controle dos

parametros do MRE.

3.2  Pesquisa no LabSiN

A pesquisa do LabSiN com o MRE iniciou-se em 2014, como projeto de mestrado
do discente JEFERSON CAMARGO FUKUSHIMA. Em seu primeiro trabalho, intitulado
"Desenvolvimento e caracterizagdo de um Elastomero Magneto-Reoldgico para aplicagao

em absorvedores de vibragdo mecénica"Fukushima (2016).

Fukushima (2016) construiu a base para todos os futuros projetos a serem realizados.
Realizou diversos testes com o elastomero e a particulas magnéticas, realizando a analise
quimica e espectrometria das amostras produzidas, além de desenvolver os primeiros

modelos de dispositivos.

Nesse trabalho, Fukushima (2016) constata a viabilidade de aplicacdo do MRE
para absorvedores de vibragao, e podem ser colocados como principais pontos agregados a

linda de pesquisa:

Definigao dos Elastémero base a ser usado, tal como quais os pardmetros (como

tempo de cura e porcentagem de catalisador) que apresentaram melhores resultados.

o Definicao das quantidade de particula magnética ideal, onde se obtém variagoes

significativas das propriedades dinamicas do Material quando submetido ao campo.

» Constatacao de que as particulas, quando curadas, ficam uniformemente distribuidas

na amostra e nao interagem quimicamente com o elastomero base

» Caracterizagao do material para futura modelagem
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Também, nesse trabalho foram levantados os aperfeicoamentos necessarios para o

avanc¢o da pesquisa, entre eles:

» anecessidade de melhoria do dispositivo, garantindo que o campo magnético obtivesse

mair efeito sobre o MRE;

» projetar um dispositivo funcional para aplicacao pratica.

Tais pontos foram aprimorados na continuacao de seu trabalho, agora em seu projeto
de Doutorado, ainda a ser finalizado no ano de 2021. Em seu segundo trabalho, outros
pontos fundamentais foram acrescentados. Definiu-se o uso do eletroima na configuragao C,
utilizando a amostra de MRE preenchendo a area do entreferro, como melhor maneira de
garantir a nao dispersao do campo. Definiu-se também que um espagamento de entreferro
adequado é de 10mm, garantido assim uma parede de elastomero de 4mm, como apresentado

na Figura 19.

Figura 19 — Eletroima tipo C como MRE preenchendo o entreferro

Fonte: Préprio Autor

O segundo trabalho na area foi desenvolvido pelo discente HENRIQUE EDNO
LEONCINI DE CARVALHO, em sua Trabalho de Graduacao, Intitulado "CARACTERI-
ZACAO DE UM MATERIAL MAGNETOREOLOGICO PARA AMORTECIMENTO
SEMIATIVO DE VIBRACOES EM ESTRUTURAS"Carvalho (2019). Nesse trabalho, uma
continuacao direta da caracterizagao realizada por FUKUSHIMA foi realizado e definiu-se

o modelo de Kevin-Voight como o mais adequado para as configuragoes definidas.
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O trabalho seguinte foi desenvolvido por FERNANDA CAROLINA DE ALMEIDA
em seu mestrado, com o titulo "ISOLAMENTO DE VIBRACOES EM ESTRUTURAS
DE PONTES UTILIZANDO ELASTOMERO MAGNETO-REOLOGICO"Almeida (2020).
Este foi o primeiro estudo de aplicacao pratica do MRE, utilizando todos os pardmetros
de configuracao definidos por FUKUSHIMA. Na Figura 20, apresenta-se o aparato experi-
mental utilizado neste trabalho, sendo este o mais complexo desenvolvido até entdao. Assim
foi possivel validar os aspectos construtivos e o modelo numérico, comparando-os com o

resultado experimental.

