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Resumo: O presente trabalho apresenta um estudo de uma classe de materiais chamado de Elastdmeros
Magneto-Reolégicos (MRE - Magneto-Rheological Elastomers), 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 dispersdo de particulas de Ferro Carbonila em borracha de
silicone, sendo que, a vulcanizacdo do material aconteceu por meio de um catalisador, sendo realizados ensaios do
tipo cisalhamento. Foram realizados ensaios experimentais de cisalhamento em que as amostras foram organizadas
na forma de “sanduiche” formado por Latao/MRE/Latdo/MRE/Latdo e acopladas a maquina de ensaio universal entre
imas permanentes, no qual se analisou a relacéo tensdo-deformacao de varias amostras com concentracGes de 18%,
33% e 48% em volume de Ferro Carbonila, com e sem campo magnético. Os resultados apontam para a possibilidade
de utilizagdo do MRE em sistemas como absorvedores dindmicos de vibragdes sintonizveis uma vez que os resultados
obtidos apresentam até 50% de variacdo da rigidez entre o sistema com e sem campo magnético.

Palavras-chave: Elastdmero Magneto-Reoldgico, Campo Magnético, Borracha de Silicone, Particulas Ferro
Carbonila.

1. INTRODUCAO

Apresentaremos um estudo sobre o acoplamento entre 0s campos mecanico e magnético, explorando a principal
caracteristica dos Elastdmeros Magneto-Reoldgicos, onde, uma mudanga no campo magnético causa uma mudanga no
comportamento mecénico (OLABI, 2008). Utilizou-se um aparato experimental desenvolvido para realizar o ensaio
estatico do absorvedor a base de borracha de silicone com particulas ferromagnéticas de ferro carbonila.

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

Sao inlmeras as vantagens de se ter um absorvedor dindmico moduldvel como, por exemplo, conseguir manter a
estabilidade mesmo com a variacédo da massa de desbalanceamento, também apresenta a grande vantagem de atuar em
uma faixa de frequéncias, e ndo apenas em uma Unica frequéncia. Sdo por isto, muito eficazes tanto em aplicacfes onde a
excitacdo é bem definida e constante (oriunda de uma maquina, por exemplo) como naquelas em que a excitagao €
variavel e imprevisivel, como no caso de vento ou da movimentacdo do publico em um estadio. Dentro desta proposta
podemos imaginar inimeros casos, na area automobilistica, aeronautica, aeroespacial e muitas outras.

O objetivo deste trabalho é o desenvolvimento do processo de confeccdo de um Elastdmero Magneto-Reolégico a
base de borracha de silicone e particulas de ferro carbonila para aplicagdes em absorvedores de vibragdo mecanica. Em
paralelo ao processo confecgdo sera efetuada a caracterizacdo das propriedades mecénicas do elastdmero desenvolvido
realizando ensaios de cisalhamento para verificar a alteracdo de rigidez com a aplicacdo de campo magnético.
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2. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL PREPARACAO DAS AMOSTRAS DE MRE

As amostras foram preparadas com concentracBes especificas, a fim de se investigar a acdo da concentracdo na
alteracdo do mddulo de elasticidade do MRE na presenca de campo magnético. A composicdo de cada amostra é
apresentada na Tabela 1.

Tabela 1 — Concentragéo das amostras de MRE.

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

Fracao Massa Fracao Massa

Nome da ‘ ! Massa da Volume da
Amostra Si Si Fe Fe amostra (g) amostra (cm?3)
(%oviv) @ (%oviv) )]
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 4,9 1,12
Total - 3,70 - 8,72 - -

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 de aluminio (Figura 1). Desta forma foram confeccionadas amostras com diferentes concentracdes
(Tabela 1).

Figura 1 — Gabaritos confeccionados em aluminio e preenchidos com a mistura de silicone e ferro carbonila.

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 andlise computacional do campo magnético. Foram realizadas
simulagbes 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 latéo, figura 2 e figura 3.
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Streamline: Magnetic field (Spatial) Slice: Magnetic flux density, y component (T)
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Figura 2 - Distribuigdo do campo magnético no dispositivo de ensaio de cisalhamento com barras de aco.

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.

Streamline: Magnetic flux density (Spatial) Slice: Magnetic flux density, y component (T)
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Figura 3 - Distribuicdo do campo magnético no dispositivo de ensaio de cisalhamento com barras de latdo.

Ao utilizar as placas de latdo, o fluxo magnético no MRE é mais intenso (méaximo 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 confeccdo dos corpos de prova.

