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RESUMO

O objetivo deste trabalho foi estudar como a aplicagdo de um campo magnético durante
a cura do Elastdbmero Magneto-Reoldgico afeta suas propriedades mecanicas e sua
resposta ao campo magnético aplicado sobre o mesmo durante sua utilizagéo. utilizou-
se uma concentracdo de 33% em volume de ferro-carbonila, numa matriz de silicone,
com aplicagdo de campo magnético e vacuo durante o processo de cura do material.
O resultado foi um aumento, em geral acima de 20%, tanto nas propriedades do ma-
terial na condigdo sem campo magnético quanto com a aplicagdo de campo, sendo a
variagao das propriedades, proporcional a intensidade do campo magnético aplicado.
Essa variagao causou uma alteragdo no modulo de perdas do material, tornando sua

resposta mais viscosa ou elastica a depender da faixa de frequéncias analisada.

Palavras-Chave: Elastbmero magneto-reoldgico. Campo magnético. Processo de

cura.



ABSTRACT

The objective of this work was to study how the application of a magnetic field during
the curing of the Magneto-Rheological Elastomer affects its mechanical properties and
its response to the magnetic field applied on it during its use. A concentration of 33%
by volume of ferro-carbonyl was used in a silicone matrix, with application of a mag-
netic field and vacuum during the curing process of the material. The result was an
increase, generally above 20%, both in the properties of the material in the condition
without magnetic field and with the application of the field, being the variation of proper-
ties, proportional to the intensity of the applied magnetic field. This variation caused a
change in the loss module of the material, making its response more viscous or elastic

depending on the frequency range studied analyzed.

Keywords: Magneto-rheological elastomer. Electromagnet. Curing process.
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1 INTRODUGAO

Avibragao, proveniente de movimento relativo entre componentes, ou ainda da
presenca de rotagdo no sistema, causa danos consideraveis e de diversas formas, seja
desgastando rolamentos e engrenagens, afrouxando ou soltando porcas e parafusos,
ou ainda causando trepidagdo em processos de corte. Esses danos, no entanto, sao
mais graves quando existe o fendbmeno de ressonéancia, que ocorre quando a frequén-
cia de excitagao coincide com a chamada frequéncia natural do sistema, que causa
um aumento exponencial nas amplitudes e forgcas envolvidas, com potencial de danos

elevados.

Uma forma de mitigar os danos causados pela vibragao, é dissipar a energia
que causa essa vibragao, uma ideia incial foi a de fixar no sistema um ou mais sistemas
secundarios, ditos “absorvedores de vibragao”, ao sistema vibrante (ESPINDOLA; BA-
VASTRI, 1997). Numa primeira tentativa, acoplou-se de um neutralizador, composto
por um sistema massa-mola (MK), e que, portanto, ndo possuia dissipadores dedica-

dos de energia (FRAHM, 1911), como mostrado na Figura 1.

Figura 1 — Acoplamento de absorvedor de vibragdes em linha de transmissao.

Linha de Transmissao

DNNNNNNNNNNNNNY O NNNNNNNNNNNNNNNNNNN x o Q NN\ N

—C —

Absorvedor de Vibragao

Fonte — Rao (2018)

Existem duas principais dificuldades entdo para esta solugao: a vibracdo no
neutralizador sera extremamente elevada, produzindo a possivel ruptura do mesmo
(via fadiga do material); grandes amplitudes de vibracdo ainda podem ser encon-
tradas no sistema principal caso a frequéncia de excitagao varie, devido a pequena
faixa de frequéncias em que o absorvedor atua e a uma possivel ressonancia de uma

das frequéncias naturais do sistema composto. (DEN HARTOG, 1985; FUKUSHIMA,
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2016)

Uma forma de se corrigir os problemas anteriormente citados é aplicar entédo
absorvedores com uma maior banda de atuagcéo (DEN HARTOG, 1985). Isso é possi-
vel adicionando-se um elemento viscoso ao absorvedor, assim como fez Den Hartog
e Ormondroyd (1928), o sistema, entédo, agora possuindo um modelo viscoso, passa
a ser chamado de massa-mola-amortecedor (Neutralizador Dinamico de vibragao do
tipo MCK). Materiais elastoméricos cumprem, de forma geral, de forma adequada esta
funcao de dissipadores de energia (SNOWDON, 1968).

Existem estudos com materiais que possuem caracteristicas entre a parte elas-
tica e viscosa quando submetidos a deformacgao, ou seja, retornam as suas formas
originais apés o ciclo de deformagédo com parte da energia perdida em forma de calor.
Tais materiais passaram, recentemente, a ser utilizados para fabricar amortecedores
visco-elasticos, que visam reduzir as amplitudes de deslocamento e aceleracdo que

ocorrem em estruturas devido as forgas resultantes.

Uma das possiveis construcdes para esses dispositivos, é se utilizar de duas
camadas, de espessura constante,desse material, confinadas entre trés placas de ou-
tro material. A aplicagdo de um elemento viscoelastico, VE, em um absorvedor de

vibragao, com placas de aco, € mostrada na Figura 2.

Figura 2 — Acoplamento placa de aco e elastbmero magneto-reologico.

F/2 F/2

©

44— Placa de ago

Placa central —f Material VE

Fonte — Varga, Filipcsei e Zrinyi (2006)
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Uma classe de materiais leves ativos, os elastdmeros magneto-reoldgicos (do
inglés - Magneto-Rheological Elastomers - MRE) sao aplicados devido as suas propri-
edades mecanicas controlaveis. Elastdmeros magneto-reoldgicos consistem em uma
matriz elastomérica (borracha de silicone, natural ou poliuretano, por exemplo) dopada
de particulado ferromagnético, geralmente micrométrico (WU et al., 2010; ZAJAC et al.,
2010).

Devido ao forte acoplamento magneto-mecanico, o MRE altera significativa-
mente sua rigidez quando exposto a um campo magnético externo. Essa propriedade
o torna aplicavel em absorvedores de vibragao variaveis, sendo eficientes para apli-
cacao em dispositivos de precisdo que necessitam de pouca ou nenhuma vibragao

agindo e mitigando as vibragdes em tempo real (KIM et al., 2012).

A fabricagao de compostos elastoméricos tem como 6nus o processo de vulca-
nizacdo do material, que muitas vezes nao propicia repetibilidade das propriedades
entrem dois lotes de mesma composicao tedrica. A aplicacdo de um processo de
desaeracao da mistura em uma cadmara de vacuo mostrou-se eficaz em melhorar a

repetibilidade das amostras (FUKUSHIMA, 2016).

Tendo-se entdo essa repetibilidade, possibilita-se analisar como outros para-
metros do processo afetam as propriedades do materiais, devido ao acoplamento an-
teriormente explicitado, escolheu-se verificar entdo como a presenga de um campo-

magnético durante a cura afetaria as propriedades do material apos pronto.

1.1 OBJETIVO

O objetivo do presente trabalho foi de analisar a influéncia da aplicagédo de um
campo magnético durante a cura de uma Elastdbmero Magneto-Reoldgico sobre as

propriedades do mesmo.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo é apresentada uma revisao da literatura de aspectos que sao re-
levantes para o estudo de isolamento de vibragdes em sistemas mecanicos utilizando-

se de amortecedores ativos com a orientagdo de campo combinada.

2.1 REOLOGIA

A reologia € a ciéncia que estuda a deformacéo e fluxo. A etimologia do termo
“reologia” indica que o mesmo é de origem grega, onde “rheo” significa “fluir’, o que faz
com que reologia signifique literalmente “ciéncia dos fluxos”. Entretanto, a reologia n&o
somente estuda o fluxo de liquidos mas também o comportamento de deformagao

de sdlidos, tanto macigos e na regido de fluéncia plastica (MEZGER, 2014).

O comportamento reolégico, depende de diversos fatores, mas acima de tudo,

as seguintes condi¢cdes de ensaio sao importantes:

» Tipo de carregamento (tipo de deformacéo, velocidade ou forga);
» Grau de carregamento (baixo ou alto grau de cisalhamento);
» Duracao do carregamento (tempo sob a carga e em repouso);
» Temperatura;
Também com importancia reconhecida, os seguintes parametros também po-
dem ser de importancia:
» Concentragao (de particulado solido, moléculas de polimeros em solugéo);

* Pressao do ambiente;

Valor do pH;

Intensidade de campo magnético ou elétrico (para elastbmeros magneto-reolégicos

ou eletro-reoldgicos); Cura por radiagéo UV.