Figura 20 — Aparato experimental usado por Almeida (2020)

Ty

Fonte: Almeida (2020)

Por fim, o trabalho mais recente foi produzido por LEONARDO PUPIN MA-
CHADO, também em seu mestrado, com o titulo "Elastomeros Magneto-Reolégicos: Influén-
cia da orientagdo das particulas na capacidade de amortecimento de vibracoes"Machado
(2021). Machado aprofunda um ponto iniciado por FUKUSHIMA em seu trabalho inicial,
mas pouco explorado até entao, a cura orientada por campo, mudando a uniformidade
das particulas no MRE. Suas principais conclusoes foram que os MRE submetidos ao
campo durante a cura apresentavam maior elasticidade e eram mais suscetiveis ao campo
magnético aplicado futuramente, sendo que, com um mesmo campo aplicado, apresentava
uma maior varia¢ao na rigidez quando comparado ao MRE que nao sofreu orientacgao de

campo.
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4 Materiais e Métodos

O ensaio em questao consiste em uma segunda fase do experimento realizado por
Fukushima (2016), apresentado na Figura 17 em que um corpo de prova é colocado na
regiao do GAP de um eletroima do tipo "c¢". Para este ensaio serdao usados dois corpos, de
igual dimensao e com igual composicao do MRE, contudo em um deles a cura do elastomero
sera realizada sobre a presenca de campo magnético no sentido radial, conforme a Figura
21, fazendo assim com que as particulas magnéticas sofrem sem uma orientacao durante
a cura (Este processo de orientagdo é melhor explanado por Machado2021) e o outro,
usado como controle, sofrerd cura sem a presenca de campo, gerando assim uma dispersao

uniforme das particulas magnéticas, servindo como referéncia para o experimento.

Figura 21 — Esquematico da Orientacao de Cura
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Fonte:Préprio Autor

4.1 Corpos de prova

Na Figura 22, observam-se as dimensoes do corpos de prova , confeccionados com

um tubo de cobre de didmetro externo de 16mm, parede de Imm e comprimento de 45mm,
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com eixo interno composto por uma barra roscada de ago zincado de 1/4"e 145mm, dos

quais 26mm estao no interior do corpo cilindro de cobre e 119mm externos.

Figura 22 — Esquemaético das dimensoes do corpo de prova

Fonte:Préprio Autor

Ambos os corpos de provas serao preenchidos por MRE com base de silicone Branco
PS da Marca Redelease, com 3% de catalisador em massa adicionado de particulas de
iron carbonyl Sigma C3518 com 76 por cento em massa. Primeiramente, adicionam-se as
particulas metalicas a a base do silicone e, apds a homogenizag¢ao da mistura, acrescenta-se
o catalisador e deposita-se a mistura no corpo de prova, sendo este levado a camara de
vacuo onde permanecera por 10 minutos e depois ira ficar em repouso por 48 horas até sua
cura completa. Durante o processo de cura, dentro da camara de vacuo, um dos corpos de

provas ficard submetido a um campo de 0,3T, para garantir a orientacao do campo.

4.2 Aparato experimental

Para a realizacao do ensaio sera desenvolvido um aparato experimental que con-
sistird em uma base com eixo perpendicular de 19mm onde sera fixado o corpo de prova
(conforme pode ser observado na Figura 23), eixo o qual se encontrard interno a um, que
por sua vez estard acoplado a uma bandeja circular, onde sera fixado o eletroima. Ao se
rotacionar a bandeja, a dire¢do do campo rotaciona em relagdo ao corpo de prova, de

maneira que a incidéncia do campo magnético permanega sempre radial, porém variando
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o angulo em relagdo ao angulo de orientacao de cura.

Figura 23 — Aparato Experimento - Base

Fonte:Préprio Autor

Na Figura 24 podemos observar o aparato experimental completo, com a mesa

giratoria fixada a base e o eletroima e o corpo de prova devidamente posicionados

Figura 24 — Aparato Experimental - Completo

Fonte:Préprio Autor

E importante atentar-se para o detalhe de que ou a mesa giratéria ou o suporte
em "L'do eletroima devem possuir um rasgo para que haja uma liberdade para se ajustar

o ima, garantindo o correto alinhamento ao corpo de prova.
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4.3 Procedimento experimental

4.3.1 Realizacdo do Ensaio

Este experimento, tem como objetivo observar a variagao do comportamento do
material, quando submetido a campos magnéticos de diferentes intensidades e orientacao,
por meio da observagao da sua rigidez e médulo de cisalhamento. Para isso sera usado o
aparato experimental ja descrito, onde o corpo de prova tera o seu tubo externo fixado ao
aparato e por sua vez sera considerado como fixo, e o eixo central sera fixado ao Shaker,

de modo que se torne um grau de liberdade.

