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RESUMO

O presente trabalho apresenta um estudo de uma classe de materiais
chamado de Elastdmeros Magneto-Reologicos (MRE - Magneto-Rheological
Elastomers, da sigla em inglés), com foco principal em sua resposta
mecanico-magnética, onde as propriedades das microparticulas de Ferro Carbonila
funcionalizaram a borracha de silicone. As amostras foram preparadas a partir da
dispersédo de particulas de Ferro Carbonila em borracha de silicone, sendo que, a
vulcanizacdo do material aconteceu por meio de um catalisador, e foram realizados
ensaios do tipo de cisalhamento. Foram realizados ensaios experimentais de
cisalhamento em que as amostras foram organizadas na forma de “sanduiche”
formado por Latdo/MRE/Latdo/MRE/Latdo e acopladas a maquina de ensaio
universal entre imas permanentes, no qual se analisou a relacédo tensdo-deformacao
de varias amostras com concentracdes de 18%, 33% e 48% em volume de Ferro
Carbonila, com e sem campo magnético. Considerando a caracterizacdo do MRE,
sdo apresentados também resultados utilizando a técnica de Espectroscopia
Infravermelha por Transformada de Fourier visando construir uma compreensao da
relacdo entre as propriedades das amostras mediante sua concentracdo e a técnica
de Microscopia Eletrbnica de Varredura com o objetivo de se observar a
caracterizacdo morfolégica das particulas dispersas no silicone. Os resultados
apontam para a possibilidade de utilizacdo do MRE em sistemas como absorvedores
dindmicos de vibragBes sintonizaveis uma vez que os resultados obtidos apresentam

até 50% de variagcdo da rigidez entre o sistema com e sem campo magnético.

Palavras-chave: Elastbmero magneto-reologico. Campo magnético. Borracha de
silicone. Particulas ferro carbonila.



ABSTRACT

This dissertation presents a study of a class of materials called
Magneto-Rheological Elastomers (MRE) with main focus on its mechanical and
magnetic response, where the properties of the iron carbonyl micro particles
functionalize rubber silicone. Samples were prepared from the dispersion of iron
carbonyl particles in silicone rubber, and that vulcanization of the material took place
by means of a catalyst, and the type of shear tests were performed. We carried out
experimental shear tests in which the samples were arranged in the form of
"sandwich" formed by Brass / MRE / Brass / MRE / brass and attached to the
universal test machine between permanent magnets, which examined the
relationship tension strain samples with different concentrations of 18%, 33% and
48% by volume iron carbonyl with and without magnetic field. Considering the
characterization of the MRE, they are also displayed results using the Infrared
Spectroscopy technique of Fourier Transform aimed at building an understanding of
the relationship between the properties of the samples by concentration and
scanning electron microscopy technique in order to observe the characterization
morphological particles dispersed in the silicone. The results point to the possibility of
use of the MRE system as Dynamic Vibration Absorbers tunable since the results
obtained are within 50% variation of the stiffness of the system with and without
magnetic field.

Keywords: Magneto-rheological elastomer. , Magnetic field. Silicone rubber. Iron

carbonyl particles.
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1 INTRODUCAO

Dentre os aspectos inspiradores da humanidade, devemos destacar o
comportamento adaptativo que fornece a capacidade de auto regulacao dos sistemas
naturais. A tecnologia humana estara sempre relacionada com diferentes materiais e
€ possivel reconhecer as eras definidas por alguma invengcdo ou utilizacdo de
materiais. Recentemente, 0os materiais inteligentes podem ser identificados como o
estimulo de uma nova era, utilizando basicamente grandezas mecéanicas e nao
mecéanicas em sua caracteristica e comportamento.

Ao atuar com sistemas mecanicos podemos ter forcas cujo espectro
apresenta valores significativos em determinada faixa de frequéncia e, nesta regiédo
de excitacdo, observam-se as frequéncias naturais (tendéncia de um sistema a
oscilar em maxima amplitude em certas frequéncias) do sistema. Este pode
responder com vibragdes excessivas, ocasionando a falha do mesmo.

A técnica proposta para reduzir essas vibracdes a niveis aceitaveis, segundo
Espindola (1987), é fixar um ou mais sistemas secundarios ao sistema vibrante
(também conhecido como sistema principal, sistema primario ou estrutura). Aos
sistemas secundarios da-se o nome de absorvedores de vibracdes. Estes sdo
fixados ao sistema principal com o propdésito de reduzir ou controlar as vibracfes
aplicando forcas de reacéo e/ou dissipacao da energia vibratéria.

A primeira aplicacdo de dispositivos para suprimir vibracdes foi desenvolvida
por (FRAHM, 1911). Durante anos, varios tipos de neutralizadores e modelos
matematicos foram desenvolvidos para predizer o seu comportamento, sendo que 0s
neutralizadores de vibracdo sdo dispositivos projetados e acoplados a uma estrutura,
para que este vibre em lugar da estrutura.

Foram estudados primeiramente por Osmondroyd e Den Hartog (1928) e
apresentado por varios autores, tais como Harris e Crede (1976), Hunt (1979),
Snowdon (1968), um neutralizador dindmico com um grau de liberdade aplicado
a um sistema primario também com um grau de liberdade. Nesta analise
considerou-se 0 sistema primario sem amortecimento e o neutralizador com e sem
amortecimento viscoso. O propdsito foi encontrar os parametros 6timos do sistema
secundario (massa, rigidez e amortecimento viscoso) para minimizar a vibracdo no

sistema primario.


https://pt.wikipedia.org/wiki/Amplitude
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Trabalhando em uma banda estreita (faixa estreita ao redor da frequéncia
natural do sistema primario), pode-se demonstrar que a vibragdo do sistema
principal tende para zero quando a frequéncia natural do neutralizador coincide
com aquela do sistema primario (DEN HARTOG, 1956). Esta escolha para a
frequéncia do neutralizador, conhecida como de sintonizagéo, altera a resposta do
sistema composto (sistema primario e neutralizador), introduzindo duas
frequéncias naturais novas ao redor da frequéncia natural do sistema primario.
Este tipo de neutralizador, que pode ser denominado MK (Neutralizador Dindmico
de Vibracdo do Tipo Massa-Mola), possui apenas elementos que armazenam
energia inercial e elastica, ndo existindo nenhum elemento que dissipe energia.

Duas dificuldades s&o encontradas através desta solucdo: a vibracdo no
neutralizador sera extremamente elevada, produzindo a possivel ruptura do mesmo
(por fadiga); grandes amplitudes de vibracdes podem ser encontradas no sistema
primario se a frequéncia de excitacdo variar, podendo coincidir com uma das
frequéncias naturais do sistema composto (ressonancia). Na pratica, procura-se
introduzir amortecimento no neutralizador para evitar esses inconvenientes. (DEN
HARTOG, 1956)

Pelo exposto no paragrafo anterior, uma alternativa é trabalhar em banda
larga (faixa de frequéncia ampla) com modelos de neutralizadores ndo so6
contendo elementos de massa e de mola, mas também amortecimento. Quando o
modelo € viscoso, o neutralizador € conhecido como MCK (Neutralizador Dinamico
de Vibracao do Tipo Massa-Mola-Amortecedor).

Existem diferentes formas de reduzir a transmissao de energia de um corpo
para outro. Uma das mais utilizadas € a conexdo da fonte vibrante com a estrutura
gue se guer isolar por um material que absorva energia. Materiais elastoméricos, em
sua maioria, cumprem bem esta fungdo (SNOWDON, 1968).

O conhecimento do perfil de absor¢cdo de vibragdo do material que sera
utilizado é de fundamental importancia para o sucesso no isolamento de vibragdes.
O poder de absorgdo de energia dos materiais elastoméricos é relacionado com a
funcdo da frequéncia da excitacdo. Sendo assim, especial atencdo deve-se ter no
projeto deste tipo de sistema de isolamento, nas frequéncias naturais e no material a
ser utilizado. E através da avaliagdo das propriedades dinamicas de um elastdomero

que a propriedade de absorcao de vibracdo sera caracterizada.
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A principio, existem varios estudos com materiais visco-elasticos que relatam
caracteristicas entre a parte elastica e viscosa quando submetidos a deformacéo, ou
seja, eles retornardo as suas formas originais apos um ciclo de deformacédo, mas
com uma certa quantidade de energia perdida sob a forma de calor. Estes materiais
tém sido utilizados para fabricar dispositivos denominados amortecedores visco-
elasticos, que visam reduzir as amplitudes de deslocamento e aceleracdo que

ocorrem em estruturas devido as forcas resultantes.

Estes dispositivos de dissipacdo de energia sao utilizados para aumentar o
amortecimento do sistema estrutural. Basicamente, um amortecedor visco-elastico
consiste de duas camadas deste material com espessuras constantes confinadas

por trés placas de aco, conforme mostra a Figura 1.

Figura 1 — Acoplamento placa de aco e elastbmero magneto-reoldgico
F/2 F/2

© © 44— Placa de ago

0 Material VE

Placa central

F
Fonte: Varga (2006).

Uma classe de materiais ativos leves, os elastbmeros magneto-reoldgicos
(Magneto-Rheological Elastomers - MRE) s&o utilizados em diversas aplicacdes
devido as suas propriedades mecanicas controlaveis. Elastomeros MRE consistem
em compostos de particulas magnéticas de ferro de tamanho geralmente
micrométrico e uma matriz polimérica como a borracha de silicone, borracha natural,
ou poliuretano (ZAJAC, 2010; WU, 2010). Em virtude do seu forte acoplamento
magneto-mecanico, o0 MRE pode alterar significativamente a sua rigidez quando

exposto a um campo magnético externo. Tal caracteristica tem encontrado
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aplicacbes para MREs em absorvedores de vibracdo variavel (HOANG, 2011), em
sistemas de isolamento de ruido (FARSHAD, 2004) e sensores (TIAN, 2011). Além
da rigidez ajustavel, um campo magnético também pode resultar em deformacao
rapida e reversivel no material (DANAS, 2012).