Capitulo 2. Reviséo Bibliografica 18

Materiais elastoméricos possuem duas caracteristicas hidrocoloides, sendo elas
o gel e o fluxo. Tais propriedades fazem com que elastdmeros apresentem caracteris-
ticas tanto elasticas, de materiais solidos, quanto viscosas, de liquidos, sendo assim,
integram uma nova classe, a dos materiais viscoelasticos. Tais materiais respondem a
estimulos com comportamento reoldgico viscoelastico, ou seja, uma combinagao entre
respostas elastica e viscosa. Propriedades viscoelasticas tém grande influéncia sobre
o desempenho de elementos de borracha (FUKUSHIMA, 2021).

Materiais que possuem valores constantes de viscosidade para uma determi-
nada temperatura, sdo classificados como fluidos newtonianos, neste caso, a visco-
sidade se altera com a temperatura, porém, nao com taxas de deformacgao, poucos
fluidos se enquadram nesta classificagcdo. No entanto, para um outro grande grupo,
o dos fluidos ndo-newtonianos, a viscosidade varia de acordo com as taxas de de-
formacgéo. As propriedades viscoelasticas dos elastdbmeros (polimero) sdo definidas
em geral, de acordo com outros parametros, incluindo temperatura, pressao e tempo
(FUKUSHIMA, 2021).

Como um material viscoelastico possui ambos modelos de resposta nenhum é
capaz de representa-lo de forma satisfatoria independentemente. Considere um ma-
terial com essa resposta sendo submetido a duas mudancgas nao simultaneas no seu
estado de tensdes e deformagdes, sobreimpostas uma sobre a outra. Apos a primeira
aplicacao, porém antes da segunda, o material responde de forma dependente do
tempo de maneira que depende da magnitude da primeira. Agora considerando um
tempo arbitrario apés uma segunda aplicagao de estado de tensées. O material néo
somente ira responder ao segundo estimulo como também a resposta dependente do
tempo do primeiro estimulo. Um material elastico, somente reagiria ao nivém total de
estresse de dado momento, por isso refere-se a essa caracteristica de materiais visco-
elasticos como “efeito de memdéria”. Isto €, o material depende ndo somente do estado
atual de tens6es como de todos os anteriores (CHRISTENSEN, 2012).

2.2 VISCOSIDADE

Aviscosidade é uma propriedade fisica dos fluidos que caracteriza sua resistén-

cia ao escoamento. Consideremos duas placas paralelas com um bloco de borracha
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entre eles, como mostrado na Figura 3.

Figura 3 — Deformacao de uma borracha escolar posicionada entre duas placas para-
lelas sob influéncia de uma forga de cisalhamento.

Area de contato, Tensao de cisalhamento
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/ D
Deformacao
de cisalhamento, «
Fonte — Adaptado de Cengel e Cimbala (2015)

Aplicando-se uma forga (F') na placa superior, enquanto sem mantém a placa
inferior fixa, causa a deformagao mostrada na Figura 3. Sendo as areas de contato,
A, a separacao entre as placas, h, e o deslocamento, D, a placa superior sera movida
em uma velocidade, V, de mesma direcao e sentido da forga. A tensao cisalhante, 7,
€ entdo dada por 7 = %, em Pa, tal forga €, no entanto, devido a reacado postulada
na Lei de Newton, proporcional a taxa de deformacéao de cisalhamento, (%, s71). Essa

constante de proporcionalidade é chamada entéo de viscosidade dinamica (7, Pa - s).

2.3 VIBRACAO

Em sistemas mecéanicos, o0 movimento oscilatorio é geralmente referido como
vibracdo (MEIROVITCH, 2001). A maioria das atividades humanas envolvem alguma
forma de vibragdo, por exemplo, escutamos, pois o timpano vibra, vemos, pois as
ondas de luz sofrem vibragdo. Nossa respiracéo esta intimamente relacionada com a
vibragéo de nossos pulmbdes (RAO, 2018). A fala humana s6 se torna possivel gragas

ao movimento oscilatério da laringe (e lingua) (BISHOP, 1979).

2.3.1 Classificagao de vibragoes

Vibragdes podem ser classificadas de diversas formas, se um sistema, depois

de agao inicial, é deixado vibrar por conta propria, ou seja, nao ha presencga de forgas
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externas no sistema, somente um deslocamento, velocidade ou impulso incial, a vi-
bragao que segue € dita vibragao livre; se ha presenca de uma forga externa (muitas

vezes repetitiva) no sistema, a vibragao resultante é dita entdo vibragao forgada.

Quanto ao amortecimento, se ndo ha dissipagao ou perda de energia de alguma
forma, como atrito ou algum tipo de impedancia, a vibragao € dita nao-amortecida; se

a energia, no entanto, é perdida de algum modo, a vibracéo é dita amortecida.

E possivel ainda dividir ainda as vibragées em lineares e nao-lineares, a de-
pender da atuacio dos elementos do sistema, se todos se comportarem linearmente,

o mesmo é dito linear, caso contrario, ele é dito nao-linear.

Por fim, distinguem-se também entre deterministicos, no qual é possivel se
medir e prever o valor da vibragdo em qualquer tempo, ou aleatdérios, nos quais isso
ja nao é mais possivel.

No presente trabalho a vibragdo adotada para os ensaios ¢é dita forgada, amor-
tecida, nao linear (devido a presenca de material visco-elastico no amortecedor —

MRE) e deterministica.

2.4 AMORTECEDORES DE VIBRACAO

Todos os sistemas mecanicos apresentam algum grau de amortecimento, em
geral, algo positivo. Caso o sistema possua fonte externa de vibragdo, a amplitude
da mesma tende a crescer quando a excitacio estiver perto de uma das frequéncias
naturais, se nao houver amortecimento. A presenca de amortecimento sempre limitara

a amplitude da vibragéo.

Na hipétese dessa frequéncia de excitacdo ser conhecida, € possivel evitar a
ressonancia mudando-se a frequéncia natural, que esta sendo afetada, do sistema.
Entretanto, é possivel que o sistema necessite operar num intervalo de velocidades,
como no caso de variacio de velocidade de um motor elétrico ou a combustdo. Neste
caso, ja nao é mais possivel evitar a ressonancia em toda faixa operacional do sistema,
pode-se evadir este problema adicionando-se de materiais com alta capacidade de

amortecimento (KARNOPP, 1995), como elastdmeros.

Anexar corpos secundarios em um sistema vibratorio € uma pratica secular,
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primordialmente sugerida por Frahm (1911) por meio de uma patente. Posteriormente,
o modelo mais simples, estudado por Den Hartog e Ormondroyd (1928), e discutidos
por diversos autores, como Snowdon (1968), Harris e Crede (1976), Hunt (1979), e
mais recentemente, por Espindola e Bavastri (1997). Os dispositivos anexados por tal

método sdo chamados de absorvedores dindmicos de vibragao.

Absorvedores dinamicos de vibragao, ou, mais simplificadamente, absorvedo-
res de vibragao, consistem em outro corpo ou massa acoplada ao original, que precisa
ser protegido das vibragdes. O processo de se acoplar um corpo secundario, tem como
objetivo adicionar mais um grau de liberdade ao sistema original, este agora tendo dois
graus de liberdade, e portanto, duas frequéncias naturais. Boa parte do maquinario em
que esta técnica € aplicada, possui velocidade de rotagao constante, entdo, ajusta-se
o absorvedor para a frequéncia desejada, uma vez que a mesma possui uma banda
de efetividade muito estreita (RAO, 2018).

2.5 FLUIDO MAGNETO-REOLOGICO EM AMORTECEDORES

De modo a se solucionar esse estreitamento da bada de frequéncias, buscaram-
se alternativas. Os primeiros amortecedores explorados por Rabinow (1948) conti-
nham fluidos magneto-reoldgicos. Tais fluidos possuem particulado ferromagnético
que apresentam um momento dipolo paralelo a direcdo das linhas de fluxo do campo

magnético. Exemplificados na Figura 4.

