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RESUMO: Os fluidos magneto-reológicos (FMR), são compostos de partículas 
magnéticas suspensas em meio líquido não magnético, controláveis através de 
um campo magnético externo. Para formular um FMR bom e confiável para 
diferentes aplicações, tais como amortecedores MR, embreagens, freios, a 
redispersibilidade do FMR é um desafio, é propriedade necessária para 
aplicações fora do laboratório e do mundo real. Análogos aos fluidos magneto-
reológicos os MRG são uma alternativa aos FMR, mas que ainda precisam ser 
mais estudados quanto ao seu preparo. Assim esta tese tem como objetivo 
principal estudar de forma aprofundada o comportamento de fluidos e géis 
magneto-reológicos quanto ao comportamento físico-químico, estabilidade, 
efeito magnético reológico relativo, redispersibilidade, e tribologia. 
 
Palavras-chaves: magneto-reologia, fluidos, géis, caracterização. 
 
ABSTRACT: Magneto-rheological fluids (FMR) are composed of magnetic 
particles suspended in non-magnetic liquid media, controllable through an 
external magnetic field. To formulate a good and reliable FMR for different 
applications such as MR dampers, clutches, brakes, the FMR redispersibility is a 
challenge, it is a necessary property for off-the-lab and real-world applications. 
Analogous to magneto-rheological fluids MRGs are an alternative to FMRs, but 
they still need to be further studied for their preparation. The main objective of 
this thesis is to study the behavior of magneto-rheological fluids and gels in 
physico-chemical behavior, stability, relative rheological magnetic effect, 
redispersibility, and tribology. 
 
Keywords: magneto-rheology, fluids, gels, characterization. 
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INTRODUÇÃO GERAL 

O conteúdo desta tese de doutorado é referente a materiais magneto-

reológicos. Os materiais magneto-reológicos (MR) são materiais que podem ter suas 

propriedades alteradas de modo reversível mediante exposição a um campo 

magnético. Atualmente podem ser divididos em: fluidos magneto-reológicos (FMR), 

elastômero magneto-reológico (EMR), e gel magneto-reológico (GMR). 

Ao longo da tese estudamos dois destes materiais: gel e fluido magneto-

reológico. O intuito inicial foi produzir um material que apresentasse alta faixa de 

controle e reduzisse problemas enfrentados pelos fluidos, que atualmente são os 

materiais mais utilizados em aplicações e chegam a ser comercializados por algumas 

empresas. Os FMR podem ter muitas aplicações de engenharia que necessitam de 

controle semi-ativo em vários dispositivos como amortecedores, transferência de 

torque, embreagens, controle de vibrações, freios e tecnologia de polimento ultrafino 

[1].  

Apesar dos FMR já estarem em fase de aplicação e comercialização, eles 

podem apresentar problemas de coagulação, o que pode levar o fluido a perder suas 

características magneto-reológicas, pois as partículas de ferro, se coaguladas, 

permanecem presas umas às outras dificultando o alinhamento na direção das linhas 

de campo magnético. Isto dificulta a formulação dos FMR fazendo com que o custo 

por um fluido magneto-reológico funcional seja elevado.  

Assim, a procura dos pesquisadores por materiais análogos aos fluidos é de 

grande importância na comunidade cientifica. Além disto, o entendimento dos fluidos 

magneto-reológicos ainda não é completamente estabelecido, favorecendo a 

proposta de teorias que expliquem o comportamento quanto a estabilidades das 

suspensões, variação de aditivos dispersantes, estudo de tamanho de partículas, 

estudo do comportamento tribologico destes materiais em condições industriais, etc. 

Com isto, o objetivo geral desta tese é aprofundar o conhecimento em sistema 

de dispersões magneto-reológicas. Os objetivos específicos foram: o preparo e 

análise de gels (géis) magneto-reológicos; estudo da teoria físico-químico que explica 

o comportamento dessas suspensões (FMR), analise de aditivos dispersantes (ou 

estabilizantes) ao longo do tempo; e por fim estudo do tribosistema do FMR em 
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condições de ensaios esfera-disco com campo magnético aplicado para redução de 

desgaste. 