Sujeitos a um campo magnético, o0 médulo de elasticidade e o médulo de
cisalhamento dos MREs aumentam. Este fendmeno de enrijecimento induzido pelo
campo €é muitas vezes referido como o efeito magneto-reologico. Algumas
experiéncias foram realizadas para estudar o efeito magneto-reoldégico em
elastbmeros (ZHOU, 2003; VARGA, 2006). As experiéncias mostraram também que
a variacao de rigidez também depende da amplitude e da frequéncia da tensdo de
deformacdo (STEPANOV, 2007) e da fracdo de volume das particulas (NIKITIN,
2006).

A sintese e caracterizagcdo de nanoparticulas magnéticas sdo um dos
assuntos atualmente pesquisados. A descoberta de novos meios de aplicagdo em
diferentes areas tecnoldgicas como nanoparticulas magnéticas contidas em um fluido
carreador! (ferrofluidos) ou incorporadas em lipossomos? (magnetolipossomos) séo
exemplos da utilizacdo de um campo magnético externo na area biolégica (KLOTZ,
1999). Em aplicagBes biomédicas os sistemas magnéticos superam a atividade de
carreadores de drogas, sendo usados como agentes de contraste na ressonancia
magnética nuclear (BRUCE, 2004).

Neste trabalho vamos apresentar um estudo sobre o acoplamento entre os
campos mecanico e magnético, explorando a principal caracteristica dos Elastémeros
Magneto-Reolbgicos, ou seja, uma mudanca no campo magnético causa uma
mudanga no comportamento mecanico (OLABI, 2008). Utilizou-se um aparato
experimental desenvolvido para realizar o ensaio dindmico e estatico do absorvedor
a base de borracha de silicone com particulas ferromagnéticas de ferro carbonila.
Outros parametros também foram observados, como o tempo de cura, influéncia da
inducéo de campo magnético na cura do material e orientacdo do campo magnético.

Podemos afirmar que o presente estudo fornecerd novos conhecimentos
praticos sobre o potencial de utilizacdo de elastbmeros magnetos-reologicos em
isolamento de ruido e controle de vibracdo, incluindo suas vantagens em

comparacao com os absorvedores de vibracgéo tradicionais.

! Solvente ou qualquer substancia que leva outra de menor quantidade.
2 Similares a vesiculas usadas como carreadores.



17

Sado inUmeras as vantagens de se ter um absorvedor dinAmico modulavel
como, por exemplo, conseguir manter a estabilidade mesmo com a variagdo da
massa de desbalanceamento, também apresenta a grande vantagem de atuar em
uma faixa de frequéncias, e ndo apenas em uma Uunica frequéncia. S&o por isto,
muito eficazes tanto em aplicagbes onde a excitagcdo € bem definida e constante
(oriunda de uma maquina, por exemplo) como naquelas em que a excitagcdo é
variavel e imprevisivel, como no caso de vento ou da movimentacdo do publico em
um estadio. Dentro desta proposta podemos imaginar inUmeros casos, na area
automobilistica, aerondutica, aeroespacial e muitas outras.

O objetivo deste trabalho é o desenvolvimento do processo de confecgdo de
um Elastémero Magneto-Reoldgico a base de borracha de silicone e particulas de
ferro carbonila para aplicacdes em absorvedores de vibragdo mecanica. Em paralelo
ao processo confeccao sera efetuada a caracterizacdo das propriedades mecéanicas
do elastomero desenvolvido realizando ensaios de cisalhamento para verificar a
alteracéo de rigidez com a aplicacdo de campo magnético. Amostras do elastbmero
serdo analisadas utilizando a técnica de Microscopia Eletrénica de Varredura e a

técnica de Espectroscopia no Infravermelho por Transformada de Fourier.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nesse capitulo sera apresentada uma revisao da literatura exibindo aspectos
relevantes para a caracterizacdo de materiais e propriedades dos materiais e

métodos envolvidos no estudo.

2.1 ASPECTOS RELEVANTES PARA A CARACTERIZACAO DE MATERIAIS

O crescente interesse pela area de analise e caracterizacdo de materiais
devido a necessidade de selecdo adequada do material, baseado no desempenho
do sistema em estudo, tem causado uma grande busca na comunidade cientifica ou
no setor industrial. Dependendo das solicitagdes a que este material ou sistema seré
submetido, a caracterizacdo podera abranger a avaliacdo de propriedades
mecanicas, elétricas, bioatividade, imunogenicidade, eletrbnicas, magnéticas,
Opticas, quimicas, térmicas e até mesmos a combinacao destas propriedades. Esta
caracterizacdo de propriedades visa principalmente estimar o desempenho no
periodo de “vida util” do material, minimizando a possibilidade de degradacao e
falhas indesejaveis durante a utilizacdo do produto.

Existem varias definicbes para caracterizacdo na literatura, dependendo
basicamente do enfoque adotado. Sob a éptica da Engenharia e Ciéncias de
Materiais a caracterizagcdo descreve 0Ss aspectos de composicdo e estrutura
(incluindo defeitos) dos materiais, dentro de um contexto de relevancia para um
processo, produto ou propriedade em particular (MANSUR, 2009).

Assumindo-se que 0s sistemas sdo compostos de materiais, em que muitas
vezes recobrimentos e filmes, o processo de caracterizacdo pode-se tornar extenso
e complexo. Por clareza e abordagem didatica, divide-se o material sob anélise em
quatro grupos: superficie, recobrimento (ou filme), interface e volume (“bulk”). A
ilustracdo da Figura 2 mostra o sistema detalhado com os quatro grupos a serem

caracterizadas.
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Figura 2 — Representacao das camadas a serem analisadas.

Solicitagdes Propriedades

Recobrimento /

Interface

Fonte: Mansur (2009).

No procedimento de caracterizacdo de materiais, definimos os seguintes
aspectos importantes, a serem avaliados:

- Composicao quimica;

- Tamanho, forma e distribuicao;

- Fases e estruturas (cristalino, amorfo, etc.);

- Microestrutura,;

- Superficies, interfaces e recobrimentos.

Existem diversos conceitos de superficie e interface apresentados na
literatura, mas a maioria deles converge para o proposto por Hudson (1992): “Uma
superficie ou interface existe em um sistema em qualquer caso que houver uma
mudanca abrupta nas propriedades do sistema com a distancia” (MANSUR, 2009).

Uma vez que estamos avaliando uma propriedade do sistema, quando houver
uma descontinuidade na medida desta propriedade, em uma interface ou também
denominada fronteira deste sistema. Como exemplos de propriedades de um
sistema:

- Térmica

- Estrutura Cristalina;

- Orientacao Cristalina;

- Composicao Quimica;

- Ferromagnética;

- Porosidade.
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Cabe ressaltar que, neste conceito, existem diferentes niveis ou graus de
descontinuidades. Um caso de mudancga abrupta extrema seria a presenca de um
sélido cristalino em contato com vapor a baixa temperatura, conforme ilustrado na
Figura 3. Neste caso, a superficie de um material enquadra-se em um caso
particular de fronteira, em que existe uma interface solido-gas.

No desenvolvimento de biomateriais devemos estar atentos as diversas
solicitacdes dos sistemas vivos. Esses biomateriais estardo em contato direto, seja
através de funcdes estruturais de sustentacdo, seja através de respostas complexas
bioquimicas e fisico-quimicas, tais como resposta imunoldgica, trombogenicidade,
adsorcdo de macromoléculas, resposta inflamatéria, histocompatibilidade?,

osteoconducéo®, dentre outras.

Figura 3 — Representacao da acéo de varredura na superficie, interface e volume

Ion

fon Elétron  Féton

Elétron

Féton

* . 4
*,  Recobrimento
.
Interface K3 2

Fonte: Mansur (2009).

As técnicas de caracterizacdo de materiais sdo divididas em trés grandes
grupos: Microscopia, Espectroscopia e Analises Complementares. Atualmente,
diversas técnicas utilizadas nas pesquisas académicas e nas industrias sdo 0s

resultados da combinacdo de duas ou mais das técnicas.

3 Estado de semelhanca ou identidade genética entre dois individuos, que possibilita ou ndo o transplante de
tecido.
4 E a propriedade de producéo de novo osso por proliferagao.
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2.2 PROPRIEDADES DO SILICONE

Frederick Stanley Kipping é considerado o pioneiro dos estudos das
propriedades do silicone. Em 1823, conseguiu isolar o metal silicio e juntamente com
Wohler conseguiram sintetizar os primeiros clorosilanos®. Em meados dos anos de
1940, Dr. Eugene G. Rochow, da “General Electric Chemistry” tendo descoberto em
1940 o processo direto para a producdo dos metilclorosilanos, processo que envolve
a reacao do cloreto de metilo com silicio, na presenca de um catalisador 4cido com a
descoberta deste processo, tornou possivel a atual industria de silicone
(MORTON, 1989)

A matéria prima béasica para a industria do silicone € a silica, um abundante
recurso natural que ocorre na forma de areia, a silica é reduzida ao silicio
fundamental em um processo de fundi¢céo, a reacao direta entre o silicio metalico e o
cloreto de metila mostrado na Figura 4. Em um reator produz uma complexa mistura

de metilclorosilanos com a distribuicdo de produtos mostrados na Tabela 1.