Ao movimentar o eixo central do corpo de prova, o material MRE presente entre
o eixo e as paredes do tubo sofre cisalhamento, como apresenta na Figura 25, gerando
assim uma restricdo ao movimento. Quando submetidos ao campo magnético externo,
as propriedades do material se alteram, gerando assim uma maior ou menor resisténcia
a0 movimento. B importante ressaltar que a presenca do campo magnéticos nao gera o

cisalhamento do material, e sim a forca aplicada pelo shaker.

Figura 25 — Cisalhamento do MRE no corpo de prova
Eixo

Cisalhamento

Fonte:Préprio Autor
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4.3.2 Aquisicao dos dados

Para definir as propriedades, serdao aferidas as grandezas de forca aplicada, usando
uma célula de carga acoplada entre o eixo do corpo de prova e o eixo do shaker e
um acelerométro, responsavel por medir a aceleracao do eixo e por consequéncia o seu

deslocamento, de modo que com esses dados é possivel extrair a tensao e a deformagcao.

Para definir o médulo de elasticidade do material ird ser considerado como massa

o conjunto do eixo do corpo de prova e dos sensores a ele fixados.

Uma vez fixados os elementos e sensores, ird se realizar a variagoes dos trés
parametros em estudo, a intensidade do campo aplicado pelo eletroima, a frequéncia da
excitagao e por fim, diferindo do trabalho citado, o angulo de incidéncia do campo sobre o

corpo de prova.

Inicialmente sera analisado um range de frequéncia entre 5 e 500 Hz, adotado
baseado nas faixas de operacao indicadas dos instrumentos de medigdo. Para uma primeira
analise arbitrou-se o uso de 12 frequéncias de excitagdao para um conhecimento prévio do
comportamento do material, Sao estas: 5, 10, 50, 100, 150, 200, 250, 300, 350, 400, 450
e 500 Hz. Com base na analise dos dados com essas frequéncias serao determinados os
pontos onde as informagoes foram melhor ou pior observadas para definicdo dos valores,

permitindo assim uma melhor visualizagdo da mudanca de comportamento do material.

Considerando também a limitacdo do campo magnético capaz de ser aplicado
pelo eletroima como 0,5T, devido ao surgimento de um alto aquecimento, optou-se por
aplicar-se campos de intensidade nula, méaxima (0,5T) e intermedidrio (0,25T) Dessa forma,
serao 12 diferentes frequéncias para 3 diferentes magnitudes de campo, resultando em 36
rodadas de teste. Embora o limite de intensidade do campo nao permita provocar uma
maior variacao nas propriedades do material, a capacidade disponivel esta na ordem de
grandeza de diversas aplicagoes praticas, nao sendo assim fator desqualificante para os

resultados.

Por fim, adiciona-se o elemento alvo desta pesquisa, cada uma das 36 combinagoes
entre intensidade de campo, a frequéncia de excitagao serd realizada sobre um angulo de
incidéncia diferente, primeiramente com o campo paralelo ao campo de cura, em seguida a

45 graus e por fim perpendicular a orientagao de cura.

Também, para cada uma das intensidades de campo e adngulos diferentes, sera
realizado um ensaio usando como entrada um sinal chirp, que ird permitird uma varredura
em frequéncia e permitira a extracao da funcao de transferéncia, usada para determinar a

rigidez aparente do sistema.
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4.3.3 Rotina Computacional

Com uso do Software MatlabMathworks(2017), serd gerado um sinal senoidal para
excitagao do Shaker, nas frequéncias ja descritas anteriormente. Esses sinais serao entao
aplicados ao Shaker via saida de audio do computador, passando por um amplificador
analogico devidamente calibrado. Uma vez confeccionados os sinais de entrada, estes serdo
aplicados ao corpo de prova e entao sera realizada a aquisicdo dos dados do acelerometro
e da célula de carga. Esses dados entao serao enviados novamente ao Matlab, onde
serao apresentados individualmente nos dominios do tempo e frequéncia e na forma de
curva Aceleracao x Forca e também sua densidade espectral, conforme apresentado na
Figura 26, onde os dados poderao ser observados antes de serem utilizados. Neste tipo
de apresentacao sera possivel visualizar a viabilidade de uso destes dados, como por
exemplo se as frequéncias observadas sao coerentes com a excitagdo, ou se apresentam

descontinuidades devido a problemas de acoplamento mecénico do aparato.