Figura 4 — Representagdo esquematica de um fluido magneto-reoldgico

(a) Sem campo aplicado (b) com aplicagao de campo
Fonte — Stutz (2005)

Uma das principais caracteristicas desse fluido é a proporcionalidade entre as

mudangas das propriedades com a magnitude do campo magnético aplicado, que
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ocorre em questdo de milissegundos. A medida que se aumena o campo magné-
tico externo, a energia mecanica necessaria para romper a resistencia da particula na

cadeia, como apresentada na Figura 4b, aumenta (STUTZ, 2005).

A aplicagao mais comum de fluidos magneto-reoldgicos se da em amortece-
dores magneto-reologicos. A alteracao reversivel de sua viscosidade garante a tais
fluidos uma grande potencialidade de aplicagdes, tanto em controle, quanto em isola-
mento de vibragdes (STUTZ, 2005).

Figura 5 — Esquema de um amortecedor linear magneto-reoldgico.
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Fonte — Stutz (2005)

Num amortecedor de fluido MR, a for¢ca € gerada de maneira passiva, sendo
capaz de dissipar apenas energia do sistema ao qual ele esta associado. Apesar da
forgca ser gerada de maneira passiva, a sua intensidade pode ser controlada por meio
ativo, através da exposicdo a um campo magnético controlado. Por tal motivo, esses

amortecedores s&o classificados como semi-ativos (STUTZ, 2005).

Fluidos MR possuem, no entanto, alguns inconvenientes, como a sedimenta-
¢ao de particulas, ainda que Carlson e Jolly (2000) tenha encontrado uma solugéo
ao se utilizar de uma matriz porosa absorvente, e a necessidade de vedagao desses

dispositivos.

A resposta definitiva para a sedimentagao de particulas foi a aplicagao de uma
elastdbmero como matriz. O particulado sendo homogeneizado com o elastdmero ainda
liquido, sendo que, apos a cura, permanecerao fixos dentro de uma rede de ligagdes

cruzadas do elastdmero.
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2.6 MATERIAIS INTELIGENTES

Materiais que apresentam respostas reversiveis a diferentes estimulos recebem
o nome de “inteligentes” ou “ativos”. Tal caracteristica € muito util em diversas aplica-
¢bes, incluindo-se, mas ndo se limitando a area de controle. Alguns exemplos de ma-
teriais comuns, mas que possuem tal rétulo, de “materiais inteligentes”, sao os piezo-
elétricos, eletro-resistivos, magneto-resistivos, eletro-resistivos, magneto-reoldgicos,

termossensiveis e ligas com memoria de forma.

A entrada a e saida de materiais inteligentes pode pertencer a areas completa-
mente diferentes, abrangendo a quase todas as areas de engenharia (FUKUSHIMA,
2016). Um quadro com alguns materiais inteligentes, suas entradas, saidas e aplica-

¢bes, é apresentado no Quadro 1.

Quadro 1 - Lista de materiais inteligentes

Material Entrada Saida Aplicagéao
Gél Polimérico | Alteragao de pH Contracao Musculos Atrtificiais
Fluido . o Alteracéao Amortecedores,
- Sinal Elétrico : . . ~
eletro-reolégico da Viscosidade | sistema de torgéo
Piroelétrico Temperatura Sinal Elétrico Sensor de calor
Elgstc?nw_eros Voltagem Deslocamento Robdtica
Dielétricos

Fonte — Callister (2010) - Adaptado

2.7 ELASTOMERO MAGNETO-REOLOGICO

Os elastémeros magneto-reolégicos sao, de forma simples, uma matriz polimeé-
rica dopada com particulado ferromagnético (ZAJAC et al., 2010). Em virtude do seu
forte acoplamento magneto-mecénico, possuem a propriedade de alterar significativa-

mente sua rigidez quando expostos a um campo magnético externo.

Os elastdmeros magneto-reoldgicos geralmente sdo compostos de uma matriz
sélida, eletricamente isolante, como borracha, silicone, borracha natural poliuretano
ou termoplasticos. Para a composigao da matriz ha uma grande variedade de materi-
ais encontrados no emrcado e na literatura. Eles sdo também chamados elastdmeros
magneto-ativos. Respeitando a nomenclatura usual, continuaremos a tratar nesse tra-

balho como a denominacao Elastémeros Magneto-Reoldgicos (MRE).
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A matriz de borracha de silicone € muito utilizada, na literatura consultada, prin-
cipalmente devido a sua excelente processabilidade, ao seu bom comportamento entre
as propriedades mecanicas, térmicas e envelhecimento, bem como ao seu suo gene-
ralizado em aplicagdes industriais. Uma matriz menos rigida, com baixo médulo de

elasticidade, tende, também, a aliviar a interacdo magneto-mecanica.

Caso um campo seja aplicado no composto ao compasito elastomérico durante
a cura do material, propriedades anisotrépicas podem ser conferidas ao mesmo, da-se
o nome de MRE “campo-estruturado” nestes casos. As particulas formam cadeias que
se aglutinam, vagarosamente, em colunas. Um exemplo desse efeito da aplicagéo de

campo magnético pode ser visualizado na Figura 6 (LIAO et al., 2012).

Figura 6 — Exemplos de MRE vulcanizado (a) sem campo magnético e (b) com campo
magnético unidirecional.

(a) (b)
Fonte — Liao et al. (2012) - Modificado

Essa aglutimacado tem como efeito aumentar a proximidade entre as particu-
las de ferro-carbonila, que afetam diretamente a for¢ga-normal, por magnetizacao, da
amostra de MRE. Para uma mesma fragao de particulados, a distancia entre particu-
las de uma MRE isotrépico, Figura 6a, e muito maior que a equivalente de um modelo
anisotropico, Figura 6b. Essa diferengca em forgca normal, obtida por magnetizagao,
se traduz ainda como aumento nas propriedades de cisalhamento do material (LIAO
et al., 2012), assim como desejado postulado por varios outros pesquisadores (DAVIS,
1999; LI; ZHOU; TIAN, 2010; ZHANG; GONG; CHEN, 2010).

Como sugerido por Machado (2019), e posteriormente investigado também por

Carvalho (2020), dando sequéncia a parte do trabalho de Proenca (2019), optou-se
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por modelar o material de acordo com o modelo de “Kelvin-Voigt”.

2.71 Modelo de Kelvin-Voigt

O Modelo de Kelvin-Voigt, consiste em modelar cada elemento como sendo
um agrupamento em paralelo de uma elemento puramente viscoso e um elemento
puramente elastico. Tal configuragao traz como consequéncia a possibilidade de tratar
separadamente cada componente elastica ou viscosa, sendo assim o cisalhamento
total é distribuido em duas componentes, a componente elastica, 7., € a componente
viscosa, 7,, ouU seja, T = 7. + 7,. lal arranjo é exibido na Figura 7.

Figura 7 — Modelo de Kelvin-Voigt: uma mola e um
amortecedor em paralelo compdem um
elemento do sistema.

K,

C, 7

Fonte — Machado (2019) - modificado

Considerando-se que a deformacgéo acontece de forma simultdnea em ambos

os elementos, e estendendo-se isto para as taxas de cisalhamentos, temos: v = v.+7,
€Y ="Ye T Yo
Aplicando-se a lei de Newton para o elemento viscoso:
Ty =1 Yo (1)
Aplicando a lei de Hooke para o elemento elastico:
Te=G "7 (2)
Somando-se ambos resultados, obtemos a tensao cisalhante resultante de acordo
com o modelo de Kelvin-Voigt.
=1+ G 3)
A Equacao 3 nos permitira futuramente estimar os valores de amortecimento

obtidos durante o ensaio, uma vez que teremos tanto a forca cisalhante total quanto as

deformacdes e suas taxas, além de se conhecer as propriedades elasticas do material.
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2.7.2 Rigidez dindmica e fase como propriedades do MRE

Para que possamos realizar tal classificacdo, € importante considerar as se-

guintes condigdes:

1. As amostras aderem a ambas as partes sem deslizar ao longo delas;

2. A deformacéao aplicada sobre as amostras € homogénea durante todo o cisalha-

mento. Portanto, sendo a tensdo de cisalhamento o[Pa] = £ e a deformagéo

v = tany.