Figura 4 — Fluxograma do processo de fabricacéo do silicone.

Silicio Metalico Metanol Acido Cloridrico Qutros

| I
v

Cloreto de Metila

vy v v

Reacdo e Destilagao

h 4

Hidrolise Metilclorosilana Hidrdlise
Purificacao o Fenilclorosilana o Purificacao
Modificagdo | Vinilclorosilana v Modificagio
Polimerizagao Fluoroalquilclorosilana Polimerizagao
Y Y Y Y hJ
Borracha Silana de
Fluido Borracha Liquida Resina Carbono
q Funcional

Fonte: Shreve (1980).

5> Composto de cloro e silicio
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Tabela 1 — Distribuicdo de metilclosilanos ap0s reacao entre silicio metélico e

cloreto de metila

Si + 2 CHzClI Metilclorosilanos
(CHg)2SiCl2 79-90%
CHsSIiCls 3-15%
(CH3)sSiCl 3%
CHsHSICI2 1-3%
(CHas)2HSICI 0,5%
(CH3)4Si 0,1%
Policlorosilanos 1-6%

Fonte: Shreve (1980).

A caracteristica principal dos polimeros de silicone é a cadeia polimérica de
atomos de silicio e oxigénio em que os atomos de silicone transportam dois radicais
organicos, preferencialmente radicais metilo, representada na Figura5. As
propriedades especiais da borracha de silicone estéo relacionadas com a presenca
de pequenas quantidades de radicais vinilo, fenilo ou fluoroalquilo.

Figura 5 — Cadeia polimérica do silicone.

Atomo de Silicio

Atomo de Oxigenio

Atomo de Carbono

Atomo de Hidrogenio

Fonte: Mittal (2010).

Os vulcanizados de borracha silicone distinguem-se pela sua excepcional
resisténcia ao calor, pela sua estabilidade a baixa temperatura, pela sua flexibilidade
a baixa temperatura, pela sua excelente resisténcia ao oxigénio, ozono e radiagao
ultravioleta, pelas suas propriedades de bom isolante elétrico e pela sua
compatibilidade com o ambiente. (BERGHUS, 1993).
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Ha trés tipos de borracha de silicone, a vulcanizavel a quente ou HTV (“high
temperature vulcanizing”), vulcanizavel a frio ou RTV (‘room temperature
vulcanizing”) e a borracha de silicone liquida ou LSR (“liquid silicone rubber”). As
borrachas de silicone sdo normalmente vulcanizadas por calor na presenca de
peroxidos organicos tais como o peroxido de bis (2,4 diclorobenzoilo), peréxido de
dibenzoilo, peréxido de dicumilo e o peréxido de 2,5 (tert. butilperoxi) 2,5
dimetilhexano, a temperaturas de vulcanizacdo superiores a 100°C, entre 110 e
130°C, entre 165 e 190°C e entre 170 e 190°C, respectivamente. Devemos procurar
utilizar o tipo e quantidade de peréxido mais adequado ao método de vulcanizagédo
usada e a temperatura escolhida para a realizagdo da mesma (BERGHUS, 1993).

Na Tabela 2 podemos ver as principais substancias que compdem o silicone.

Tabela 2 — Principais substancias que compde a matriz dos silicones

BLOCO "A" BLOCO "B" Método Sintético temperatura
c

carbonato a metil estireno - bisfenol A dimetilsiloxano dihidro condensagio SiOH - terminado A-B-A

carbonate fluoreno 9.9-bis(4-hidroxifenil) dimetil siloxano fosgeracdo e condensacio de oligomero 25-55

carbonato tetrabromo bisfenol A dimetilsiloxano fosgeracdo e condensacio de oligomero 25-55

carbonato 2,2,4,4- tetrametil-1,3-ciclobutileno dimetilsiloxano condensagio de oligomero via reacdes de 130
silaminas

isoftalato bisfenol A dimetil siloxano condensacio de oligomero via reacdes de 130-150
silaminas

isoftalato bisfenol A fenilmetilsiloxano condensacio de oligomero 100-220

teraftalato bisfenol A dimetilsiloxano condensacio de oligomero via reacdes de 180
silaminas

teraftalato bisfenol A fenilmetilsiloxano condensacio de oligomero 100-220

hexametileno teraftalato dimetilsiloxano condensagio de oligomero via reagdes de 120
silaminas

T-benzil L-glutamato dimetilsiloxano condensacio de oligomero via reacdes de 120
silaminas

Nylon 6 dimetilsiloxano NaH 120

Uretano dimetilsiloxano condensacio de oligomero 50

Urea dimetilsiloxano condensagio de oligomero 75

Urea aluminiosiloxano condensacio de oligomero 65

Imida dimetilsiloxano

Fonte: Berghus (1993).
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Segundo a norma DIN 53501, definimos borracha (matéria-prima), elastbmero
(borracha) e vulcanizacéo de acordo com o produto final. Onde as borrachas sao
polimeros nédo reticulados, mas vulcanizaveis e que sao elasticos a temperatura
ambiente, e dentro de temperaturas adjacentes, sendo matéria prima para a
fabricacéo de elastomeros.

Um elastdmero é um polimero que apresenta propriedades elasticas, obtidas
depois da reticulacdo. Ele suporta grandes deformacfes antes da ruptura. O termo
borracha € um sinbnimo usual de elastdbmero. A maioria dos elastdbmeros séo
polimeros organicos, porém os de base de silicone se distinguem por sua natureza
mineral. Ao adicionar particulas ferromagnéticas na base do elastbmero algumas
propriedades ou caracteristicas principais do material resultante devem ser

observadas, dentre elas a resiliéncia, densidade e elasticidade (BERGHUS, 1993).

2.3 PROPRIEDADES DO FERRO CARBONILA

Ferro Carbonila € um composto de ferro de alta pureza (97,5% para a classe
S, 99,5% para o grau + R), preparado pela decomposicdo quimica do purificada
pentacarbonil ferro, Figura 6. Geralmente, tem a aparéncia de pd cinzento,
composto de microparticulas esféricas. A maioria das impurezas sao carbono,
oxigénio e azoto (BASF, 2016).

Figura 6 — Estrutura do ferro pentacarbonil
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Fonte: Mittal (2010).
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A BASF desenvolveu o Ferro Carbonila em 1925 e em 1934 a BASF iniciou 0
desenvolvimento das primeiras fitas magnéticas. O Ferro Carbonila tornou-se o
primeiro 6xido de gravacdo magnética (embora rapidamente substituido em 1936 por
oxido de ferro).

Na eletrbnica, o Ferro Carbonila é usado para a fabricacdo de nudcleos
magnéticos para bobinas de alta frequéncia e na producédo de alguns ferrites. As
particulas esféricas de Ferro Carbonila sdo utilizadas na induastria militar como
componente de absorcdo de radar, na metalurgia do po, em pecas moldadas por
injecdo de metal e em varios produtos especiais.

Os nucleos de Ferro Carbonila tem uma elevada estabilidade de parametros
em toda uma vasta gama de temperaturas e niveis de fluxo magnético, com
excelentes fatores entre 50 kHz e 200 MHz. Uma aplicacdo popular € em indutores
de banda larga, especialmente em aplicacdes de alta poténcia.

As particulas de Ferro Carbonila (20-40%) em suspensao num fluido

transportador (60-80%) séo utilizadas como um fluido magneto-reolégico.

2.4 PROPRIEDADES MAGNETICAS DE NANO E MICROPARTICULAS

Quanto as propriedades magnéticas os materiais sdo classificados em
ferromagnéticos, paramagnéticos e diamagnéticos, onde os ferromagnéticos
apresentam caracteristicas bem diferentes das caracteristicas das demais citados,
esses materiais se imantam fortemente se colocados na presenga de um campo
magnético, sdo muito utilizados quando se deseja obter altas intensidades de campo
magnético, os materiais diamagnéticos quando colocados na presenga de um campo
magnético tem seus imas elementares orientados no sentido contrario ao sentido do
campo magnético aplicado e os materiais paramagnéticos Sdo 0s que possuem
elétrons desemparelhados e que, sdo fracamente atraidos pelos imas
(FERRI, 2010).

O magnetismo € a propriedade dos atomos que tem origem em sua estrutura
atdbmica. E resultado da combinacdo do momento angular orbital e do momento
angular de spin do elétron. A forma como ocorre a combinagdo entre esses
momentos angulares determina como o material ira se comportar na presenca de

outro campo magnético. E de acordo com esse comportamento que as propriedades
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magnéticas dos materiais sao definidas. As propriedades magnéticas de um material
séo devidas inteiramente aos elétrons dos &tomos, que tem um momento magnético
em virtude de seus movimentos. A magnetizacdo de um material € 0 momento
magneético resultante por unidade de volume.

Substancias ferromagnéticas tem momento de dipolo magnético que tendem
a se alinhar paralelamente uns aos outros, mesmo na presenca de um campo
magnético externo fraco. Uma vez alinhados os momentos, a substancia
permanecera magnética até mesmo depois de o campo externo ter sido removido.
Um material ferromagnético no estado desmagnetizado € dividido em um nimero de
pequenas regibes denominadas dominios, onde todos os momentos magnéticos

estdo alinhados espontaneamente, conforme mostra a Figura 7.

Figura 7 — Particulas ferromagnéticas submetidas a um campo magnético.