Para isto, esta tese foi dívida em capítulos específicos a cada material. No 

Capítulo 1 temos o estudo de gel magneto-reológico. Este teve como o objetivo 

preparar e avaliar o comportamento reológico de oito amostras de GMR, utilizando 

partículas de ferro carbonilo (HQ e OM), copolímero tribloco SEBS e óleo mineral 

comercial em diferentes composições. As amostras foram caracterizadas por ensaios 

de fluência-recuperação e varredura de frequência angular, sem campo magnético, e 

sob campos magnéticos (𝐵) de 88𝑚𝑇 e 180𝑚𝑇.  

No Capítulo 2, apresentamos um apanhado teórico com o estudo aprofundado 

da teoria DLVO, pois os processos industriais para materiais coloidais dependem de 

métodos de descrição quantitativa das interações fundamentais de teorias de energia 

potencial. Isso incluiu calcular a energia atrativa de interação de van der Waals, bem 

como os demais potenciais de energia em função da distância entre as partículas. 

Dessa forma, o capítulo fornece uma revisão sistemática e crítica, além da reavaliação 

dos vários métodos de cálculo da energia de interação (DLVO) com o objetivo 

específico de aplicá-los a suspensões magneto-reológicas.  

No Capítulo 3 temos um estudo de diferentes dispersantes aplicados a fluidos 

magneto-reológicos. Pois, para formular um FMR bom e confiável para diferentes 

aplicações, tais como amortecedores MR, embreagens, freios, etc. a 

redispersibilidade do FMR é um desafio, sendo a propriedade necessária para 

aplicações fora do laboratório e do mundo real. Um fluido instável tende a formar os 

chamados sedimentos duros ou “hard cake” no fundo de seu recipiente ao longo do 

tempo, o que limita sua aplicação em sistemas onde o fluido MR permanece em 

repouso por longos intervalos. Dessa forma, ao longo do Capítulo 3 serão 

caracterizados fluidos magneto-reológicos quanto ao comportamento reológico e sua 

redispersibilidade durante o período de um ano em repouso. 

No Capítulo 4 temos o estudo de fluidos magneto-reológicos (FMR) produzidos 

com poli-alfa-olefina (PAO), argila organomodificada, pó de ferro carbonilo, e 

diferentes aditivos lubrificantes sólidos (grafite, PTFE e bissulfeto de molibdênio) a fim 

de analisar o efeito destes na tribologia dos fluidos MR. As pesquisas sobre o fluido 

MR têm tido um progresso ativo em todo o mundo, especialmente para a aplicação 
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em muitos dispositivos de controle e automação baseados em MR. Para o sucesso 

da aplicação, as características tribológicas são importantes para evitar problemas a 

longo prazo, uma vez que as partículas de ferro podem ser abrasivas, causando 

desgaste e consequente perda do dispositivo MR. Há muitos estudos principalmente 

direcionados aos métodos para melhorar a estabilidade, redispersibilidade e o 

desempenho do fluido MR em diferentes aplicações. Entretanto, poucos são os 

estudos voltados diretamente ao comportamento tribológico de materiais MR 
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CAPÍTULO 1 – GEL MAGNETO-REOLÓGICO 

1.1 INTRODUÇÃO 

Os materiais magneto-reológicos (MR) fazem parte de um grupo denominado 

“Smart Materials” (Materiais Inteligentes). Esses materiais podem ter suas 

propriedades (viscosidade, elasticidade, modulo elástico e viscoso, etc) alteradas de 

modo continuo, rápido e reversível por estímulos externos, com a aplicação de um 

campo elétrico ou magnético [2,3]. Os materiais MR atualmente podem ser divididos 

em: fluidos magneto-reológicos (FMR), elastômero magneto-reológico (EMR), e gel 

magneto-reológico (GMR). 

Os FMR tem sido utilizados comercialmente em polimento, amortecedores, etc 

[2,4–6]. Todavia, com o passar do tempo e da sedimentação devido à diferença de 

densidade das partículas de ferro e o meio liquido, o FMR pode perder suas 

propriedades funcionais reduzindo a vida útil da aplicação do material. Para contornar 

o problema enfrentados pelos FMR o estudo em GMR se intensificou. A utilização de 

uma matriz mais viscosa minimiza/impede o problema da sedimentação e conserva 

algumas propriedades do FMR, como por exemplo, o maior intervalo de controle do 

material que muitos elastômeros acabam perdendo. Estes últimos resolvem o 

problema de sedimentação, mas tem tempo de resposta reduzido e o efeito magneto-

reológico muito menor que os fluidos. 