Figura 26 — Crtério de aceite dos dados
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(a) Resultado Aceitavel (b) Ensaio precisa ser refeito.
Fonte:Machado2021

4.3.4 Analise dos dados

Os primeiros dados a serem analisados foram os de varredura em frequéncia realizada
com o sinal de entrada tipo chirp. Com base neste sinal, sera determinada a funcao de

transferéncia entre os sinais de forca e deslocamento do sistema, por meio da funcao
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"tfestimate'do Matlab, a qual pode ser diretamente relacionada a rigidez aparente do

sistema.

Baseado na Rigidez do sistema serd possivel observar de maneira significativa as
alteragoes no comportamento do material e, por se tratar de ma varredura em frequéncia,

poderao ser definidos os intervalos de frequéncia alvos de estudo.

Com base na forca aplicada pelo Shaker e suas caracteristicas geométricas, é
possivel identificar a tensao de cisalhamento aplicado sobre a amostra, apresentada como 7.
Conhecido também o deslocamento sofrido pelo acelerometro, pode-se definir a deformacao

sofrida pelo corpo de prova, apresentada por 7.

Uma vez conhecidos 7 e v por meio dos dados adquiridos, podemos entao definir
para cada uma das condicoes experimentais o Mdédulo de cisalhamento complexo G*, e
também o angulo de fase o, definindo assim como as variagoes dos parametros interferem

na caracteristica viscoelastica do MRE.
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5 Resultados

5.1 Montagem do experimento

Para a montagem final do experimento foi usada como base uma de chapa de
3mm de espessura, com 320x400mm. No centro da chapa foi soldado um eixo de 19mm
de didmetro e 72mm de altura, sendo, nos tltimos 17mm do eixo, feita uma reducgao de
diametro para 14mm, para encaixe do corpo de prova. Devido ao processo de usinagem
do eixo, na regiao de encaixe do corpo de prova, onde o didmetro é de 14mm, proximo a
base, houve um ligeiro aumento do didmetro, de modo que o corpo de prova nao consegue
encostar na parte de maior didmetro do eixo, ficando assim 3mm distantes, gerando uma
altura de interferéncia de 15mm. Na Figura 27, podemos observar uma foto da base do

aparato experimental.

Figura 27 — Base do aparato experimental

Fonte:Préprio Autor

Sobre a base, instalou-se uma plataforma giratoria circular, com didmetro de 320mm,
e em seu centro foi fixado um mancal Oval de Flange Modelo F1.204 com rolamento para
eixo de 3/4", modelo UC204, da marca Jmarol. Na Figura 28 estd apresentado o conjunto

da plataforma giratoria e mancal.
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Figura 28 — Plataforma Giratoria

Fonte:Préprio Autor

Entre a plataforma giratéria e a mesa, usou-se um rodizio Giratorio para prato de

micro-ondas de modelo genérico e diametro de 270mm, apresentado na Figura 29.

Figura 29 — Rodizio para prato de Micro-ondas

Fonte:Préprio Autor

Sobre a plataforma giratéria, fixou-se um suporte em L, para fixagdo do eletroima.
o uuporte possui largura de 50mm, com altura de 100mm e base de 40mm. Na base

foram feitos dois rasgos de de 10mm para parafusos M6, permitindo assim um ajuste da
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posicao do eletroima em relacao ao eixo. Os parafusos usados para fixar o suporte em L a

plataforma foram dois M6x15. A Figura 30 mostra o suporte e os parafusos utilizados.

Figura 30 — Suporte em L para o Eletroima

Fonte:Préprio Autor

Por fim, fixou-se o eletroiméa sobre o suporte em L, por meio de dois parafusos
M6x30. O Eletroima utilizado foi do tipo "C"ou ferradura de ferro, com altura de 60mm,
largura de 100mm e comprimento de 120mm, com chapa de 17mm. Nesse eletroima foram
adicionadas duas bobinas com x voltas de enrolamento e dois concentradores de campos,
que reduzem a altura do eletroima de 60 para 26mm. Foi deixado um gap circular de
didmetro igual a 16mm para que o corpo de prova cilindrico pudesse se acomodar sem que

houvesse ar no gap, conforme apresentado na Figura 31.

Figura 31 — Eletroima

Fonte:Préprio Autor
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O conjunto montando esta apresentado na Figura 32, ja com o corpo de prova,

ainda sem o MRE, posicionado no local correto.