Fonte: Préprio autor

2.5 AMORTECIMENTO DE VIBRACOES MECANICAS

A primeira aplicacdo de dispositivos para eliminar vibragdes mecanicas foi
desenvolvida por (FRAHM, 1911). Durante anos, varios tipos de neutralizadores
dindmicos foram desenvolvidos, assim como varios modelos matematicos para
predizer o seu comportamento. O modelo mais simples, estudado por Osmondroyd e
Den Hartog (1928), e apresentado por varios autores, tais como Harris e Crede
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(1976), Hunt (1979), Snowdon (1968), foi um neutralizador dindmico com um grau
de liberdade, aplicado a um sistema primario também com um grau de liberdade.

Devido a excitacdes externas e internas alguns problemas operacionais sob o
ponto de vista dinamico podem ocorrer. Como principal causa de excitacdo externa
podemos citar: desalinhamento do acoplamento, perda de retilineidade do eixo,
desbalanceamento do rotor, etc. Excitacdes internas ocorrem quando as
caracteristicas do sistema sao tais que a energia de rotagcdo amplifica e mantém a
perturbacéo do sistema.

Uma das formas de reduzir os efeitos destas excitacdes é a adicao de
amortecedores aos suportes das maquinas, 0 que causaria a dissipacdo de energia
na forma de vibracao.

Uma das fontes mais comuns de vibracdo excessiva em rotores é a forca
dindmica produzida por desbalanceamento. Vibragdo sincrona devida ao
desbalanceamento € usualmente controlada através do balanceamento do rotor,
pois ataca diretamente a causa do desbalanceamento. Contudo, frequentemente o
balanceamento do rotor é insuficiente para compensar o desbalanceamento e,
consequentemente, reduzir a amplitude de resposta. Adicionar o amortecedor
externo em combinacdo com o balanceamento pode ser uma boa solugdo na
limitacdo da vibracdo dentro de magnitudes toleraveis.

O amortecimento é empregado para reduzir a amplitude dos movimentos
causados por instabilidades dindmicas ou ressonancias em um sistema. Niveis
indesejados de vibracéo e ruido sdo largamente tratados, combatidos e controlados
através de amortecimento passivo (THOMAZI, 2013).

Uma das classes mais sofisticadas de sistemas de absor¢ao de vibragédo sao
os amortecedores utilizando fluidos ou elastdmeros magneto-reolégicos modulados
por campo magnético utilizando um controle semi-ativo, que permite controlar o

amortecedor e, assim, controlar a resposta da estrutura.

2.6 AMORTECEDORES BASEADOS EM FLUIDO MAGNETO-REOLOGICO

Amortecedores magneto-reologicos (MR) sdo compostos de fluidos com
particulas que apresentam um momento de dipolo paralelo a dire¢do das linhas de
fluxo do campo magnético. Desta forma, as particulas se alinham ao longo do campo
magnético, esquema apresentado na Figura 8 (LIMA, 2011).
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Figura 8 — Representacdo de um fluido MR: (a) com e (b) sem campo magnético.
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Fonte: Stutz (2005).

A mudanca das caracteristicas do fluido é proporcional a magnitude do campo
magnético aplicado e ocorre em milissegundos. Os primeiros amortecedores
explorados por Rabinow (1948) continham 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. A medida que se aumenta o
campo magnético externo, a energia mecanica necessaria para se obter estas
estruturas do tipo cadeia aumenta, uma vez que se torna cada vez mais dificil para o
fluido escoar através destas estruturas formadas. O grau de tensdo mecanica
dependente do campo obtido, o qual pode ser rapidamente e reversivelmente
controlado.

Os fluidos MR tém sido explorados em uma variedade de dispositivos de
controle de vibracdo ou de torque (CARSON, 2001; BERGANDER, 2012). No
entanto, os inconvenientes dos fluidos MR séo a sedimentacédo de particulas e o fato
que os dispositivos devem ser fechados. Uma solugdo para o problema da
sedimentacdo foi o0 desenvolvimento de wuma matriz porosa absorvente
(CARLSON, 2000). Fluidos nestes dispositivos inteligentes s&o, portanto, mais
resistentes a sedimentagdo gravitacional. Porém ainda ha a necessidade de
vedacOes ou rolamentos nestes amortecedores.

Uma resposta definitiva para a sedimentagdo das particulas foi a utilizacdo de um
elastbmero como a matriz. As particulas magnéticas sdo misturadas com polimero
de tipo fluido, mas permanecem fixas no lugar dentro da rede de ligacdo cruzada do

elastbmero apos a cura.

2.7 MATERIAIS INTELIGENTES
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Os materiais que apresentam resposta de forma reversivel a diferentes
estimulos recebem o nome de "inteligentes” ou "ativos”, produzindo assim um efeito
muito Gtil para diversas aplicagcdes. Materiais comuns que tém o rotulo de ser
inteligente  incluem os piezelétricos, eletro-restritivos, magneto-restritivos,
electro-reoldgicos, magneto-reolégicos, termossensiveis e ligas com memoria de
forma. Os estimulos aplicados em materiais inteligentes e suas respostas podem ser
identificados nas areas da mecanica, elétrica, magnética e térmica. Portanto, uma
caracteristica importante relacionada com materiais inteligentes é que eles
abrangem quase todos os campos da ciéncia e da engenharia. A Tabela 3 apresenta

uma lista de materiais inteligentes com exemplos de aplicacdo em diversas areas.

Tabela 3 — Lista de materiais inteligentes.

Material Entrada/Estimulo Saida/Resposta Aplicagcédo
Gel polimérico Alteracéo de PH Contracéo Musculos artificiais
) . ) o Alteracéo da Amortecedores,
Fluido eletro-reolégico Sinal Elétrico _ ) ) .
Viscosidade sistema de torgéo
Piroelétrico Temperatura Sinal elétrico Sensores de calor
Polimero (celulose . ) Mudancga de )
. _ . Alteracé@o de unidade o Sensores de unidade
pelicula fina), ceramica resisténcia
Auto recuperacéo Forca Forca Chassis, Smartphones
Ligas Metalicas
) Temperatura Forma Atuadores em motores
Inteligentes
Elastémeros dielétricos Voltagem Deslocamento Robdtica
) o Protetor de
Varistor Voltagem Resisténcia
sobrecorrente
o o . _ o Controle ativo de ruido
Material piezelétrico Deformacéo Sinal elétrico

e vibracao.

Fonte: Callister (2009).

2.8 ELASTOMEROS MAGNETO-REOLOGICOS (MRE)

Os elastdbmeros magneto-reolégicos consistem em compostos de particulas
ferromagnéticas e uma matriz polimérica (ZAJAC, 2010; WU, 2010) e em virtude do
seu forte acoplamento magneto-mecanico, alteraram significativamente a sua rigidez

guando exposto a um campo magnético externo.
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Os elastbmeros magneto-reoldgicos geralmente sdo compostos por uma
matriz soélida, eletricamente isolante, tal como borracha de silicone, borracha natural,
poliuretano ou termoplasticos. Para a composicdo da matriz h4 uma grande
variedade de materiais encontrados no mercado e na literatura, que abrangem uma
ampla gama de propriedades, resisténcia a tragdo ou a viscosidade. Os elastdmeros
magneto-reoldgicos sdo também muitas vezes chamados elastdmeros
magneto-ativos ou elastbmeros sensiveis a0 magneto. Respeitando a nomenclatura
ja utilizada, utilizaremos nesse trabalho a denominacdo Elastdmeros
Magneto-Reoldgicos (MRE) tal como definido. O MRE pode ainda ser classificado de
acordo com o0s seus constituintes principais, isto é, matriz ndo magnética e as
particulas de preenchimento magnético, bem como as suas propriedades inerentes
(POSSINGER, 2015).

A borracha de silicone é muito utilizada como matriz na literatura devido a sua
excelente processabilidade, e ao bom comportamento entre as propriedades
mecanicas, térmicas e envelhecimento, bem quanto ao seu uso generalizado em
aplicacdes industriais. Além disso, possuir uma matriz “macia” com baixo moédulo de
elasticidade, propriedade encontrada em borrachas de silicone, tendem a aliviar a
interagdo magneto-mecéanica.

Se um campo magnético € aplicado ao compdésito elastomérico durante o
processo de cura, propriedades especiais anisotropicas podem ser conferidas a
estes materiais, denominados agora de MRE campo-estruturado. Foi observado que
eles sdo anisotropicos em termos de propriedades mecéanicas, magnéticas, elétricas
e térmicas. Particularmente, um campo magnético uniaxial aplicado produz um
alinhamento nas estruturas das particulas. As concentragbes de particulas
inicialmente formam cadeias que coalescem lentamente em colunas.

A Figura 9 apresenta a microscopia eletrbnica de varredura de um MRE
estruturado em campo com baixa concentracdo de particulas, onde as particulas
aparecem como pontos brancos alinhados pelo campo magnético aplicado na matriz

elastomérica que aparece como fundo preto.
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Figura 9 — Micrografia SEM (200x) em amostra de MRE com 21 phr de particulas
(a seta indica o sentido do campo magnético bo durante a cura).

Fonte: Possinger (2015).

Em altas concentracfes de particulas ferromagnéticas a morfologia torna-se
um pouco mais complexa, com possivel ramificacdo entre as colunas e uma ligeira
perda de anisotropia. Um campo biaxial produz estruturas em forma de folha. Com a
geracdo de campos magnéticos triaxiais durante o processamento, uma variedade

de estruturas de particulas isotropicas e anisotropicas podem ser criadas.
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3 MATERIAIS E METODOS

Nesse capitulo serdo apresentados os materiais e métodos utilizados no
desenvolvimento e caracterizagdo do MRE. Para confeccdo da matriz polimérica
utilizou-se a borracha de silicone e foram adicionadas particulas ferromagnéticas de
ferro carbonila para se obter o MRE.