A utilização de diferentes matrizes (óleos, polímeros, etc), formulações, 

concentrações, aditivos e com diferentes opções de partículas de ferro podem mudar 

o comportamento do material tornando-o inviável para aplicação. A junção das 

propriedades dos elastômeros e fluidos magneto-reológicos, torna possível sugerir um 

material gelatinoso que mantenha a redução da sedimentação e a liberdade das 

partículas para obter aumento significativo da viscosidade quando submetido ao 

campo magnético.  

Para tal, foi preparado e caracterizado o comportamento reológico com e sem 

ação de campo magnético de diferentes GMRs a fim de determinar um ideal que possa 

alcançar o melhor faixa de controle e restringir a sedimentação e instabilidade das 

partículas. 
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1.1.1 OBJETIVO GERAL 

O objetivo geral deste estudo foi preparar e caracterizar diferentes géis 

magneto-reológicos produzidos com copolímero tribloco de poliestireno-b-polietileno 

polipropileno-b-poliestireno, comercial conhecido como Shell Kraton G-1650 e óleo 

mineral. 

1.1.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

São objetivos específicos desse capitulo: 

Preparar MRG com diferentes concentrações de copolímero e diferentes 

tamanhos de partículas, a fim de encontrar qual a menor concentração de copolímero 

poderia ser utilizada e que ainda fosse possível moldar a amostra. 

Analisar o comportamento reológico com ensaios de frequência angular com e 

sem campo magnético das amostras preparadas. 

Após análise dos comportamentos reológicos, realizar ensaio de fluência-

recuperação da amostra que apresentar maior efeito magneto-reológico relativo 

Relacionar os comportamentos apresentados pelos materiais com as teorias 

existentes. 

 

1.2 REFERENCIAL TEÓRICO 

O gel magneto-reológico é considerado um análogo aos fluidos magneto-

reológicos e pode ser outra proposta para contornar problemas de sedimentação, 

coagulação das partículas que torna as suspensões instáveis e leva a perda do efeito 

magneto-reológico.  

O GMR pode ser visto como composto de uma dispersão magnética em uma 

matriz de gel polimérico de baixa viscosidade. Por apresentar baixa viscosidade o gel 

mantém o livre movimento de alinhamento das partículas de ferro quando submetidas 

ao campo magnético e reduz o problema da instabilidade dos fluidos [7,8]. A facilidade 

para ordenar as partículas nas linhas de campo magnético do GMR é o que mais 

difere dos elastômeros magneto-reológicos que necessitam de alta intensidade de 

campo para apresentar efeito MR significativo. 
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Para o EMR apresentar maior alcance de controle (maior efeito MR) necessita 

ao longo da fabricação o pré-alinhamento das partículas de ferro. Pois, após a 

reticulação do polímero as partículas magnéticas não conseguem mover-se para 

linhas de campo com facilidade. Por outro lado, o GMR (dependendo das 

concentrações utilizadas) mantém as partículas relativamente livre facilitando a 

produção e mesmo modelagem do material sem pré-direcionamento do ferro na matriz 

gelatinosa. 

Apesar da classe de materiais magneto-reológicos ter longa trajetória de 

estudos desde a década de 40 quando Rabinow publicou seus trabalhos com fluido 

MR [9,10]. O elastômero MR apareceu mais de 40 anos depois, em 1985 com o 

trabalho pioneiro de Rigbi e Jilken, [11] que relataram o efeito magneto-reológico em 

amostras com matriz polimérica. Entretanto só uma década depois que Shiga et al 

[12] relataram o efeito magneto-viscoelástico de um MRE baseado em elastômero de 

silicone (PDMS) e partículas semicondutoras sob campo magnético. Mas, as primeiras 

investigações abrangentes sobre o elastômero MR foram conduzidas por Carlson e 

colaboradores [5] em 2000. Em seu trabalho, um modelo dipolar quase estático foi 

desenvolvido para explicar a mudança de módulos viscoelásticos do elastômero MR. 