Figura 32 — Aparato Montado

Sentido de
Movimento

Fonte:Préprio Autor

Para a fixacdo do tubo externo do corpo de prova ao eixo da base do aparato,
foi feito um furo passante de 3mm, a uma distancia de 5mm do topo do eixo. O mesmo
furo passante foi feito no tubo do corpo de prova, permitindo a passagem de um parafuso

M3x20 para fixagdo do mesmo.

Para o acoplamento do eixo mével do corpo de prova ao shaker foi usado um cilindro
de aluminio de 20mm de diametro e de 100mm de comprimento. Em uma extremidade do
eixo foi usinada uma rosca 1/4 onde foi rosqueado o eixo do corpo de prova, e a na outra
uma rosca N1OUNF.32, onde foi rosqueado a célula de carga, que por sua vez esta presa
ao eixo do shaker.
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Por fim, o acelerdmetro uniaxial foi colado ao acoplamento de aluminio, como a
finalidade de se monitorar a aceleracao do grau de liberdade, compreendido pelo conjunto:
célula de carga, acoplamento e eixo do corpo de prova. Na Figura 33 é possivel observar a

posicdo do acelerémetro e da célula de carga.

Figura 33 — Sensores do aparato experimental

Célula de Carga

Fonte:Préprio Autor

5.2 Corpo de prova

5.2.1 Caracteristicas

O corpo de prova, compreendido por um tubo de cobre de 14mm de didmetro
interno e 45mm de comprimento, foi preenchido por MRE em seus 26mm superiores, sendo
a parte inferior usada para acoplamento ao aparato experimental. Para manter o MRE na
parte superior foi introduzido na parte inferior do tubo um suporte de 19mm de altura,
no qual havia um rebaixo de 6,5mm em seu centro para garantir a centralizagao do eixo

do corpo de prova, que consiste em um barra roscada de 1/4.

Considerando o diametro interno do tubo como 14mm, o didmetro externo médio
do eixo como 6,5mm, a area da sec¢ao transversal do MRE é de 177mm?, e considerando a

altura de 22mm, seu volume é de 3894mm? ou 3,9 cm?3.

5.2.2 Processo de cura

Para garantir maior variagdo das propriedades, como exposto por Bellucci (2013),
foi usado o limite de percolagao do Ironcarbonyl na matriz de silicone, devendo assim
haver um MRE com 33% de Ironcarbonyl em volume, sendo necessario, para a fabricagao
de 5cm? de MRE, 1,65cm? de Ironcarbonyl e 3,35c¢cm? de silicone.

Considerando que a massa especifica do silicone usado é 1,20g/cm? e do Ironcarbonyl

é 7,73 g/cm3, temos respectivamente 4,02g e 12,70g
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Conhecidas as massas a serem utilizadas, e fazendo uso de uma balanca de precisao,
misturou-se o Ironcarbonyl ao silicone até que se obtivesse uma mistura homogénia e entao
levou-se a mistura até a camara de vacuo para a retirada das bolhas. Apos retirada da
cadmara de vacuo, adicionou-se o catalisador, em 3% de massa em relagao ao silicone. Para
isso, usou-se uma seringa de insulina graduada em 0,1 ml, uma vez que a densidade do

catalisador é conhecida e igual a 1g/ml.

Uma vez misturado o catalisador, o MRE foi adicionado ao corpo de prova e

novamente levado a camara de vacuo.

Apoés a retirada da camara de vacuo, um dos corpos de prova curou por 48 horas
normalmente enquanto outro foi introduzido dentro de um suporte, apresentado na Figura
34, juntamente com dois imas permanentes, gerando um campo médio de 0,3T no MRE,

também por 48horas .

Figura 34 — Suporte dos imas para orientagdo do corpo de prova

Fonte:Préprio Autor

5.3 Calibracao do Eletroima

Para a calibragao do eletroima foi realizada medi¢ao do campo gerado pelo mesmo,
para diferentes intensidades de corrente, proximos ao tubo de cobre externo e, em seguida,
préoximo ao eixo central, usando um gaussimetro. A tabela 2 apresenta os valores de campo

relacionados a cada corrente para os dois pontos de medi¢ao e em seguida o valor médio.