Para materiais idealmente elasticos, a “Lei de Hooke” é aplicada como se segue:

(1) = G* (1) (4)

Com G* sendo o médulo de cisalhamento complexo.

Para um teste harmdnico idealmente elastico, a resposta, 7, do sistema a uma
entrada, v, uma representagao da fase, ou defasagem, entre os sinais é exemplificada

na Figura 8, ja a Figura 9 retrata uma resposta de um sistema idealmente viscoso.

Figura 8 — Para um comportamento idealmente elastico: fungdes temporais de 7, v e

360°
T (1)
Fonte — Mezger (2014).
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Figura 9 — Para um comportamento idealmente viscoso: fungdes temporais de 7, v e

B ——x=lo= dee oML L oAl
) (1) Al
Fonte — Mezger (2014).

Um material como o0 MRE, ndo se encaixa em nenhuma dessas duas opgoes,
sendo chamado de viscoelastico. A fase entre a entrada e a resposta entdo € chamada
de angulo de fase, J, ou ainda angulo de perda, sempre entre 0 e 90°, ou () em
radianos, representado na Figura 10. Sendo assim, representando a curva de v, como
uma funcao seno defasada, temos:

Figura 10 — Para um comportamento viscoelastico: fungdes temporais v e , apresen-
tando a mesma frequéncia, porém com fase 4 entre elas.

Fonte — Mezger (2014).
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Y(t) = va - sen(wt + ) (5)

2.7.3 Moédulo de Cisalhamento Complexo

O médulo de cisalhamento complexo € obtido aplicando-se a “Lei de Hooke” da
seguinte forma:
t
G* = & (6)

Sendo 7 a tens&o em [Pa| e v a deformagéo, usualmente em ™ ou ainda, em

alguns casos, %.

O mddulo de cisalhamento complexo, G*, pode ser decomposto em duas com-
ponentes perpendiculares, a primeira sendo a componente real, chamado de modulo
de armazenamento (', e a segunda, a componente imaginaria de G*, dito médulo de

perdas GG”, um diagrama mostrando esse arranjo € mostrado na Figura 11.

Figura 11 — Decomposi¢c&o de G* nos eixos reais e imaginarios.

>
&’ Re
Fonte — Mezger (2014).

Das componentes de G*, obtém-se o fator de perdas, tand = g— Caso G" > (',
o comportamento do material € como a de um sdlido, caso G” < G’, o comportamento
remete ao de um gel, sendo de interesse para processos de formagao, cura e endure-

cimento o ponto no qual G"” = G'.

2.7.4 Viscosidade Complexa

Aplicando-se a “Lei de Newton”, na forma:

) 7
n e (7)
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Sendo n*, medida em [Pa.s], € marcada com um asterisco, lido muitas vezes
como estrela, para diferenciagdo em relagao as viscosidades cisalhantes 7, que, por
exemplo ndo possuem sinais se determinadas em situagdes de cisalhamento cons-

tante.

Figura 12 — Decomposi¢ao de n* nos eixos reais e imaginarios.

Im &

1
: » Re

Fonte — Mezger (2014).

E possivel se relacionar 1 com G* e §, sendo a forma apresentada para tal:

G*] = w- || (8)
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3 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo serdo apresentados os materiais e métodos utilizados no de-
senvolvimento e analise do MRE estruturado. Para a confecgdo da matriz polimérica,
utilizou-se a borracha de silicone, sendo previamente a sua vulcanizagao, adicionadas

particulas ferromagnéticas de ferro carbonila na confeccédo do MRE.

3.1 ESPECIFICACOES DE MATERIAIS

A borracha de silicone tem a especificagdo que segue: “BS Adesivo Branco
0S”, adquirida da empresa “Redelease”, apresentando um elastdmero bi-componente,
vulcanizavel a temperatura ambiente, que apds a quantidade de catalisador, resulta

num produto elastico e resistente.

A particula ferromagnética escolhida foi a de “ferro carbonila” (Iron Carbonyl),
com especificacdo “C3518”, foi adquirida da empresa “Sigma-Aldrich”, apresentando-

se como um pé cinza, que contém no minimo, 97% de ferro.

3.2 CONFECCAO DO CORPO DE PROVA COM MRE

Segundo a dissertagdo de mestrado de Fukushima (2016), para os mesmos
materiais utilizados, obteve-se a Tabela 1 para o MRE isotropico. Como a aplicacao
de um campo magnético durante a cura gera um ganho ainda maior de rigidez (LIAO
et al., 2012), escolheu-se a composigao com 33% de ferro, que ja apresentava mais

ganho, de modo a se ter uma magnificacéo dos efeitos.

Tabela 1 — Tabela de concentragbes por
volume de Ferro Carbonila e
seu respectivo ganho de rigi-

dez.
Nome Fragao Fracao Ga_nr_lo de
da Amosta Si Fe Rigidez
(% viv) (% viIv) (%)
SiFe18 82 18 34,20 + 5,34
SiFe33 67 33 54,70 £ 11,77
SiFe48 52 48 41,96 £ 7,74

Fonte — Fukushima (2016).
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Para a confecgao da amostra de MRE com 33% de ferro por volume de borracha
de silicone, adicionou-se a 8¢ de borracha de silicone, componente A (ou componente
base), 25, 7¢ de ferro carbonila. Apds essa adi¢ao, o resultado foi misturado manu-
almente até sua homogeneidade, ou cerca de cinco minutos, apds isso adicionou-se

0,24¢g do componente B da borracha, o catalisador, cerca de trés gotas.

Essa proporgcédo, com menos catalisador do que o recomendado para uma cura
rapida, conseguiu-se retardar o inicio do processo de cura, esse atraso permitiu que a
mistura fosse adicionada a uma camara de vacuo para desaeragao da mistura. Apos
a desaeracao, foram utilizadas chapas finas para colocar o MRE nos espacos entre
as pecas de aco, que eram partes do eletroima utilizado, e a chapa de aluminio, que
age como a entrada do sistema. O resultado desse processo € entdo mostrado na

Figura 13.

Figura 13 — Em destaque, aplicagdao de MRE no aparato experimental antes de rein-
sercao na camara de vacuo e limpeza de residuos

Fonte — Proprio Autor.

Apos construir-se o aparato da Figura 13, o mesmo foi reinserido na camara de
vacuo onde foi deixado por trés minutos a uma pressao absoluta de 0, 1bar, executando-
se assim, uma segunde desaeragao, para evitar formagao de incontinuidades internas,

“bolhas”, no MRE.

Ap0s retirada da camara, colocou-se uma pouco mais de MRE, para compensar

a remocao de bolhas, e eventual redugdao de volume do mesmo. O préximo passo
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entdo foi ligar o eletroima presente, Figura 14, para realizar o alinhamento do MRE.
O campo foi gerado utilizando-se de uma fonte DC, modelo “MPC-303DI” da Minipa,
com duas saidas de 30V x 3A, ligadas em série totalizando 60V x 3A, cujo ajuste foi
feito de modo a se manter se um campo, gerado pelo eletroima, fixo de 0, 58707, ou
5870G, de intensidade durante 15 minutos, mantendo-se o eletroima resfriado por uma

ventoinha de 140mm, na poténcia maxima, em temperatura ambiente de 22(.

Figura 14 — Em destaque, (a) bobinas e (b) nucleo de ferro fundido que compde o
eletroiméa utilizado para se gerar o campo magnético.

(a) (b)

Fonte — Proprio Autor.

Durante esse periodo de tempo, notou-se entdo a formagam de pequenas linhas
no MRE, como mostra a Figura 15. A, mesmo que pequena, inclinagao dessas linhas,

ja indicava um comego de cura dessa camada externa do MRE.

Figura 15 — MRE com aplicagdo de campo-magnético, em vermelho, detalhe da for-
macao de “linhas”.

Fonte — Proprio Autor.

Foi também confeccionado um segundo corpo de prova, com mesmas espe-

cificagbes e procedimento, diferindo-se somente quanto a ndo aplicagdo do campo
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magnético durante sua cura neste caso. Ele sera utilizado para controle estatistico.