A origem dos estudos e avanços do MR gel se deram a partir de 2002 com o 

trabalho de Gordaninejad et al (2002), em que ele propôs o desenvolvimento e 

caracterização de gel MR a base de poliuretano e gel silicone com propriedades 

magneto-reológicas [13]. A partir de então, diversos grupos passaram a desenvolver 

pesquisas com o novo material incluído na família de materiais MR [2,7,14,15].  

Os géis magneto-reológicos passaram a ser cada vez mais estudados nos 

últimos anos devido a facilidade em moldar o material e estabilidade. Alguns grupos, 

principalmente, na China [8,15], Japão [16], Índia e Estados Unidos [17] tem 

desenvolvido trabalhos acerca do comportamento do gel MR, por ser um material 

considerado novo e com grande potencial industrial. O comportamento do gel MR 

apresenta propriedades que ainda não foram estudadas em diferentes aspectos, 

como por exemplo quando se muda a composição das amostras ou utiliza-se 

diferentes partículas. 

As propriedades reológicas dos géis bem como os fluidos magneto-reológicos 

podem depender da distribuição de tamanho de partícula, fração de volume, 
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características de superfície, formas da fase dispersa e interação com a fase 

gelatinosa. Geralmente, em sistemas monodispersos, a viscosidade aumenta quando 

o tamanho de partícula diminui devido ao aumento das forças de interação entre 

partículas. 

O efeito magneto-reológico (MR), por sua vez, é diretamente afetado pela 

estabilidade da suspensão, fração volumétrica da fase dispersa (ferro) e pela 

viscosidade da fase continua [18]. Bem como o FMR, a finalidade do GMR é obter um 

material que durante a fase ‘off’ (sem campo) apresente a menor viscosidade possível 

e quando submetido ao campo magnético torne-se similar a um sólido [19]. Dessa 

forma, o estudo e entendimento de todos estes parâmetros que podem modificar o 

comportamento do fluido, elastômero e gel MR é importante a fim de obter um material 

que corresponda a expectativa da aplicação. 

 

1.3 EXPERIMENTAL 

Para síntese das amostras foram utilizados copolímero tribloco de poliestireno-

b-polietileno polipropileno-b-poliestireno (densidade 0,91𝑔/𝑐𝑚³), Shell Kraton G-1650” 

abreviadamente KRT, óleo mineral comercial do fabricante Dauf com viscosidade 

158,19𝑚𝑃𝑎. 𝑠 a (25°C) e densidade 0,862 𝑔/𝑐𝑚³, e duas opções de partículas de ferro 

carbonilo (CIP) HQ com tamanho de 1 a 2μm, e OM medindo de 3 a 4μm cedidos pela 

BASF SE©. 

O preparo dos géis foi realizado a partir dos seguintes passos: 

1. Aquecimento do óleo mineral até a temperatura de 170°C; 

2. Adição do copolímero tribloco KRT e mistura até solubilização completa; 

3. Adição das partículas de ferro e mistura até homogeneização; 

4. Adição do conteúdo do béquer em molde de alumínio com furos de d=20mm por 

h=2mm para modelagem do tamanho requerido no equipamento de medida 

5. Resfriamento em atmosfera ambiente sem controle de temperatura.  

As amostras foram planejadas seguindo diversas referencias quanto a 

concentração de material [20–22]. As concentrações fixas de ferro de 11% vol/vol, 

quantidade de copolímero variando de 4,6%vol/vol, 3,6%vol/vol, 2,8%vol/vol e 

2,1%vol/vol e óleo mineral complementando 100% (7ml) da amostra total. Entretanto, 
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o método de fabricação de amostra mostrou-se ineficaz levando a dúvidas se seria 

possível admitir que o planejado era o que permanecia na amostra.  