A borracha de silicone com especificagdao “BS ADESIVO BRANCO OS” foi
adquirida da empresa REDELEASE, e apresenta-se como um elastdmero
bi-componente, vulcanizavel a temperatura ambiente e que ap6s a adicdo de
catalisador, resulta num produto elastico e resistente.

A particula ferromagnética de ferro carbonila (Iron Carbonyl) com
especificacdo “C3518” foi adquirida da empresa SIGMA-ALDRICH e apresenta-se
como um po cinza contendo no minimo 97% de ferro.

Foram confeccionadas amostras de borracha de silicone com adicéo de ferro
carbonila em diferentes concentracfes, as mesmas foram montadas em suportes de
latdo para serem ensaiados em maquina universal, com a agdo ou ndo de campo
magnético gerado através de imds permanentes, estas mesmas amostras serao

analisadas no MEV e no IFTR.

3.1 PREPARACAO DAS AMOSTRAS DE MRE

As amostras foram preparadas com concentragfes especificas, a fim de se
investigar a acdo da concentracdo na alteracdo do médulo de elasticidade do MRE
na presenca de campo magnético. A composicao de cada amostra é apresentada na
Tabela 4.
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Tabela 4 — Concentracédo de Ferro Carbonila no Silicone

Estimativa de Componentes das Amostras
Ferro Carbonila — Fe (7,86 g/cm?) Silicone - Si (1,2g/cm?)

Fracao Massa Fracao Massa Massada Volume da

Nome da _ _
Si Si Fe Fe amostra amostra
Amostra
(%oviv) (@) (%oviv) (@) (@) (cm?3)
SiFe00 100 1,00 0 0 1,0 0,83
SiFel8 82 1,10 18 1,58 2,7 1,12
SiFe33 67 0,90 33 2,90 3,8 1,12
SiFe48 52 0,70 48 4,23 49 1,12
Total - 3,70 - 8,72 - -

Fonte: Préprio Autor.

O MRE foi fabricado utilizando a borracha de silicone como ligante e o ferro

carbonila como particula, misturados manualmente por 3 minutos a temperatura

ambiente, posteriormente, a mistura foi colocada no molde de 13,5x13,5x4 mm

(Figura 10). Desta forma foram confeccionadas amostras com diferentes

concentracdes (Tabela 4).

Figura 10 — Gabaritos confeccionados em aluminio e preenchidos com a mistura de
silicone e ferro carbonila.

wo (0

Fonte: Préprio autor.



34

Observou-se a formacdo de bolhas no interior da amostra, o0 que poderia
ocasionar problemas na uniformidade, visto que o ar ndo é um bom condutor
magnético. Com a finalidade de diminuir a presenca de ar foi confeccionado um
sistema de camara de vacuo, para tentar extrair o maximo possivel de bolhas do
interior da amostra (Figura 11).

Figura 11 — Camara de vacuo com as amostras de MRE em seu interior.

Fonte: Préprio Autor.

Para determinar o melhor tipo de material para construir o dispositivo de
ensaio de cisalhamento para o ensaio de cisalhamento das amostras de MRE, foi
realizada uma analise computacional do campo magnético. Foram realizadas
simula¢cdes computacionais utilizando o software comercial COMSOL V.4.3 em dois
tipos de dispositivo de ensaio de cisalhamento com dimensdes idénticas e materiais
diferentes: aco e latdo. O corpo de prova utilizado na analise experimental é
composto por trés barras metalicas e duas amostras de MRE (Figura 12).
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Figura 12 — Distribuicdo do campo magnético no dispositivo de ensaio de
cisalhamento com barras de ago.

Streamline: Magnetic field (Spatial) Slice: Magnetic flux density, y component (T)
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Fonte: Préprio Autor

Figura 13 — Distribuicdo do campo magnético no dispositivo de ensaio de

cisalhamento com barras de latdo.
Streamline: Magnetic flux density (Spatial) Slice: Magnetic flux density, y component (T)
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Fonte: Préprio Autor

Observa-se que ao utilizar as barras de aco obtém-se um fluxo magnético na
regido do MRE com menor intensidade (maximo de 0,1676 Tesla) e mais disperso.
Ao utilizar as placas de latdo, o fluxo magnético no MRE é mais intenso (maximo de
0,2641 Tesla) e concentrado. Como objetivo era obter o fluxo magnético mais
intenso e mais concentrado possivel as barras de latdo formam selecionadas para

confeccéo dos corpos de prova.
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Para o ensaio de cisalhamento foram utilizados dispositivos de ensaio de
cisalhamento confeccionados com uma haste superior de latdo (100x20x3 mm),
duas hastes inferiores de latdo (110x20x4 mm) e duas amostras de MRE
(13,5x13,5x4 mm). As dimensdes em mm do dispositivo sdo mostradas na Figura 14
e o dispositivo confeccionado é mostrado na Figura 15. Para a colagem do MRE nas

barras de latdo foi utilizado o adesivo instantaneo universal a base de cianoacrilato

de etila.

Figura 14 — Desenho do dispositivo de ensaio onde a amostra MRE sera colada.
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Fonte: Préprio Autor.
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Figura 15 — Dispositivo de ensaio de cisalhamento confeccionado com barras de

latdo e amostras de MRE.
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Fonte: Préprio Autor.

3.2 DISPOSITIVO GERADOR DE CAMPO MAGNETICO

Com o objetivo de gerar o campo magnético foram confeccionados um
dispositivo experimental com eletroimad e um dispositivo com im& permanente de
neodimio. A maior vantagem dos dispositivos com eletroimds em relacdo aos
dispositivos com ima permanente € obtencdo de um campo magnético variavel de
acordo com a alimentacdo da tensdo, mas os dispositivos com eletroimds tem um
custo muito maior que os dispositivos com ima permanente, pois necessitam
adicionalmente de fonte de poténcia e sistema de troca de calor.

Para a confeccdo do dispositivo gerador de campo magnético com eletroima
utilizou-se a configuracdo proposta por Stenberg (2004), mostrada na Figura 16.
Porém, algumas condi¢fes para a geragdo do campo magnético ndo foram atingidas
resultando um campo de apenas 0,2 Tesla, o que foi insuficiente para se obter uma
resposta consideravel na amostra de MRE (Figura 17).
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Figura 16 — Dispositivo experimental com eletroima encontrado na literatura.
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Fonte: Stenberg (2004).

Figura 17 — Dispositivo experimental com eletroima confeccionado para o ensaio.
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Fonte: Préprio Autor.

Com a necessidade de se obter um campo magnético suficientemente grande
para alterar a propriedades mecéanicas da amostra de MRE foi desenvolvido um
dispositivo experimental com imé& permanente de neodimio, uma alternativa de baixo

custo em relacéo ao eletroima.



39

Como a finalidade do dispositivo experimental era a obtencdo de um campo
magnético uniforme e também de elevada magnitude, optou-se por confeccionar um
dispositivo em forma de H (dupla ferradura) com dois imas permanentes de
neodimio no centro, conforme desenho mostrado na Figura 18 e fotografias
mostradas na Figura 19. Os imas de neodimio selecionados tem dimensofes

50,8x50,8x50,8 mm e grade magnética N52.

Figura 18 — Desenho do dispositivo experimental com ima permanente, (a) Vista
superior do desenho, (b) Vista lateral e (c) Vista lateral superior.
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Fonte: Préprio Autor.

Entre dois polos planos e paralelos o campo € praticamente uniforme se a
area dos polos for maior que a distancia entre eles, mas nas bordas de um elemento
magnético h4 sempre algumas linhas de campo que ndo sado paralelas as outras,
estas distorcdes sdo chamadas de espraiamento (SADIKU, 2004). Por esse motivo
foram selecionados imés permanentes de neodimio no formato de blocos com
dimensdes de 50,8x50,8x50,8 mm, portanto a area do polo (50,8x50,8 mm) é bem
maior que a area da amostra de MRE (13,5x13,5 mm) o que resulta num campo

magnético praticamente uniforme na amostra de MRE.
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Os imé@s de neodimio séo classificados em grades, designadas pela letra N
seguida por um numero. As grades variam de acordo com a composi¢cao dos imas,
mas, via de regra, quanto maior o numero da grade, mais “forte” € o ima. Ou seja, se
compararmos dois imas de mesmas dimensdes, mas de grades diferentes, o de
grade mais alta sera sempre o mais “forte”. A grade mais alta disponivel hoje para os
imas de neodimio é a N52 (SADIKU, 2004). Por esse motivo foram selecionados

iméas permanentes com grade N52 que proporcionam um maior campo magnético.

Figura 19 — Dispositivo experimental confeccionado com imés permanentes.

Fonte: Préprio Autor.

Com o dispositivo experimental com imas permanentes de neodimio
conseguiu-se valores do campo magnético maiores que 1,0 Tesla, como pode ser
observado na medi¢cdo mostrada na Figura 20 na qual o campo magnético atingiu
na regido central dos polos 11.870 Gauss (1,187 Tesla) utilizando um Gaussimetro
TLMP-HALL da fabricante GlobalMag.