Por questao de aquecimento, optou-se por usar o campo maximo médio como 0,4T,

ou seja, corrente maxima de 2,23(A) na fonte.
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Tabela 2 — Curva de Calibracao do Eletroima

Campo (T) | Corrente Centro (A) | Corrente Parede (A) | Média (A)

0,1 0,30 0,64 0,47
0,2 0,30 1,44 1,12
0,3 1,24 2,25 1,75
0,4 1,54 2,52 2,23
0,5 2,10 3,36 2,73

Fonte: Préprio autor

5.4 Variacao das propriedades com a direcao e intensidade do

campo

5.4.1 Rigidez

Inicialmente considerando os dados com frequéncias fixas, optou-se por uma analise
preliminar do comportamento dos corpos de prova por meio de um parametro mais simples,
uma simples razao entre a forca aplicada pelo shaker e a aceleracao promovida ao eixo,
desprezando o efeito do amortecimento no sistema.Na Figura 35, pode-se ver como o

Y
pardmetro denominado "Rigidez"em funcao da variacao do angulo do campo magnético de
intensidade 0,47T.

Figura 35 — Corpos de prova Orientado Submetido a campo de 0,4T com variagao de
angulo

“Rigidez" [kN/m] - Campo de 0,4T - Corpo de Prova Orientado
T T T

"Rigidez’ K [kN/im)]

Fonte:Préprio Autor

Com a finalidade de se validar os resultados da referida "Rigidez", realizou-se entao
a Varredura em frequéncia por meio de um ensaio com sinal de entrada do tipo chirp, de 5
a 1000Hz. Na Figura 36, podemos observar a rigidez aparente do sistema, obtida por meio

da func¢ao de transferéncia entre o sinal de entrada e saida.
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Figura 36 — Corpos de prova Orientado Submetido a campo de 0,4T com

angulo

Rigidez Dindmica - Campo de 0,4T - Corpo de Prova Orientado
T
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Rigidez Dinamica K [kN/m)]

o 100

200 300 400 500 600 700

Frequéncia ( Hz)

Fonte:Préprio Autor

Os resultados analisados mostram o mesmo comportamento do material quando

comparados os resultados em frequéncias fixas e na varredura. O melhor campo de atuacao

do dispositivo em questao foi definido para entradas no intervalo de frequéncia entre 100

e 250Hz, onde o variacao das propriedades permitem melhor modelagem da variacao de

direcao do campo.

A Figura 37 apresenta em um tnico grafico a rigidez para os ensaios com frequéncias

fixas e também com o ensaio chirp, dentro da faixa de interesse citada .

Figura 37 — Corpos de prova Orientado Submetido a campo de 0,4T com variagao de
angulo - Comparativo entre frequéncias fixas e chirp
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Fonte:Préprio Autor
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Podemos observar para esta faixa de frequéncia, além do carater linear apresentado
pela rigidez, a coeréncia entre os dados obtidos por dois métodos diferentes de ensaio,
validando assim os dados coletados e assegurando a existéncia de uma reacao entre a

rigidez e o angulo de aplicacao do campo.

5.4.2 Moddulo de cisalhamento e Regime de escoamento

Usando o modelo de Kevin-Voigth, calculou-se o médulo de cisalhamento complexo
para os ensaios com frequéncias fixas. Na Figura 38, esta apresentado o valor absoluto
do médulo de cisalhamento complexo G* para cada uma das frquéncias de excitacio nos
trés diferentes angulos de incidéncia e, na Figura 39, esta apresento o erro percentual de
adaptacao ao modelo, em que foi comparada a tensao experimental com a calculada pelo

modelo.

Figura 38 — Corpos de prova Orientado Submetido a campo de 0,4T com variagao de
angulo - Médulo de Cisalhamento
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Fonte:Préprio Autor

Podemos observar que o Modulo de Cisalhamento apresenta um comportamento
analogo a rigidez. Pode-se observar que o modelo usado para calcula-lo nao se adapta para
frequéncias menores de 5Hz e nem maiores que 300HZ, mais um fator que limita a andlise

dos dados ao Range ja referido.

Outro parametro importante analisado foi o regime de escoamento do material.
Conforme referido na se¢ao 2.5.1, o angulo entre o Vetor médulo e o vetor Real do médulo

de cisalhamento determina o regime do material, para o dispositivo em questao. Pode-se
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Figura 39 — Corpos de prova Orientado Submetido a campo de 0,4T
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observar, na Figura 40,que este parametro nao sofre variacao significativa em relacao a

direcao do campo, sendo sua variagdo associada a variagao da deformacao imprimida pelo

shaker, que varia com a frequéncia.