O teste de calcinação foi realizado para confirmar as concentrações reais 

presentes nas amostras. Durante o ensaio foi utilizado cadinho de porcelana e forno 

elétrico por uma hora e trinta minutos a uma temperatura de 900°C com a porta semi-

aberta, como sugerido por Vogel (2000) [23]. Usando os valores pesados e 

considerando diferentes valores de massa molar do KRT podemos atribuir o valor de 

90 kg.mol-1 [24,25].  

Na caracterização reológica dos MRGs foi utilizado reômetro Physica MCR 

Serie 301 produzido pela Anton Paar Germany GmbH©. Todos os ensaios foram 

realizados com o acessório magnético placa PP20/MRD/TI, com diâmetro de 

19,968𝑚𝑚 e gap 1,2𝑚𝑚 a T=25°C. Os ensaios reológicos experimentais foram: 

A. Frequência angular (𝜔) dentro da região viscoelástica linear (LVE) taxa de 

deformação constante (𝛾) = 0,05 % e rampa de frequência de 100 𝑟𝑎𝑑/𝑠 a 

0,2 𝑟𝑎𝑑/𝑠 com 8 𝑝𝑡./𝑑𝑒𝑐; 

B. Fluência-recuperação (Creep-recovery): tensão de cisalhamento (𝜏) = 20 Pa e no 

primeiro intervalo (creep) de 392,5𝑠 com 100𝑝𝑡𝑠; segundo intervalo (recovery) de 

587,9𝑠, com  150𝑝𝑡𝑠. 

 

1.4 RESULTADOS 

1.4.1. RESULTADOS DE CALCINAÇÃO 

As amostras planejadas no experimento foram submetidas a ensaio de 

calcinação para confirmar as concentrações de cada componente. Para obter os 

valores experimentais de ferro, KRT e óleo mineral foi utilizado a Equação (1) qual 

calculou-se a massa do ferro (𝑀𝑓𝑒𝑟𝑟𝑜) metálico, zero valente que estava presente nas 

amostras de géis. 

2𝐹𝑒 +
3

2
 𝑂2   →   1𝐹𝑒2𝑂3 

 

Em que a massa atômica de Fe é ~56𝑔/𝑚𝑜𝑙 e de 𝐹𝑒2𝑂3 ~160𝑔/𝑚𝑜𝑙, logo: 
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112𝑔  →   160𝑔 

𝑀𝑓𝑒𝑟𝑟𝑜 ←   𝑀𝑠𝑒𝑐𝑎 

(𝑀𝑠𝑒𝑐𝑎∗112)

160
=  𝑀𝑓𝑒𝑟𝑟𝑜  

𝑚𝑓𝑒𝑟𝑟𝑜 =
𝑀𝑓𝑒𝑟𝑟𝑜

𝑀𝐴.𝐼
 Eq. 1 

𝑀𝐾𝑅𝑇+𝑂𝐿𝐸𝑂 = 𝑀𝐴.𝐼 − 𝑀𝑓𝑒𝑟𝑟𝑜 

𝑀𝐾𝑂 =
𝑀𝐾𝑅𝑇+𝑂𝐿𝐸𝑂

𝑀𝐴.𝐼
 

𝑀𝑃𝐾 =
𝑀𝑝𝑙𝑎𝑛(𝐾𝑅𝑇)

𝑀𝑝𝑙𝑎𝑛(𝐴𝐼)
 

𝑀𝑃+1 = 𝑀𝑃𝐾 + 1 

𝑚𝐾𝑅𝑇 =
𝑀𝐾𝑂

𝑀𝑃+1
  Eq. 2 

𝑚𝑜𝑙𝑒𝑜 = 𝑀𝐾𝑅𝑇+𝑂𝐿𝐸𝑂 − 𝑚𝐾𝑅𝑇 Eq. 3 

 

Em que: 𝑚𝑓𝑒𝑟𝑟𝑜 é a massa real calculada de ferro, 𝑀𝐴.𝐼 a massa da amostra inteira 

pesada na balança, 𝑀𝑝𝑙𝑎𝑛(𝐾𝑅𝑇) e 𝑀𝑝𝑙𝑎𝑛(𝐴𝐼) são as massas planejadas do experimento 

para o copolímero e a amostra inteira, 𝑚𝐾𝑅𝑇 e 𝑚𝑜𝑙𝑒𝑜 são as massas experimentais do 

copolímero e do óleo mineral. Neste caso para utilizar as equações, admitimos que 

houve apenas alteração significativo do ferro, ainda que aumente as proporções totais 

dos demais componentes os mesmos mantiveram o planejado na qual variou-se a 

quantidade de copolímero das as amostras. A partir dessas equações foram obtidos 

os valores reais das amostras em massa. Utilizando os valores de densidade de cada 

material se obtém valores em volume de cada concentração.  