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 dimensGes em mm do dispositivo sdo mostradas na figura 4. Para a colagem do MRE nas barras

de latdo foi utilizado o adesivo instantaneo universal a base de cianoacrilato de etila.
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Figura 4 - Dispositivo de ensaio onde a amostra MRE sera colada.

Como a finalidade do dispositivo experimental era a obtencdo de um campo magnético uniforme e também de
elevada magnitude, STENBERG (2004), optou-se por confeccionar um dispositivo em forma de H (dupla ferradura)
com dois imas permanentes de neodimio (onde cada ima individualmente possui um campo aproximado de 0,5 Tesla),
no centro, conforme fotografias mostradas na figura 5. Os imads de neodimio selecionados tem dimensdes
50,8x50,8x50,8 mm e grade magnética N52 (ao final o campo méximo obtido no dispositivo H, é de 1 T).

P
Figura 5 — Gerador de campo magnético de até 1 Tesla.

Para o0 ensaio de cisalhamento foi utilizada a Méaquina Universal Eletronica de Ensaio Modelo WDW-100E da

fabricante TIME GROUP INC figura 6, do Laboratorio de Mecénica da ETEC de llha Solteira (célula de carga de
1000N).

Na méaquina de ensaio foi montado o dispositivo gerador de campo magnético com imas permanentes e acoplado o
dispositivo de ensaio de cisalhamento com hastes de latdo contendo as amostras de MRE.
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Figura 6 - Ensaio de cisalhamento na amostra de MRE com campo magneético.

3. Resultado e Discussdo
3.1. Dispositivo com haste de latdo (DHL)

Nas Figura , 7 e 8 sdo mostrados os resultados do ensaio de cisalhamento utilizando o dispositivo com hastes de
latdo (DHL) para as amostras de MRE SiFel18, SiFe33 e SiFe48, respectivamente.
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Figura 7 — Curvas Forga x Deslocamento (MRE SiFel8 / DHL).
Observa-se na Figura 8 que a agdo do campo magnético na amostra de MRE SiFel8 apresentou necessidade de

mais forca para executar o mesmo deslocamento do que a amostra sem campo, sendo assim, houve ganho na rigidez de
aproximadamente 34,20% (+5,34).
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Figura 8 — Curvas Forca x Deslocamento (MRE SiFe33 / DHL).

Observa-se na Figura 9 que a a¢do do campo magnético na amostra de MRE SiFe33 apresentou necessidade de
mais forca para executar o 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 é maior na amostra MRE SiFe33 se
comparada com a SiFel8.
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Figura 9 — Curvas Forga x Deslocamento (MRE SiFe48 / DHL).

Observa-se na Figura 9 que a acdo do campo magnético na amostra de MRE SiFe48 apresentou necessidade de
mais forca para executar o 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 é menor que na amostra MRE SiFe33
€ maior que na amostra SiFel8.

A Figura 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 7, 8 e 9. Observa-se
nitidamente que amostra MRE SiFe33 apresenta os melhores resultados considerando o ganha de rigidez com campo
magnético, figura 10.
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Figura 10 — Grafico demonstrativo da porcentagem de ganho em relagdo a alguns pontos de deslocamento.
4. CONCLUSAO

O objetivo deste trabalho foi mostrar a influéncia do campo magnético em alterar a rigidez da amostra, onde foi
comprovado através dos ensaios experimentais, as amostras de Ferro Carbonila / Silicone mostraram o potencial para
uma aplicacdo imediata, assim aplicamos concentractes diferentes de Ferro Carbonila e silicone para conseguir
diferentes respostas do sistema, observamos que as alteragdes de concentracdo assim como orientagdo do campo
magnético geram respostas diferentes.

Visto que o elastdmero de silicone, apresentou um resultado expressivo, ficando na média de 50% de alteracéo entre
sem campo e com campo, apresentamos o potencial do MRE, para a utilizacdo em absorvedores de vibragdes.
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Abstract. The work presents a study of a class of materials called Magneto Rheological Elastomers (MRE), with a
main focus on its mechanical magnetic response, where the properties of the microparticles of Iron Carbonyl
functionalized the silicone rubber. The samples were prepared from the dispersion particles of Iron Carbonyl in
silicone rubber, and the vulcanization of the material happened by means of a catalyst, being shear type tests were
performed. Experimental shear tests were carried out in which the samples were organized in the form of "sandwich"
formed by Brass / MRE / Brass / MRE / Brass and coupled to the universal test machine between permanent magnets,
in which the stress strain samples with concentrations of 18%, 33% and 48% by volume of Iron Carbonyl, with and
without magnetic field. The results point to the possibility of using the MRE in systems as dynamic absorbers of tunable
vibrations since the obtained results show up to 50% of the stiffness variation between the system with and without
magnetic field.
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