3.3 MONTAGEM EXPERIMENTAL

Apds a confecgao da amostra de MRE, foi necessario entdo aguardar o tempo
indicado de cura do material para a quantidade de catalisador utilizada, que gira em
torno de 72h. Apds este tempo entdo iniciou-se o processo de montagem da bancada

experimental.

A peca que contem MRE foi entdo fixada utilizando-se de dois parafusos sex-
tavados M6 em cada lado do mesmo, a fim de completar o nucleo do eletroima e se

garantir a rigidez da conexao do corpo de prova com o eletroima.

Inicialmente fixou-se na bancada, com isolamento externo de vibragdes, o sha-
ker, apods isso foi construida uma base com madeira, rigida, para o eletroima que su-
porta 0 MRE ensaiado. Na parte média, foi feita uma pequena incisdo no MRE para
gue o gaussimetro pudesse ser corretamente instalado, para se ajustar e monitorar o

campo durante o ensaio.

Os fios da bobinas do eletroima entdo foram ligada a fonte DC citada por meio
de conectores tipo macho-jacaré. A fonte teve suas saidas ligadas em série de forma
a somar a corrente gerada por cada uma, para que fosse possivel alcangar o limite

superior da intensidade do campo magnético desejada, 0, 50007".

Devido a altura da entrada do sistema, foi necessario adicionar um segundo
elemento de madeira, para que nao existissem problemas quanto ao alinhamento do

sistema para com o shaker.

Apds a montagem da bancada exibida na Figura 16, foram iniciados os tes-
tes preliminares. Entretanto, os ensaios preliminares ndo geraram bons resultados,
mesmo quando os dados eram filtrados, independentemente do uso de filtros fisicos

OU Numericos.

Apoés anadlise dos resultados dessa montagem, foi identificado o problema, a
base de madeira, mais especificamente ao segundo elemento adicionado. Mesmo
sendo um madeira relativamente rigida quando comparada a outras, devido a forma

de montagem, a fixagao por parafusos, e ao fato de que o mesmo possuia ainda uma
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Figura 16 — Primeira iteragdo da montagem da bancada de ensaios.

Fonte — Proéprio Autor.

aparente elasticidade, o aparato acabava por vibrar de forma analoga a um pendulo
invertido, com amplitudes suficientemente grandes para causar problemas quando a

aquisicao da entrada e da saida.

A solucao encontrada entao foi-se entdo refazer este suporte para o eletroima.
Utilizando-se de um viga em “U”, com um apoio para o eletroima sendo soldado na
altura adequada para o correto alinhamento. O resultado dessa segunda iteragao pode

ser visto na Figura 17.

O arranjo mostrado na Figura 17, melhorou em muito os resultados, no entando,
ainda existiam algumas frequéncias mais baixas, que propiciavam o mesmo problema
que na primeira solugao, por fim, anexou-se entdo mais duas barras para suporte,

sendo a bancada final de testes, exibida na Figura 18.

3.4 PARAMETROS DO ENSAIO

Com a fabricacao do corpo de prova, e conhecendo as limitagdes do sistema,

partiu-se entao para a definicdo dos parametros de ensaio.

Por se tratar de um estudo de vibragdes, um dos mais importantes dados é o
comportamento de cada material em certa faixa de frequéncias. Devido a limitacbes

instrumentais do laboratério, por se tratar de um sistema uniaxial, e pelo método de
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Figura 17 — Segunda iteracdo da montagem da bancada de ensaios.

Fonte — Proprio Autor.

Figura 18 — Iteracdo final da montagem da bancada de ensaios.

Fonte — Proprio Autor.

fixagdo do shaker, cuja massa possui inércia de grandeza suficiente para gerar dis-
crepancias entre os dados obtidos pelo ensaio de impacto e os com vibragao forgada
pelo o shaker, optou-se por ao invés de se utilizar um método de martelo de impacto,

varrer-se a frequéncia num dado intervalo.

Ainda para escolher os parametros de ensaios, foram realizados diversos en-

saios a fim de se definir o escopo do ensaio. Como o amplificador foi construido e
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calibrado, percebe-se que para um frequéncia iguais ou superiores a 180H z, torna-se

inviavel utilizar-se uma forca RMS maior do que 3,5)V.

Neste caso, as frequéncias acima de 180H > apresentariam a necessidade de
um imenso ganho para o sinal, devido ao aumento da aceleragao ser proporcional ao
aumento da frequéncia. Sendo o aumento muito rapido para frequéncias mais eleva-

das.

Definiu-se entdo, por meio de varreduras entre intervalos sugeridos na literatura,
que a faixa de ensaios iria desde 3H > até 180H z. Devido a quantidade desnecessaria
de testes que seriam feitos para frequéncias mais elevadas, ficou definido como na

Tabela 2 as frequéncias a serem ensaiadas.

Tabela 2 — Tabela de intervalo de
ensaio para as faixas de
frequéncias.

Faixa de Frequéncias Passo dos Ensaios

(Hz) (Hz)
3 — 35 1
35 — 100 5
100 — 180 10

Fonte — Proprio Autor.

Dada a fonte utilizada na montagem da bancada, que foi a mesma utilizada
para aplicagdo do campo durante a cura, o campo gerado possuia limite superior de
0,58707. Entretanto, tal valor ocasionava um aquecimento elevado tanto na fonte

guanto no eletroima.

Levando este fato em consideragao, adotou-se por seguranca utilizar-se no ma-
ximo 0, 50007, que ainda gerava aquecimento que podia ser mitigado suficientemente
com o mesmo ventilador utilizado no processo de cura e controle da temperatura ambi-
ente com o ar condicionado. Tendo-se o limite superior, adotou-se entdo uma variagcao

de 0, 10007 para cada etapa do ensaio.

Considerando-se as frequéncias escolhidas, para cada magnitude de campo,

temos 54 frequéncias para analise.
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3.5 METODOLOGIA DE ENSAIO

Para execucédo dos ensaios, foi utilizado de um computador com o software

“MATLab®” instalado para execugéo do codigo, posteriormente comentado.

Primeiramente ajustar-se o gaussimetro e garantir seu posicionamento perpen-
dicular e no centro da profundidade do MRE. Apds isso, conectou-se o filtro, ja com

alimentagao inserida, no computador, na entrada de audio.

A saida do filtro foi conectada na entrada do amplificador analdgico, cuja saida
entdo enviava o sinal para o “shaker”. Foi entdo colocada uma célula de carga entre o
sistema e o “shaker”, sendo esta a entrada do sistema. Na conexao com a chapa de
aluminio, foi fixado um acelerébmetro, sendo esta a saida do sistema, que por sua vez,

foi conectada de volta ao computador.

Apos verificadas todas as conexdes, iniciavam-se os ensaios. Tais ensaios
eram feitos ao menos trés vezes por combinacgao de frequéncia, a primeira para ajuste,
manual, do amplificador analégico para manter a forga capitada na célula de carga o

mais proximo possivel do valor nominal decidido, de 3,5N.

Entre as variagdes de frequéncia de excitacdo, sempre se dava um intervalo su-
ficiente para que o sistema nao apresentasse mais nenhuma resposta proveniente do
ensaio anterior, verificando-se por um software de visualizagdo de osciloscépio digital

no mesmo computador.

Apods varrer todas as frequéncias para determinado campo, caso existisse um
campo magnético remanescente medido pelo gaussimetro, invertiam-se as saidas da
fonte DC e aplicavam-se pequenos pulsos de corrente, para realizar a desmagnetiza-

¢ao do eletroima.

Apos a desmagnetizagao, elevava-se, simultanea e igualmente nas duas sai-
das da fonte, a corrente que serve de ajuste para a magnitude do campo magnético
uniforme gerado pelo eletroima. Com isso, ajustavam-se seus valores de acordo com
a medida obtida do gaussimetro, tendo precisdo de +30G, ou +0,00307, para esse

ajuste.
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3.6 ROTINA COMPUTACIONAL DO ENSAIO

Com o auxilio de um computador, e do software “MATLab”, criou-se uma rotina
na qual se gerava uma entrada do tipo seno, com as caracteristicas, frequéncia e am-
plitude, desejadas. A saida, neste algoritmo, era gravada com uma frequéncia amostral
ser de 8192H >z com 24 bits e com dois canais uma para o acelerbmetro, entrada, e outro

para a forca, saida.