Durante o planejamento do experimento as amostram foram classificadas pelo 

tipo de partícula utilizado OM ou HQ, e pela quantidade de quantidade de copolímero 

KRT na qual o grupo 1 (OM1 e HQ1) apresentasse 4,6%vol/vol, 3,6%vol/vol para o 

grupo 2 (OM2 e HQ2), 2,8%vol/vol no grupo 3 (OM3 e HQ3) e 2,1%vol/vol referente 

ao grupo 4 (OM4 e HQ4); mantendo a concentração de ferro próximo a 11% com o 

intuito de analisar o efeito do tamanho de partícula.  
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Os valores reais obtidos após o ensaio de calcinação das concentrações das 

amostras podem ser observados na Tabela 1 para as amostras com partícula do tipo 

OM e Tabela 2 para os géis com partículas HQ. 

 

Tabela 1 - Valores de concentração obtidos a partir da calcinação da amostra com partícula OM.  
Fe 

(vol/vol) 
KRT 

(vol/vol) 
Óleo 

(vol/vol) 

OM1 6,19% 4,30% 89,51% 

OM2 6,04% 3,77% 90,19% 

OM3 6,68% 2,87% 90,45% 

OM4 7,47% 2,10% 90,43% 

 

Tabela 2 - Valores de concentração obtidos a partir da calcinação das amostras com partícula HQ.  
Fe 

(vol/vol) 
KRT 

(vol/vol) 
Óleo 

(vol/vol) 

HQ1 4,09% 4,52% 91,39% 

HQ2 3,61% 3,97% 92,42% 

HQ3 5,29% 2,99% 91,72% 

HQ4 4,57% 2,29% 92,44% 

 

Nota-se que há uma diferença significativa do que foi planejado para o que 

contém na amostra. Tratando-se principalmente na porcentagem de ferro, devido à 

grande diferença de densidade do ferro ele sedimenta muito rápido para o fundo do 

béquer. Pois, a matriz óleo+KRT a quente apresenta viscosidade muito baixa para 

reduzir o efeito de sedimentação gravitacional.  

Além disso as partículas do tipo HQ, apresentaram teores de ferro bem 

menores que as amostras com OM. A velocidade de sedimentação de partículas em 

suspensão é proporcional ao seu tamanho [26,27]. Logo, partículas menores, como 

as de HQ, sedimentariam com menor velocidade que partículas maiores (OM). Isto 

pode ter ocorrido devido à formação de aglomerados das partículas, fazendo com que 

o tamanho médio destes agregados fosse muito maior do que as partículas de HQ 

isoladas (~1µm). Dessa forma, as partículas de HQ, que segundo o fabricante são 

menores, podem ter sido as de maior tamanho devido aos agregados, sedimentando 

mais rapidamente e perdendo assim grande parte do teor planejado de ferro. 
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1.4.2. RESULTADOS DE REOLOGIA 

O ensaio de frequência angular (𝜔) na região LVE da amostra (neste caso 

0,05%) é importante para determinar o comportamento do material na ausência e 

presença de campo magnético. As Figuras 1A e 1B mostram as curvas viscosidade 

complexa (𝜂∗) em função da frequência angular (𝜔) de cada grupo de partículas HQ 

e OM sem a presença de campo magnético. 

Observa-se que apesar das amostras possuírem concentrações diferentes de 

cada material a tendência de redução da viscosidade em campo magnético desligado 

ocorreu em ambos os grupos. Por se tratar de um ensaio na ausência de campo, 

pode-se sugerir que as partículas de ferro, neste caso, menor efeito no 

comportamento da amostra do que a matriz óleo+KRT. Pois, observando a quantidade 

de copolímero em cada amostra pode-se indicar que a redução de (𝜂∗) é dado por 

esse fator, uma vez que tanto OM4 quanto HQ4 possuem as menores quantidade de 

KRT e apresentam menor viscosidade. 
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Figura 1 - Curvas de viscosidade complexa em função da frequência angular sem campo magnético 
aplicado (B=off) para os dois grupos de amostras, sendo: (A) partículas OM e (B) partículas HQ. 