Figura 20 — Gaussimetro medindo o campo magnético entro os imas.
e i

a) o b)

Fonte: Préprio Autor.
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3.3 ENSAIO DE CISALHAMENTO

Existem varios tipos de ensaios para caracterizar as propriedades mecanicas
de polimeros, ou seja, estaticos, dinamicos, destrutivos, ndo-destrutivos, de curta
duracéo, de longa duracao, etc. As solicitagbes podem ser na forma de tensdo ou de
deformacgdo. Grande parte dos ensaios mecanicos pode ser registrada através de
curvas de tensao versus deformacao.

Existem varios modos para solicitar um polimero de forma estética, dentre
eles: tracdo, compresséo, flexdo, cisalhamento, etc. Os ensaios de tracdo sao 0s
mais populares entre todos.

Nesse trabalho a caracterizagcdo mecéanica do MRE foi realizada utilizando
somente o0 ensaio de cisalhamento, uma vez que nesse tipo de ensaio a amostra de
MRE apresenta pequena deformacgéo e continua imersa no campo magnético apos a
solicitacdo mecanica, conforme mostra a Figura 21.

No ensaio de cisalhamento, a forca € aplicada a amostra na direcéao
perpendicular ao seu eixo longitudinal, provocando o cisalhamento. Como resposta
ao esforco cortante, o material desenvolve em sua sec¢ao transversal uma reagao
chamada resisténcia ao cisalhamento, definida pelo parametro Modulo de
Cisalhamento.

Figura 21 — Esquema do dispositivo de ensaio de cisalhamento na amostra de MRE.
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Fonte: Préprio Autor.



42

No caso de materiais isotrépicos, o Médulo de Cisalhamento G € definido

como.

(1)

R |2

Na qual:

G = Mddulo de cisalhamento (Pa)
7= Tenséo de cisalhamento (Pa)
vy = Deformacéo elastica de cisalhamento (adimensional)

A tensao de cisalhamento relaciona-se com uma forca aplicada paralelamente

a uma superficie, com o objetivo de causar o deslizamento de planos paralelos uns

em relacdo aos outros (Figura 22). No caso, a deformagéo de cisalhamento y pode

ser calculada pela tangente do angulo &

y =tan(0) (2

E a tensdo de cisalhamento 7 é obtida a partir da forca cortante e a area da

superficie:

T =

F

— 3
A 3
Na qual:

F = Forca aplicada tangencialmente a secao transversal (N)
Ao = Area da secéo reta original da superficie (m?)
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Figura 22 — . Representacdo esquematica da deformacao de cisalhamento.

Fonte: Callister (2009).

Para o ensaio de cisalhamento foi utilizada a Maquina Universal Eletrénica de
Ensaio Modelo WDW-100E da fabricante TIME GROUP INC (Figura23) do
Laboratorio de Mecanica da ETEC de llha Solteira.

Na méaquina de ensaio foi montado o dispositivo gerador de campo magnético
com imads permanentes e acoplado o dispositivo de ensaio de cisalhamento com

hastes de latdo contendo as amostras de MRE (Figura 23).

Figura 23 — Ensaio de cisalhamento na amostra de MRE com campo magnético.

Fonte: Préprio Autor.
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Foram confeccionados dois dispositivos de ensaio com hastes de latdo para
cada amostra de MRE (SiFel8, SiFe33 e SiFe48) e 0 ensaio para cada dispositivo
foi repetido cinco vezes sem campo magnético e cinco vezes com campo magnético
de 0,8 Tesla, desmontando e montando o dispositivo gerador de campo magnético
na maquina de ensaio, respectivamente. Os ensaios de cisalhamento na maquina de
ensaio universal foram limitados a um deslocamento linear de 1,5 mm, suficiente
para comparar as amostras e que nao ocasionava deformacéao plastica ou ruptura da
amostra de MRE.

Com o objetivo de eliminar o uso do adesivo para colagem das amostras de
MRE nas hastes de latdo do dispositivo de ensaio de cisalhamento e proporcionar
uma forma preliminar a um absorvedor de vibragdo mecéanica, confeccionou-se,
também, um dispositivo de ensaio de cisalhamento com tubo quadrado de aluminio.
Esse dispositivo consiste na parte externa de um tubo de secdo quadrada de
aluminio (20x20 mm) onde foi inserida uma barra de sec¢é@o quadrada de aluminio de
8x8 mm centralizada e 0 espaco entre o tubo e barra preenchido com a mistura de
silicone e ferro carbonila. Na parte interna do tubo e na parte externa da barra foram
feitas ranhuras para proporcionar a adesdo do préprio silicone na superficie do
aluminio, eliminando a necessidade de adesivo. Uma comparacao entre o dispositivo
de ensaio de cisalhamento com hastes de latdo e o dispositivo de ensaio de
cisalhamento com tubo quadrado de aluminio sdo mostrados na Figura 24.

Foram confeccionados dois dispositivos de ensaio com tubo quadrado de
aluminio para cada amostra de MRE (SiFel8, SiFe33 e SiFe48) e o0 ensaio para
cada dispositivo foi repetido cinco vezes sem campo magnético, cinco vezes com
campo de 0,5 Tesla e cinco vezes com campo de 0,8 Tesla. Os ensaios de
cisalhamento na maquina de ensaio universal foram limitados a um deslocamento
linear de 1,0 mm, suficiente para comparar as amostras e que nao ocasionava

deformacéo plastica ou ruptura da amostra de MRE.
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Figura 24 — Comparacao entre os dispositivos de ensaio de cisalhamento com
hastes de latdo e com tubo quadrado de aluminio: a) vista frontal, b) vista lateral,

c) vista frontal com corte e d) vista lateral com corte.

d)

Fonte: Préprio autor.
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3.4 ESPECTROSCOPIA NO INFRAVERMELHO POR TRANSFORMADA DE
FOURIER

A Espectroscopia no Infravermelho por Transformada de Fourier € um
tipo de espectroscopia de absor¢cdo, em que a energia absorvida se encontra na
regido do infravermelho do espectro eletromagnético. Como as demais técnicas
espectroscopicas, ela pode ser usada para identificar um composto ou investigar a
composi¢cdo de uma amostra. Esta técnica tem se tornado cada vez mais Util na
andlise qualitativa e quantitativa de materiais, e sua utilizacdo esta se estendendo
para outras areas tais como deteccdo de tracos de constituintes @gasosos,
identificacdo de estrutura e grupos funcionais em compostos, determinacdo da
concentracdo de compostos, absorcdo de CO e CO2, estudo de fusdo e
catalisadores, controle de linha de producao na industria e medida de espessura de
camadas (epitaxiais). Esta € uma técnica que encontra uma extensa variedade de
utilizacdo em laboratorios analiticos industriais e laboratérios de pesquisa de todos
os tipos, no fornecimento de informacgdes Uteis, no célculo de varias constantes
fisicas, na determinacdo da estrutura de compostos, e em muitas outras areas.
Andlise no infravermelho pode ser usada para uma amostra, contanto que o material
seja um composto ou contenha compostos e € Util para micro-amostras (faixa inferior
a sub-micrograma). Inicialmente, a espectroscopia infravermelho foi usada para
materiais organicos, mas, especialmente desde o advento de instrumentacdo de
longo comprimento de onda, tem sido utilizada também para anélise de compostos
inorganicos (CHALMERS, 2002).

A amostra com indice de reflexdo menor do que aguele do meio transmissor é
posta em contato com a superficie refletora, a luz atravessa o material até a
profundidade de alguns micrometros, produzindo assim um espectro de absorcao.
Para este ensaio a transmitancia € tradicionalmente utilizada para interpretacao
espectral (STUART, 2004).

As amostras de MRE contendo silicone e ferro carbonila foram pulverizadas e
depois prensadas em formato circular em brometo de potassio (KBr), depois

colocadas no suporte para serem analisadas.


https://pt.wikipedia.org/wiki/Espectroscopia_de_absor%C3%A7%C3%A3o
https://pt.wikipedia.org/wiki/Radia%C3%A7%C3%A3o_infravermelha
https://pt.wikipedia.org/wiki/Espectro_eletromagn%C3%A9tico
https://pt.wikipedia.org/wiki/Espectroscopia
https://pt.wikipedia.org/wiki/Espectroscopia

47

3.5 MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA (MEV)

O Laboratério Multiusuario de Microscopia Eletrbnica de Varredura da
FEIS/JUNESP conta com um microscépio eletrénico de varredura fabricado pela
Carls Zeiss modelo EVO LS15 com os detectores:

. Elétrons secundarios (SE);
o Elétrons secundarios em pressao variavel (VPSE);
. Elétrons secundarios em presséao estendida (EPSE).

Possui também um Sputerring Quorum, para a metalizacdo das amostras com

alvos de ouro e grafite, apresentado na Figura 25.

Figura 25 — Fotografia: (a) Amostras de MRE SiFel8, SiFe33 e SiFe48 (b) Amostras
ja recobertas de ouro no aparato do MEV.

a) b)

Fonte: Préprio Autor

No MEV, é possivel fazer andlises morfolégicas bem como quantitativas de
diversos tipos de amostras provenientes de matériais metalicos, ceramicos,
poliméricos, biolégicos e outros. Nas analises morfolégicas é possivel obter
resolu¢cdes menores que 100 nm e nas analises quantitativas € possivel mapear os
elementos quimicos constituintes da amostra por espectroscopia de energia
dispersiva (EDS).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesse capitulo serdo apresentados os resultados dos ensaios realizados para
caracterizacdo do MRE: Espectroscopia no Infravermelho, Microscopia Eletronica de
Varredura e Ensaio de Cisalhamento. As amostras de MRE analisadas, conforme
descritas no Capitulo 3, foram nomeadas como SiFe00, SiFel8, SiFe33 e SiFe48,
de acordo com a porcentagem de ferro carbonila em volume adicionada na borracha

de silicone, 00% (somente silicone), 18%, 33% e 48%, respectivamente.