Com o sinal confecionado o mesmo era enviado a um filtro passa baixo. Apods
isso o sinal tinha um ganho adicionado por um amplificador analégico, com calibragao
conhecida, e s6 entado o sinal servia como entrada para um “shaker”, da “VEB ROBO-
TRON - MESSELEKTRONIK”, que a partir de uma entrada do tipo voltagem gera um

deslocamento na sua saida.

A sensibilidade da célula de carga era de 11,241 mV /N, e a sensibilidade do

acelerémetro, para faixa de ensaio, era de 100 mV /G.

Apds a aquisicao dos dados, partia-se entdo para o tratamento do sinal em
tempo real para verificar possiveis descontinuidades. Para tal, utiliza-se de um filtro
passa-banda, do tipo “Butterworth”, de segunda ordem que tem faixa de 88 a 112% da
frequéncia do sinal inicialmente gerado. De forma a reduzir os ruidos presentes no

sistema.

Para aquisigdo da distribuigcdo espectral de energia, imediatamente apos o en-
saio, também conhecida como “CPSD - cross power spectral density”, a partir do mé-
todo de “Welch”, com “overlap”, ou sobreposicéo, de 50% da frequéncia amostral, com

janelamento tipo “Hanning”.

O proximo passo entdo era a remogao de um nivel DC, presente por conta da
forma com a qual a fonte atuava. Apds essa etapa, calcula-se os valores “RMS” (Root

Mean Squared) dos ensaios, a fim de controle do ganho do sistema.

Logo apds, exibia-se os valores “RMS” da aceleragéo, forga e deslocamento
assim como um grafico no qual se mostrava o comportamento da aceleragao, forca e
da distribuicdo espectral de energia. Um exemplo, de resultado provisorio logo apos
0 ensaio, é mostrado a seguir, na Figura 19, como um resultado satisfatério e na

Figura 20 como um resultado insatisfatorio.
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Figura 19 — Exemplo de resultado preliminar imediatamente apos ensaios com resul-
tado aceitavel.

Ensaio com 13Hz e 0G

A e

\\\ \HHHH

800 900 1000 1100 12
Fonte — Proprio Autor.
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Figura 20 — Exemplo de resultado preliminar imediatamente apos ensaios com resul-
tado insatisfatério.
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No exemplo da Figura 20, ainda que a “densidade espectral’ e a “Aceleragao x
Forga” estivessem aparentemente aceitaveis, e que sejam desprezados os primeiros
4 segundos, como definido, houve um problema de descontinuidade da magnitude da
forga e da aceleragcao no espacgo considerado para analise, e portanto, a fim de evitar

resultados viciados, foi reexecutado o ensaio para as condigbes mostradas.

3.7 ANALISE DOS DADOS

Para se analisar os dados obtidos com os ensaios, desenvolveu-se um codigo
em “Python™ 3.8.x” que interpretava os dados salvos em formato proprietario do soft-

ware do algoritmo de aquisicdo, “MATLab®”.

Para analise carregavam-se os arquivos com as mesmas frequéncias de exci-
tagdo para todos os campos utilizados, de 0 a 0,50007. Com os dados, ja com o filtro
aplicado pelo software “MATLab®”, carregados no algoritmo desenvolvido em “Python”,

dar-se-a o inicio do tratamento dos mesmos.

Os parametros escolhidos para analise dos resultados foram os mesmos do
ensaio preliminar, para se obter a densidade espectral de energia, “CPSD”, ou seja,
utilizando-se o método de “Welch”, com “overlap”, ou sobreposicao, de 50% da frequén-

cia amostral, com janelamento tipo “Hanning”.

Ap0s tratar de todos os dados, e remover os ruidos com o filtro indicado, come-
¢cou entdo a analisar as possiveis variagdes, sendo as variaveis analisadas de forma
indepedente: frequéncia de excitacdo, campo e a comparagao com resultados, com
as mesmas especificacdes de fracdo volumétrica e parametros de ensaio, de um MRE

sem o alinhamento do particulado ferromagnético.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo seréo tratados os resultados e a discussao dos dados obtidos
durante os ensaios. Sendo o ensaio feito seguindo-se o indicado no Capitulo 3. To-
das as amostrar de MRE foram testadas a partir do estado de equilibrio, e os dados,

coletados com o sistema e algoritimo de aquisigao explicitados anteriormente.

4.1 TENSAO DE CISALHAMENTO E ANGULO DE FASE

Atentando-se a tomar como sinal ndo defasado a entrada, em forma de forga,
e utilizando-se das dimensdes do aparato para transforma-la em tenséo de cisalha-
mento, 7, deve-se considerar ainda que a saida obtida do sistema é de uma aceleracao
e, portanto, deve ser integrada duas vezes para que consigamos obter o deslocamento

e de forma direta a deformacéao ~, para que encontremos a fase entre os sinais.

De modo a facilitar a visualizagdo, escolheu-se entdo agregar numa mesma
figura, todas as fases de uma mesma frequéncia e mostrar na prépria imagem a defa-

sagem daquele sinal.
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4.1.1 Resultados para frequéncia de excitacao de 5Hz

Figura 21 — Loops de histerese num grafico de tensédo contra deformagao de cisa-
Ihamento para uma frequéncia de 5H =z sob varias densidades de campo
magnético sem aplicagcdo de campo magnético durante a cura.
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Figura 22 — Angulo de fase para cada um dos campos aplicados com excitagdo de
5H z sem aplicagdo de campo magnético durante a cura.
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Fonte — Proéprio autor

Da Figura 21, é possivel identificar se comportamento é mais elastico ou vis-
coso. Embora as amplitudes de tensao se mantenham as mesmas, as amplitudes de
deformacéo diminuem com o aumento da intensidade de campo magnético aplicado,
indicativo de um aumento na rigidez do material. Este aumento da rigidez do mate-
rial, com um aumento da fase, infere que houve um aumento do amortecimento, uma
vez que a rigidez € proporcional ao médulo de perdas, como mostrado na Figura 11,
ainda desse mesmo fato uma aumento da fase proporciona um aumento do moédulo

de perdas, o que indica um aumento no amortecimento.

A Figura 22 mostra a forma senoidal da forca e deslocamento, normalizadas,
utilizadas para se encontrar a fase entre os sinais, sendo a translagao entre as ondas
a defasagem entre os sinais. Pode-se ainda identificar que de acordo com o aumento

da intensidade do campo, também ocorre um aumento na fase.
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Figura 23 — Loops de histerese num grafico de tensédo contra deformagao de cisa-
Ihamento para uma frequéncia de 5H = sob varias densidades de campo
magnético com aplicagdo de campo magneético durante a cura..
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Figura 24 — Angulo de fase para cada um dos campos aplicados com excitacéo de
5H = com aplicagao.
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A Figura 23 tem algumas similaridades com a Figura 21. Ambas possuem
mesmo nivel de tensdes, que também se mantém constante, sendo este o comporta-
mento esperado, uma vez que os niveis de forgca usados em ambos o0s ensaios foram
0s mesmos. Ha também o fato de que a amplitude de deformacdo em ambos os casos

diminui com o aumento do campo magnético aplicado o que indica aumento da rigidez.

Entretanto, nota-se que desde o estado sem aplicagdo de campo, para 5Hz ja
ha um aumento significativo na rigidez do sistema, em torno de 81% , somente com
a aplicagdo do campo durante o processo de cura, de 43, 8% para 79, 4% .Jao
aumento em relacéo a aplicagao de campo, ficaram em patamares parecidos, para o
caso sem campo durante a cura, um aumento de 221% , para 140, 7% , € para o caso
com aplicagdo de campo durante a cura em torno de 217% , para 251, 6% . Arigidez
entao pela aplicagao do campo durante a cura é de até 79% , com a aplicagdo de um

campo magnético com intensidade de 5000G durante o ensaio.