 

Analisando cada grupo de forma distinta temos que; as amostras com 

partículas OM há uma diminuição de (𝜂∗) de 2526Pa.s (1rad/s) em OM1 para 

20,43Pa.s em OM4 ainda que essa última possua 1,28% a mais de particulados 

magnéticos, indicando que a redução de (𝜂∗) em estado off se dá devido a menor 
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quantidade de SEBS da composição da matriz gelatinosa, tornando o gel mais 

próximo de um fluido do que um elastômero. 

Assim como o grupo anterior as amostras com partículas HQ apresentaram 

diminuição na 𝜂∗. Todavia, a diferença entre HQ1 (2480Pa.s ) e HQ4 (208,93Pa.s) foi 

menor que OM1-OM4. 

Comparando OM4 e HQ4, é esperado que OM4 apresentasse (𝜂∗) maior, pois 

a mesma possui 2,9%vol/vol a mais de particulados magnéticos. Entretanto, deve-se 

considerar que o tamanho das partículas OM produzem um empacotamento máximo 

maior do que o pó de ferro HQ [21]. 

O efeito do aumento da viscosidade quando se tem partículas pequenas já foi 

mencionado [19,28,29], quando tem-se altas concentrações de ferro (acima de 30% 

vol/vol). Outros autores mencionam que o efeito do diâmetro da partícula (𝑑) é 

pequeno em suspensões com alta viscosidade da matriz (ou fase continua), mas para 

suspensões com líquidos de baixa viscosidade há um efeito do diâmetro da partícula  

[30]. Portanto, neste trabalho as amostras OM4 e HQ4 que possuem baixa 

viscosidade da matriz (2,10%vol/vol e 2,29%vol/vol de KRT) há um possível efeito do 

diâmetro da partícula com 𝐵 = 𝑜𝑓𝑓. 

A fim de confirmar o comportamento de redução de viscosidade devido ao 

diâmetro da partícula foi calculado a separação entre partículas (IPS) das amostras 

utilizando a Equação 4 [31]. 

𝐼𝑃𝑆 = 2𝑎 ((
∅𝑚

∅
)

1

3
− 1) para ∅ ≤ ∅𝑚  Eq. 4 

Em que: 𝑎 é o raio da partícula, ∅𝑚𝑎𝑥 é o empacotamento máximo, e ∅ a 

concentração utilizada de ferro carbonilo (CIP) em volume. Com ele pode-se dizer que 

quanto menor o valor do IPS maior é a viscosidade da amostra, pois quanto mais 

distantes estiverem as partículas umas das outras, mais fácil será o movimento 

relativo entre elas, resultando, portanto, em uma viscosidade menor [32,33]. O 

argumento proposto por Hoffmann (1999), é que a interação partícula-partícula 

desempenha um papel cada vez mais forte no aumento da viscosidade aparente da 

suspensão quanto ф aumenta em direção a ф𝑚, finalmente tornando a suspensão 

efetivamente imóvel, ou seja, a separação entre as partículas muito pequena [34]. 
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Sabendo-se que ∅𝑚𝑎𝑥 das partículas de HQ é 0,327 e OM ∅𝑚𝑎𝑥 = 0,45 [19], 

temos a Tabela 3,  que mostra os valores IPS para cada amostra. 