4.1 ENSAIO DE ESPECTROSCOPIA NO INFRAVERMELHO
As amostras de MRE SiFel8, SiFe33 e SiFe48, compactadas com brometo

de potassio (KBr), utilizadas no Ensaio de Espectroscopia no Infravermelho séo

mostradas na Figura 26.

Figura 26 — Amostras de MRE SiFel8, SiFe33 e SiFe48 compactadas com KBr.

Fonte: Préprio Autor
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Esta técnica foi utilizada para se observar o comportamento do Ferro
Carbonila, em contato com o silicone, se era possivel acontecer alguma reacéo
qguimica, a molécula ao receber a radiacdo eletromagnética com a mesma energia
de sua vibracgles, entdo a luz sera absorvida, as frequéncias de ressonancia podem
ser em uma primeira aproximacao relacionadas ao comprimento da ligacéo e as
massas dos atomos em cada ponta dela, porém com os resultados, ficou claro que
nao esta acontecendo nenhuma interagcdo quimica entre as estruturas, para o
primeiro espectro, o silicone puro, obtemos os seguintes resultados, Figura 27, onde
podemos comparar os resultados com o composito de silicone e de Ferro Carbonila,
Figura 28, basicamente a absorcdo das particulas se manteve, ou seja nao ouve

alteracao das estruturas quimicas dos compositos Figura 29.

Figura 27 — Espectros FTIR entre 4000 e 400 cm ! realizados a temperatura
ambiente de 25°C para o Silicone
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Fonte: Préprio Autor

A estrutura da Figura 28, apresenta o espectro do Ferro Carbonila, como é
esperado sua resposta apresenta nos valores proximos de 500, caracteristico de

metais.
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Figura 28 — Espectros FTIR entre 4000 e 400 cm ! realizados a temperatura
ambiente de 25°C para o Ferro Carbonila
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Fonte: Préprio Autor

Figura 29 — Espectros FTIR entre 4000 e 400 cm ! realizados a temperatura
ambiente de 25°C para o Silicone com Ferro Carbonila
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Fonte: Préprio Autor

Os espectros de absorcdo na regido do infravermelho (FTIR) com
comprimento de onda entre 4000 e 400 cm™ para as particulas estdo mostrados na
Figura 30.
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Figura 30 — Espectros FTIR entre 4000 e 400 cm ! realizados a temperatura
ambiente de 25°C para o Silicone com Ferro Carbonila
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Fonte: Préprio Autor

Tabela 5 — Bandas de infravermelho caracteristicos de compostos de silicio

Numero de Ondas (cm) Atribuicao
3700-3200 Si—OH
1280-1250 Si—CH3
1130-1000 Si—O-Si
1110-1050 Si-O-C
1430, 1110 Si—C6H5

Fonte: STUART (2004)

De acordo com a Figura 30, compostos de silicio, mostra bandas
caracteristicas de Si-CH3, que da origem a uma banda de dobragem simétrica CH3
na gama de 1280-1250 cm. O O-H das bandas de estiramento Si-OH aparecem na
mesma regido como alcoois, isto €, 3700-3200 cm™. Si-O-C produzem alongamento
em uma banda larga em 1100-1050 cm e siloxanos também mostram uma forte
banda em 1130-1000 cm. Silicio ligado a um anel de benzeno produzem duas
fortes bandas perto de 1430 e 1110 cm™.
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4.2 ANALISES COM MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA

As amostras utilizadas na microscopia foram fraturadas em nitrogénio liquido
e as superficies de fratura foram metalizadas com ouro (Figura 31). As andlises

morfologicas foram realizadas em microscopio eletrénico de varredura.

Figura 31 — Micrografia da superficie da amostra de borracha natural vulcanizada
com particulas de ferro carbonila.

EHT = 10.00 KV Signal A = SE1 Date 8 Jan 2016 FEIS- UNESP

EHT = 10.00 kV Signal A = SE1 Date 8 Jan 2016 FEIS - UNESP
WD =11.0mm Photo No. = 3654 Time :15:48:04 Mag= S500KX WD = 11.0mm Photo No. = 3656 Time :15:50:39 Mag= 1.00KX

Fonte: Préprio Autor

As imagens da Figura 31 apresentam as amostras de borracha natural com
ferro carbonila, sendo este material ligante com propriedades mais robustas,
consequentemente uma qualidade superior nas imagens.

Nas Figura 32, 33 e 34 sdo apresentadas as imagens das amostras de MRE

SiFel8, SiFe33 e SiFe48, utilizadas no presente trabalho, compostas de borracha de
silicone e ferro carbonila.
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iIFel8.

Figura 32 — Micrografia da amostra de MRE S
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.
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20 pm EHT = 30.00 kV Signal A = EPSE FEIS - UNESP
WD =10.5 mm Photo No. = 3091 Time :10:30:20 Mag = 1.00 KX

Date :9 Dec 2015

Fonte: Préprio Autor

Através do resultado do MEV foi possivel observar a adesdo no material

ligante, a formacao de bolhas na estrutura e distribuicdo do material ferromagnético.

Figura 33 — Micrografia da amostra de MRE SiFe33.

20 pm "~ EHT = 30.00 kv Signal A = EPSE Date 9 Dec 2015 EEiS REEs
WD =105 mm Photo No. = 3095 Time :10:45:43 Mag= 1.00 KX

Fonte: Préprio Autor
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Uma das primeiras observacdes durante o ensaio foi a reagcdo das amostras
ao feixe de elétrons do SE. A amostra sendo um material muito fragil, ocasionou a
queima da superficie quase que instantanea, impossibilitando o uso da mesma,
como segunda opcéo utilizamos o EPSE, com a deposicdo de ouro, uma camada
ultrafina de material eletricamente condutiva, depositada para evitar o acimulo de
campos elétricos estaticos, devido irradiagcdo elétrica durante a producdo da
imagem.

Figura 34 — Micrografia da amostra de MRE SiFe48.

: ) . po N BT 4 ",‘ ] ;
20 pm " EHT = 30.00 kY ] Signal A=VPSE G3  Date :9 Dec 2015 FEIS - UNESP
i WD =105 mm Photo No. = 3087 Time :10:17:30 Mag= 500 X

Fonte: Préprio Autor

As imagens mostram uma distribuicAo homogenia das particulas de
ferro carbonila, também se observa o aumento da concentracdo das particulas em

cada amostra.
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4.3 ENSAIOS DE CISALHAMENTO

Os resultados do ensaio de cisalhamento na maquina de ensaio universal sdo
apresentados para o dispositivo de ensaio de cisalhamento com hastes de latdo
(Figura 15) e para o dispositivo de ensaio de cisalhamento com tubo quadrado de

aluminio (Figura 24).

4.3.1 Dispositivo com hastes de latdo (DHL)

Nas Figura35, 36 e 37 sédo mostrados os resultados do ensaio de

cisalhamento utilizando o dispositivo com hastes de latdo (DHL) para as amostras de
MRE SiFel8, SiFe33 e SiFe48, respectivamente.



56

Figura 35 — Curvas Forca x Deslocamento (MRE SiFel8 / DHL).
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Fonte: Préprio Autor

Observa-se na Figura 35 que a acdo do campo magnético na amostra de
MRE SiFel8 apresentou necessidade de mais forca para executar o0 mesmo
deslocamento do que a amostra sem campo, sendo assim, houve ganho na rigidez
de aproximadamente 34,20% (%5,34).



Figura 36 — Curvas Forca x Deslocamento (MRE SiFe33 / DHL)..
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Fonte: Préprio Autor

Observa-se na Figura 36 que a acdo do campo magnético na amostra de

MRE SiFe33 apresentou necessidade de mais forca para executar 0 mesmo

deslocamento do que a amostra sem campo, sendo assim, houve ganho na rigidez
de aproximadamente 54,70% (x11,77). Nota-se também que esse aumento da

rigidez € maior na amostra MRE SiFe33 se comparada com a SiFel8.
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Figura 37 — Curvas Forca x Deslocamento (MRE SiFe48 / DHL)..
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Fonte: Préprio Autor

Observa-se na Figura 37 que a acdo do campo magnético na amostra de
MRE SiFe48 apresentou necessidade de mais forca para executar 0 mesmo
deslocamento do que a amostra sem campo, sendo assim, houve ganho na rigidez
de aproximadamente 41,96% (+7,74). Nota-se também que esse aumento da rigidez
€ menor que na amostra MRE SiFe33 e maior que na amostra SiFel8.