Quando comparamos entdo a Figura 24 com a Figura 22, percebe-se uma au-
mento no angulo de fase, mesmo no ensaio sem campo magnético aplicado, o que
indica um aumento no médulo de perdas, G”, relacionado a um aumento no amorteci-

mento.
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4.1.2 Resultados para frequéncia de excitacao de 20Hz

Figura 25 — Loops de histerese num grafico de tenséo contra deformacéo de cisalha-
mento para uma frequéncia de 20H > sob varias densidades de campo
magnético sem aplicagcdo de campo magnético durante a cura.
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Na Figura 25, vemos o mesmo comportamento da Figura 21, entretanto, percebe-
se que ainda que naturalmente exista um aumento da rigidez do sistema, de 43, 8%
para 76,8% , a rigidez maxima, em 5000, tem um ganho de cerca de 202% , em

relagdo ao ensaio sem campo magneético, chegando a 231, 7% .
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Figura 26 — Angulo de fase para cada um dos campos aplicados com excitagdo de
20H = sem aplicagdo de campo magnético durante a cura.
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Fonte — Proéprio autor

Nota-se ao comparar a Figura 26 contra a Figura 22, uma tendéncia de diminui-
¢ao das respectivas fases, indicando que o comportamento passou a ser mais elastico
do que antes, como resultado de uma reducdo em G" proporcionada pela aplicacéo

de campo magnético durante a cura do elastémero.
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Figura 27 — Loops de histerese num grafico de tenséo contra deformacéao de cisalha-
mento para uma frequéncia de 20H z sob varias densidades de campo
magnético com aplicagdo de campo magnético durante a cura.
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Na Figura 27 temos os loops de histerese para a excitagao de 20 H =z, comparando-
os com os da Figura 25, nota-se que, novamente, mesmo sem aplicagao posterior, du-
rante o ensaio, de campo magnético, a rigidez do material aumentou, indicado pela di-
minuicdo da amplitude da deformacéao, que indica um aumento da inclinagao da elipse,
que corresponde a rigidez. Para o caso sem aplicagao de campo durante a cura a ri-
gidez era de 76, 8% , ja para o caso no qual foi aplicado campo magnético durante a

cura, o valor encontrado foi de 97, 7% , um aumento de 27% em relagéo a anterior.
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Figura 28 — Angulo de fase para cada um dos campos aplicados com excitagdo de
20H = com aplicagdo de campo magnético durante a cura.
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Fonte — Proéprio autor

A Figura 28 mostra um novo comportamento da fase do sistema, diferente-
mente dos casos anteriores, ha presenca de um pico entre 1000G e 2000G, com pos-
terior reducao a niveis inferiores ao sem presencga de campo, indicando um comporta-

mento que tende mais para o elastico do que para o viscoso.
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4.1.3 Resultados para frequéncia de excitacao de 40Hz

Figura 29 — Loops de histerese num grafico de tenséo contra deformacéo de cisalha-
mento para uma frequéncia de 40H z sob varias densidades de campo
magnético sem aplicagcdo de campo magnético durante a cura.
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Vemos na Figura 29, o comportamento do material se alterar, passando para
um estado mais elastico, devido a reducdo da espessura das elipses, percebemos
ainda que arigidez, em relagao ao ensaio de 20H z, aumentou de 76, 8% para 81, 7%
sem aplicagdo de campo durante o ensaio, tal comportamento se manteve para com
aplicacado de campo durante o ensaio, o0 que indica que o material possui uma rigidez

maior para vibragdes em 40H = do que em 20H z.
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Figura 30 — Angulo de fase para cada um dos campos aplicados com excitagdo de
40H z sem aplicagdo de campo magnético durante a cura.
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Fonte — Proéprio autor

Como indicado pela Figura 29, a Figura 30 mostra a redugéo da fase para um
patamar mais baixo, que se mantem com poucas alteragdes durante a variagao de
campo, isto € indicativo de que em 40H z, e provavelmente nos ensaios com maiores

frequéncias, o material passa a ter um comportamento mais elastico do que viscoso.
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Figura 31 — Loops de histerese num grafico de tenséo contra deformacéao de cisalha-
mento para uma frequéncia de 40H z sob varias densidades de campo
magnético com aplicagdo de campo magnético durante a cura.
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Para o ensaio com aplicagdo de campo magnético durante a cura para 40H z,
como mostrado na Figura 31, entretanto, a rigidez do material atingiu um maximo com
4000G, sendo que um posterior aumento para 5000G n&o causou aumento significativo
da mesma, o que sugere que para certo grau de vibragdo o material pode ter um in-
tervalo menor variagédo de campo, por atingir suas propriedades mecanicas maximas
de forma mais rapida, coom menor aplicagdo de campo do que no mesmo caso sem

aplicacdo de campo magnético durante a cura.
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Figura 32 — Angulo de fase para cada um dos campos aplicados com excitagdo de
40H z com aplicagédo de campo magnético durante a cura.
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Fonte — Proéprio autor

A Figura 32 mostra que apés atingir o pico de rigidez, de 591, 1% em 4000G, a
fase nao sofre mais alteragdes também, indicando uma resposta uniforme do material

para campos maiores do que 4000G na frequéncia de ensaio de 40H =.
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4.1.4 Resultados para frequéncia de excitacao de 90Hz

Figura 33 — Loops de histerese num grafico de tenséo contra deformacéo de cisalha-
mento para uma frequéncia de 90H z sob varias densidades de campo
magnético sem aplicagcdo de campo magnético durante a cura.
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Fonte — Proprio autor

Ao se atingir a marca de 90H z, para o caso sem aplicagdo de campo magnético
no processo de cura, ainda nao foi atingido o limite superior de aumento de rigidez pela
alteracdo de campo magnético durante o ensaio, o que indica que a ndo aplicagao de
campo magnético durante a cura reduza a sensibilidade das propriedades ao campo
magnético aplicado, ou seja, o MRE necessita de uma maior aumento no campo para

atingir seu valor limite para rigidez.
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Figura 34 — Angulo de fase para cada um dos campos aplicados com excitagdo de
90H = sem aplicagédo de campo magnético durante a cura.
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Fonte — Proéprio autor

A Figura 34 mostra por sua vez, que existiu uma elevagao e estabilizagdo de
fase no sistema, do ensaio em mesmas condi¢des em 40H z, indicando que o material
se comporta mais viscosamente de forma homogénea com o aumento da frequéncia

de excitagao.
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Figura 35 — Loops de histerese num grafico de tenséo contra deformacéao de cisalha-
mento para uma frequéncia de 90H >z sob varias densidades de campo
magnético com aplicagdo de campo magnético durante a cura.
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Reforgando o comportamento em 40H z, a Figura 35 mostra que existe uma
saturacdo em 4000, sendo que posterior aumento do campo n&o resultou num maior

aumento da rigidez ja atingida.
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Figura 36 — Angulo de fase para cada um dos campos aplicados com excitagdo de
90H = com aplicagédo de campo magnético durante a cura.
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Fonte — Proéprio autor

A mudanga, entretanto, em relagao a nao aplciagao de cura no material, € que
enquanto nesta frequéncia, sem cura a fase encontra-se estabilizada, com a aplicagao
de campo magnético durante a cura, a fase tem um ponto, apés 2000, em que ela
apresenta uma queda indicando um aumento da propriedade elastica do material, que

condiz com uma reducdo no moédulo de perdas, que sera analisada mais a frente.
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4.1.5 Resultados para frequéncia de excitagao de 170Hz