Figura 40 — Corpos de prova Orientado Submetido a campo de 0,4T com variagao de

angulo - Variacao da Defasagem o

Defasagem Sigma entre entrada e saida
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5.5 Validacao da Cura orientada

A fim de se verificar se o processo de cura orientada exerceu influéncia sobre o
MRE;, foi analisado o comportamento dos dois corpos de prova, orientado e nao orientado
em das situagoes. A primeira, apresentada na Figura 41, quando submetidos ao ensaio
chirp sem a presenca de campo magnético algum. Em seguida, apresentado na Figura 42,
ha os dois corpos de provas submetidos ao campo magnético de 0,4T paralelo a dire¢ao da

cura.

Figura 41 — Corpos de prova Orientado e nao Orientados sem presenca de campo magnético
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Fonte:Préprio Autor

Figura 42 — Corpos de prova Orientado e nao Orientados sob campo magnético de 0,4T
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Fonte:Préprio Autor

E possivel observar que, quando nao submetidos ao campo magnético, ambos os

materiais apresentam propriedades semelhantes, porém, quando o campo magnético é
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aplicadas. Por outro lado, é possivel visualizar claramente o efeito da orientagao, sendo

observado claramente a variagao na rigidez do material.

Nas Figuras 43 e 44 pode-se observar como os corpos de prova nao orientado e
orientado se comportam, respectivamente, quando submetidos a diferentes intensidades de
campos magnéticos.

Figura 43 — Corpos de prova nao Orientado com variacao de campo magnético

“Rigiglez" [kN/m] - Angulo de Incidéncia 0°- Corpo de Prova Néo Orientado
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Fonte:Préprio Autor

Figura 44 — Corpos de prova Orientado com variacdo de campo magnético
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Fonte:Préprio Autor

Nota-se que o corpo de prova orientado é mais sensivel a presenca da campo mag-
nético e que do ponto de vista de aplicacao permite uma mesma variagdo nas propriedades,

sem a necessidade de um campo magnético tao intenso.
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6 Conclusao

Uma vez que o objetivo do trabalho era estudar as variagoes do comportamento
do Elastomero Magneto-Reologico quando submetido a variagao da direcao do campo
magnético, pode-se considerar os resultados encontrados como satisfatorios. O dispositivo
projetado funcionou adequadamente, permitindo a obtencao de graficos que explicitaram

que ha, realmente, variacoes de propriedades.

Embora uma analise minuciosa da variacao das propriedades, unicamente em fungao
deste parametro, nao foi possivel em todo o espectro de frequéncia analisado, uma vez que
o shaker utilizado para a excitacdo do sistema nao possui controle de for¢a aplicada ou
deslocamento, isso nao impediu a visualizacao da influéncia da direcao do campo, apenas

apontou uma necessidade de evolucao para trabalhos futuros.

Outra dificuldade encontrada foi a limitacao de trabalhos na literatura que busquem
analisar as cariacoes das propriedades mecanicas com MRE orientados, dificultando uma
validagdo completa do experimento e abrindo assim oportunidade para que novos trabalhos

sejam desenvolvidos pelo laboratoério,os quais corroborem os resultados ja obtidos.
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7 Sugestao para trabalhos futuros

Para a sequéncia do trabalho, os proximos passos para poder garantir a caracteri-
zagao do dispositivo e dos corpos de prova, deverao ser realizados de um ensaio de carga
estatica dos corpos de prova, a fim de se determinar por meio da curva de tensao e defor-
magao quais os limites de deformacgao para a transicao dos regimes eléastico, viscoelastico e
viscoso, assim como estudar mais profundamente os resultados dos ensaios experimentais,

buscando extrair mais informacoes sobre o comportamento das propriedades.

A Figura 45 mostra o aparato experimental desenvolvido para realizar o ensaio

estatico no corpo de prova.

Figura 45 — Dispositivo para ensaio de Compressao
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Uma vez conhecidos os limites de variagao do regime, deve-se adaptar a metodologia
de ensaio, aplicando um ganho diferente ao shaker em ada uma das frequéncias, buscando
garantir uma for¢a mais controlada e consequentemente uma deformacao constante em
todas as frequéncias, eliminando assim a variacao das propriedades em funcao da deforma-
¢do, o que permitira analisar mais detalhadamente a influéncia do angulo de incidéncia do

campo.
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