A Figura 38 apresenta um grafico demostrativo da porcentagem de ganho de
rigidez para as amostras MRE SiFel8, SiFe33 e SiFe48, obtidos a partir das Curvas
Forca x Deslocamento mostradas nas Figuras 35, 36 e 37. Observa-se nitidamente
gue amostra MRE SiFe33 apresenta os melhores resultados considerando o ganha
de rigidez com campo magnético.
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Figura 38 — Grafico demonstrativo da porcentagem de ganho em relacédo a alguns
pontos de deslocamento.
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Fonte: Préprio Autor

Utizando as Equacdes (1), (2) e (3) do Capitulo 3, a geometria das amostras e
os dados das Curvas Forca x Deslocamento mostradas nas Figuras 35, 36 e 37,
foram levantadas as Curvas Tensdo de Cisalhamento x Deformacéo e calculados os
Médulos de Cisalhamento G para cada amostra. As Figura 39, 40 e 41 apresentam
as Curvas Tensdo de Cisalhamento x Deformacdo para as amostras MRE SiFel8,

SiFe33 e SiFe48, respectivamente.
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Figura 39 — Curvas Tensao de Cisalhamento x Deformacao (MRE SiFel8 / DHL).
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O modulo de cisalhamento médio calculado a partir da Equacéo (1) para a

amostra MRE SiFel8 sem campo magnético foi G = 0,162 MPa e com campo o valor
obtido foi G = 0,229 MPa.
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Figura 40 — Curvas Tensao de Cisalhamento x Deformacdo (MRE SiFe33/ DHL).
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Fonte: Préprio Autor

O modulo de cisalhamento médio calculado a partir da Equacéo (1) para a
amostra MRE SiFe33 sem campo magnético foi G = 0,558 MPa e com campo o valor
obtido foi G = 0,751 MPa.
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Figura 41 — Curvas Tensao de Cisalhamento x Deformacdo (MRE SiFe48 / DHL).
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Fonte: Préprio Autor

O moédulo de cisalhamento médio calculado a partir da Equacao (1) para a
amostra MRE SiFe33 sem campo magnético foi G = 1,59 MPa e com campo o valor
obtido foi G = 2,11 MPa.

4.3.2 Dispositivo com tubo de aluminio (DTA)

Nos ensaios com o dispositivo com tubo quadrado de aluminio (DTA) foram
preparadas as mesmas amostras de MRE do ensaio do dispositivo com haste de
latdo (DTL), SiFel8, SiFe33 e SiFe48. Somente a configuracdo do dispositivo foi
alterada, eliminando o adesivo. No ensaio de cisalhamento com esse dispositivo
foram empregados dois campos magnéticos diferentes (0,5 e 0,8 Tesla) alcancados
com a variacdo da distancia entre os imas permanentes de neodimio no dispositivo

gerador de campo magnético.
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Nas Figura42, 43 e 44 sdo mostrados os resultados do ensaio de
cisalhamento utilizando o dispositivo com tubo quadrado de aluminio (DTA) para as
amostras de MRE SiFel8, SiFe33 e SiFe48, respectivamente.

Figura 42 — Curvas Forga x Deslocamento (MRE SiFel8 / DTA).
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Fonte: Proprio autor

Em relacdo ao ensaio anterior com o dispositivo com haste de latdo, este
apresenta uma resposta muito similar no formato da curva, mas a forca para obter
um mesmo deslocamento teve que ser bem maior, uma vez que a area cisalhante da
amostra € maior no dispositivo com tubo de aluminio. Observ-se, também, que o
resultado da amostra MRE SiFel8 nao apresentou muita diferengca entre os campo

magnéticos de 0,5 e 0,8 Tesla, devido a concentracdo ser menor de ferro carbonila.
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Figura 43 — Curvas Forca x Deslocamento (MRE SiFe33/ DTA).
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Fonte: Proprio autor

Os resultados para a amostra MRE SiFe33 apresentaram uma diferenca
significativa para os campos magnéticos de 0,5 e 0,8 Tesla. A variacdo na rigidez da
amostra foi de aproximadamente 73% quando se compara a amostra sem campo

magneético e a amostra com campo de 0,8 Tesla.



Figura 44 — Curvas Forga x Deslocamento (MRE SiFe48 / DTA).
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Os resultados para a amostra MRE SiFe48 também apresentaram uma

diferenca significativa para os campos magnéticos de 0,5 e 0,8 Tesla. A variacdo na

rigidez da amostra foi de aproximadamente 56% quando se compara a amostra sem

campo magnético e a amostra com campo de 0,8 Tesla, menor que para a amostra

SiFe33.
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4.4 ENSAIOS EXPLORATORIOS

A seguir sdo apresentados alguns ensaios exploratorios com objetivo de
investigar de forma simples o potencial de aplicagdo do MRE como absorvedor

dinadmico de vibracgdes.

4.4.1Silicone com ferro carbonila orientado

Uma amostra de MRE com particulas de ferro carbonila orientadas por campo
magnético foi confeccionada com a finalidade de obter uma amostra anisotropica
com propriedades mecanicas distintas dependendo da direcdo medida. Na
micrografia da amostra MRE orientada (Figura 45) pode-se observar uma ordem
nos tracos, nessa amostra a cura da borracha de silicone com particulas de ferro

carbonila foi realizada um ima na sua face (lado esquerdo da Figura 45).

~ Figura 45 — Micrografia da superficie da amostra MRE orientada.

_ .

-’

100 pm EHT = 30.00 kv Signal A=VPSE G3  Date :9 Dec 2015 FEIS - UNESP

WD = 95mm Photo No. = 3070 Time :9:25:03 Mag = 300 X

Fonte: Préprio Autor
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Na Figura 46 sao mostradas as Curvas Forga x Deslocamento da amostra

MRE SiFe33 com cura em campo magnético orientado.

Figura 46 — Curvas Forga x Deslocamento da amostra MRE orientada
SiFe33.
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Fonte: Préprio autor

Devido as propriedades anisotropicas na estrutura da amostra de MRE
foram obtidos resultados totalmente diferentes dos apresentados nos ensaios de
cisalhamento anteriores. Ao se aplicar o campo magnético em diferentes posi¢cdes

observam-se comportamentos distintos das curvas mostradas na Figura 46.

4.4.2 Analise dinamica

Para este ensaio foi montado um aparato experimental mostrado na
Figura 47. O absorvedor dindmico de vibrac¢des foi confeccionado com um conjunto
de dois elementos de borracha MRE colados entre placas de ago, porém em um
futuro ensaio sera substituido por hastes de latdo ou tubo de aluminio para otimizar

0 campo magnético.
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Figura 47 — Esquema do aparato experimental para andlise de vibracdes.
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2-Celula de Carga
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Fonte: Préprio Autor

O sistema de isolamento de vibragdo montado no laboratorio é constituido de
borracha MRE com base no experimento desenvolvido por Alberdi (2013). A
excitacdo serd aplicada no sentido horizontal por um shaker eletrodindmico,
conforme é mostrado na Figura 48.

Para medir o fluxo de entrada foi instalado um acelerémetro onde a excitacao
é aplicada. Também foi instalada uma célula de carga na base.

O sinal de excitacdo serd fornecido ao shaker por um analisador de
frequéncia através de um amplificador. Os sinais provenientes dos acelerémetros e
transdutores de for¢ca serdo condicionados e adquiridos pelo analisador de
frequéncia, o qual esta ligado a um computador, onde o0s sinais serdo registrados e
processados, Figura 49.
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Figura 48 — Montagem experimental, mostrando sistema de aquisi¢ao, gerador de
sinal, amplificador e shaker

Fonte: Préprio Autor

Figura 49 — Aparato experimental para analise dinamica do MRE.

Acelerémetro  Celula de Carga

Fonte: Préprio Autor

O campo magnético sera aplicado aos componentes de borracha MRE
perpendicularmente por um im& permanente. No caso do aparato experimental
conter mais de um isolador, os imés serdo ligados em paralelo, conforme mostra a
Figura 50.

As amostras foram analisadas considerando varias frequéncias de excitacao.
Sendo analisadas também algumas propriedades dinAmicas da borracha MRE como
rigidez e amortecimento.



Figura 50 — Resultados na faixa de 0 a 800 Hz para amplitudes de 1,0 mm.
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Figura 51 — Resultados na faixa de 0 a 800 Hz para amplitudes de 2,0 mm.

107 Eo

........ : -. I:Dml:amp-

— — —5em Campn:
I

1 1 1 1 | I
100 200 300 400 &00 F00 oo a0
Frequéncia (Hz)
Fonte: Préprio Autor

70



71

Os resultados mostrados nas Figura 50 e 51 podem ser considerados
promissores, demonstrando o potencial funcional das borrachas MRE, de forma a
serem aprimoradas e trabalhadas em absorvedores dindmicos de vibracdo, onde

conseguimos uma alteracdo consideravel na rigidez.
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5 CONCLUSAO

O objetivo deste trabalho foi mostrar a influéncia do campo magnético em
alterar a rigidez da amostra de MRE, onde foi comprovado através dos ensaios
experimentais, que as amostras de MRE confeccionadas com borracha de silicone e
particulas de ferro carbonila mostraram potencial para uma aplicacdo imediata,
assim aplicamos concentracdes diferentes de ferro carbonila no silicone para
conseguir diferentes respostas do sistema, observamos que as alteracbes de
concentracdo assim como orientacdo do campo magnético geram respostas
diferentes.

Mostramos que acontece uma distribuicdo homogenia entre o silicone e o
ferro carbonila, e que ndo acontece nenhuma interagdo quimica entre eles.

Visto que o elastdmero de silicone apresentou um resultado expressivo,
ficando na média de 50% de alteracdo entre sem campo e com campo as particulas
de ferro carbonila mostrou ser uma boa escolha.

No ensaio exploratério apresentamos o potencial do MRE, para a utilizacao
em absorvedores de vibracdes onde o mesmo apresenta funcionalmente o controle
da rigidez da amostra, assim como a possibilidade de produzir um absorvedor que
possua uma matriz MRE com diferentes orientacdes em seu processo de fabricacao,

ocasionando diferentes respostas.
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6 TRABALHOS FUTUROS

o Aperfeicoar um eletroima capaz de atuar de forma efetiva no Sistema.
. Produzir uma borracha natural/ Ferro Carbonila de forma a deixar

funcional, em um absorvedor dindmico.
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