Figura 37 — Loops de histerese num grafico de tenséo contra deformacéo de cisalha-
mento para uma frequéncia de 170H z sob varias densidades de campo
magnético sem aplicagcdo de campo magnético durante a cura.
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Da Figura 37, nota-se que a saturacéo, ja presente com a aplicagdo de campo
magnético durante a cura, ndo ocorreu ainda para o caso da cura sem a presenga
de campo. No entanto, o comportamento de redug¢ao de amplitude de deformagdes,

consequente do aumento de rigidez, ainda se faz presente.
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Figura 38 — Angulo de fase para cada um dos campos aplicados com excitagdo de
170H =z sem aplicagdo de campo magnético durante a cura.
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Afase neste caso, apresentada na Figura 38, apresenta um comportamento de

variar em torn ode um ponto de equilibrio, indicando que provavelmente o valor real

da fase se encontra entre os intervalos de campo ensaiados.
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Figura 39 — Loops de histerese num grafico de tensao versus deformacgéao de cisalha-
mento para uma frequéncia de 170H =z sob varias densidades de campo
magnético com aplicagdo de campo magnético durante a cura.
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Da Figura 39, percebemos que a saturagdao agora, ocorre ainda mais cedo,
perto de 3000G, indicando que ndo somente a aplicagdo de campo durante a saturagao
aumenta a amplitude da variagao de rigidez, como diminui a intensidade de campo
necessaria para que ela ocorra, atingindo mais rapidamente o valor limite de rigidez

em relagdo ao campo magnético aplicado.
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Figura 40 — Angulo de fase para cada um dos campos aplicados com excitagdo de
170H =z com aplicagdo de campo magnético durante a cura.
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Fonte — Proéprio autor

A Figura 40, por sua vez, mostra que, embora com um desvio em 4000, ori-
ginario da nao-linearidade do material, tenha ocorrido, a mesma se mantem em um
mesmo patamar, igual ou superior ao caso da amostra que nao sofreu aplicagao de
campo magnético durante o processo de cura, o que por sua vez indica, pela existéncia
dessa maior fase, uma maior propriedade viscosa, que se relaciona com uma maior

dissipacao de energia em altas frequéncias.

4.1.6 Saturagao da amostra sem aplicacao de campo durante a cura

Afim de se buscar o ponto em que ocorreriaa saturacdo em tal amostra, ensaiou-
se amesma até o limite do sistema de ensaios, de 260 H z, ndo sendo possivel encontrar
0 mesmo, entretanto o que acabou por se encontrar foi a presenca de uma ressénancia
entre 180H z e 200H z, sendo que neste intervalo ndo foram obtidos resultados satisfa-

térios devido a natureza compelxa da ressonancia.

Apos a ressbnancia, entretanto o comportamento do material continuou o mesmo,
tendo aumentas sua fase indicando mais propriedades viscosas, e portanto uma me-

Ihor capacidade de dissipagdo. O mesmo comportamento sendo encontrado no caso
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da presenca de campo magnético durante o processo de cura, indicando que este

comportamento é caracteristico do prérprio material.

4.2 RIGIDEZ

Com os resultados provenientes dos ensaios que geraram os dados de tensao
de cisalhamento e fase, procedeu-se entdo a encontrar a rigidez do material em cada

um dos casos.

A Figura 41 apresenta a rigidez encontrada para o sistema que n&o teve campo
magnético durante seu processo de cura, enquanto na Figura 42 o sistema ja teve a

aplicagdo do mesmao.

Figura 41 — Grafico com os valores obtidos para K, para o sistema sem aplicacéo
de campo magnético durante seu processo de cura, para cada uma das
frequéncias ensaiadas.
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Figura 42 — Grafico com os valores obtidos para K, para o sistema com aplicagao
de campo magnético durante seu processo de cura, para cada uma das
frequéncias ensaiadas.

le8

S w o ~ o]

w

Forga/Deslocamento [N/m]

0 20 40 60 80 100 120 140 160
Frequéncia [Hz]
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Ambas as figuras, 41 e 42, apresentam formas bem semelhantes, convem res-
saltar que a falta de detalhes da primeira, provem de uma seleg¢ao de pontos um pouco
menor. Outra comparacgao interessante, € que, tomando por base a rigidez sem campo
aplicado, 0G, a rigidez do sistema dobra pela simples diferenga no processo de cura,
com a aplicagdo de campo magnético no MRE, essa diferenga aumenta ainda mais,
ao compararmos a rigidez em relagdo ao campo de 5000G, chegando a triplicar, em
120H z.
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4.3 MODULO DE CISALHAMENTO

A partir dos resultados da rigidez, combinando-os com a fase, foi possivel se
obter entdo os modulos de cisalhamento, mostrados nas Figuras de 43 a 48.
Figura 43 — Grafico com os valores obtidos para Gx, para o sistema sem aplicagao

de campo magnético durante seu processo de cura, para cada uma das
frequéncias ensaiadas.
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Figura 44 — Grafico com os valores obtidos para G’, para o sistema sem aplicagao
de campo magnético durante seu processo de cura, para cada uma das
frequéncias ensaiadas.
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Figura 45 — Grafico com os valores obtidos para G”, para o sistema sem aplicagao
de campo magnético durante seu processo de cura, para cada uma das
frequéncias ensaiadas.
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Das Figuras 43 a 45, pode-se entender melhor como se deu a mudanca de fase.
O motivo dela alterar a forma como se comporta em diferentes frequéncias se da pela
forma como o mdédulo de perdas se comportou, em geral, aumentando com aplicagéo
de campo, porém sendo mais sensivel em faixa especifica, como entre 100 e 120H z,
mesmo sendo uma mistura homogénea durante a cura, as propriedades mecanicas

resultantes s&o anisotropicas.
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Figura 46 — Grafico com os valores obtidos para Gx, para o sistema com aplicagao
de campo magnético durante seu processo de cura, para cada uma das
frequéncias ensaiadas.
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Figura 47 — Grafico com os valores obtidos para G’, para o sistema com aplicagao
de campo magneético durante seu processo de cura, para cada uma das
frequéncias ensaiadas.
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Figura 48 — Grafico com os valores obtidos para G”, para o sistema com aplicagao
de campo magnético durante seu processo de cura, para cada uma das
frequéncias ensaiadas.
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Tal conclusao € também pertinente as Figuras 46 a 48, com a ressalva de que a
faixa de ressonancia neste caso seria um pouco apés, entre 110 e 130H z, tal alteragao
sendo consequéncia do aumento do modulo de rigidez e de perdas devido a presenga
do campo magnético durante a cura do elastémero, uma vez que a frequéncia natural

de um sistema é consequéncia, também, da rigidez do mesmo.



Capitulo 4. Resultados e Discusséao 69

4.4 AMORTECIMENTO

Figura 49 — Grafico com os valores obtidos para 7, para o sistema sem aplicagao
de campo magnético durante seu processo de cura, para cada uma das
frequéncias ensaiadas.
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Figura 50 — Grafico com os valores obtidos para 7, para o sistema com aplicagao
de campo magnético durante seu processo de cura, para cada uma das
frequéncias ensaiadas.
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As Figuras 49 e 50, sdo importantes para identificar o efeito sobre o amorteci-
mento da aplicacdo de campo magnético, condizendo com o aumento do médulo G”

pela aplicagdo do campo durante a cura. Percebe-se que os intervalos nos quais G”
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apresentou a ressonancia, coincidiram com os intervalos com picos locais de amorte-

cimento.
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5 CONCLUSOES

Embora a constru¢cao de duas amostras idénticas seja praticamente impossi-

vel quando tratamos do MRE, os resultados sugerem que a aplicagdo de um campo

magnético durante o processo de cura tém alguns efeitos que merecem destaque:

5.1

Aumento da rigidez do material com aplicagdo do campo durante a cura, mesmo

sem posterior aplicagao durante seu uso;
Diminuicdo dos angulos de fase, tornando a resposta do material mais elastica;

Maior aumento no mdédulo de cisalhamento proveniente da aplicacdo de campo
magnético, sendo mais sensivel a variagbes do mesmo, com uma ganho, de até
50% quando comparado com seu semelhante que ndo possuia campo durante o

processo de cura;

Possibilidade de implementagdo de um sistema de controle que permita o sis-
tema assumir valores de rigidez e/ou modulos de cisalhamento mais amplos que
sua contra parte sem aplicagao de campo, permitindo uma variedade de apli-
cacodes, ou ainda, permitindo-se dimensiona-lo com menos material, reduzindo

assim, o custo de implementagao.

TRABALHOS FUTUROS

Sao possiveis continuagdes deste trabalho:

Investigar a ndo-linearidade surgida da aplicagdo de campo magnético;

Estudar mais profundamente a correlagao entre o campo aplicado durante a cura

e a variagao das propriedades mecanicas;

Desenvolver sistema de controle baseado na alteragdo de campo magnético para

controle de vibragoes.
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