 

Tabela 3 - Valores calculados de IPS para cada uma das amostras  
IPS (µm)  IPS (µm) 

OM1 3,33 HQ1 1,73 

OM2 3,38 HQ2 1,87 

OM3 3,16 HQ3 1,45 

OM4 2,92 HQ4 1,60 

 

Assim, nos géis HQ1-OM1, HQ2-OM2 o efeito do diâmetro da partícula é pouco 

significativo tornando a presença de KRT o fator determinante da viscosidade da 

amostra na ausência do campo magnético. Por outro lado, para as amostras HQ3-

OM3 e HQ4-OM4 onde a quantidade de copolímero é reduzida o diâmetro do pó passa 

influenciar no valor da 𝜂∗. Logo, HQ3 e HQ4 possuem IPS 1,45µm e 1,60µm 

apresentam maior viscosidade que as amostras OM3 e OM4 com IPS de 3,16µm e 

2,92µm. Por isso, mesmo as amostras HQ3 e HQ4 contenham ~50% a menos de 

partículas na composição elas possuem espaçamento entre si pequeno aumentando 

a viscosidade total da amostra. 

Além disso, o espaçamento das partículas está relacionado com o crowding 

factor (𝑘) definido pela Eq. 6, este ao empacotamento máximo (∅max ) do material 

particulado, que influencia diretamente na viscosidade da dispersão (Equação de 

Krieger-Dougherty) [35,36]. 

𝜂 = 𝜂𝑆(1 − 𝑘𝜙)−[𝜂]𝜙𝑚𝑎𝑥           Eq. 5 

1

∅𝑚𝑎𝑥
= 𝑘        Eq. 6 

Em que  é a viscosidade da suspensão (todo o MRG no caso), 
𝑆
 a 

viscosidade do meio (KRT + óleo gel); 𝑘 é fator aglomeração populacional (crowding 

factor) ; [] viscosidade intrínseca  e (∅max ) a fração em volume de empacotamento 

máximo. 

De acordo com a equação 6 quanto menor ∅𝑚𝑎𝑥, maior é o valor do crowding 

factor, ou seja maior número/volume de partículas na amostra. Dessa forma temos 
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que 𝑘𝐻𝑄 = 3,05 e 𝑘𝑂𝑀 = 2,22 possibilitando a influência de diâmetro da partícula para 

os géis com baixa viscosidade. 

A Figura 2 apresenta as curvas de 𝜂∗ em função da 𝜔 em escala logarítmica 

das amostras com pó de ferro do tipo OM, sob campo magnético de 180mT. 

 

10
-1

10
0

10
1

10
1

10
2

10
3

10
4

10
5

10
6

10
7



 [
P

a
.s

]

 [rad/s]

 OM1

 OM2

 OM3

 OM4

B=180mT (A)

10
-1

10
0

10
1

10
1

10
2

10
3

10
4

10
5

10
6

10
7




P

a
.s

]

 [rad/s]

 HQ1

 HQ2

 HQ3

 HQ4

B=180mT

(B)

 

Figura 2 – Amostras de gel MR com partículas OM sob de campo magnético de 180mT, para (A) 
partículas com OM e (B) para HQ. 

 

Na Figura 2A, observa-se que todas as amostras reduziram as barras de erro 

quando medidas sob campo magnético devido o alinhamento e das partículas. Além 

disso, a amostra OM4 aumentou de 20,43𝑃𝑎. 𝑠 para 272,00𝑃𝑎. 𝑠 sob campo 

magnético, este aumento do efeito magneto reológico ocorreu devido à maior 

quantidade de ferro na composição (7,47𝑣𝑜𝑙/𝑣𝑜𝑙) em conjunto com a menor 

quantidade de KRT (2,10%𝑣𝑜𝑙/𝑣𝑜𝑙).  

As amostras OM1 e OM2 mantiveram valores próximos de viscosidade 

(16433𝑃𝑎. 𝑠 e 19433𝑃𝑎. 𝑠), tanto na presença de campo, quanto na ausência. A 

diferença de 3000𝑃𝑎. 𝑠 entre as amostras OM1 e OM2 ocorreu provavelmente devido 

à redução de 0,53%𝑣𝑜𝑙/𝑣𝑜𝑙 de KRT na composição de OM2. Tal dado nos leva a 

acreditar que o aumento do efeito MR está relacionado com maior mobilidade das 

partículas para se alinharem ao campo magnético por causa da redução de KRT na 

amostra OM2.  
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Para as amostras sem a presença do campo magnético, os resultados com 

partículas de ferro HQ (Figura 2B) mostraram a mesma tendência das curvas com a 

partícula OM. Onde, o gel com menor concentração de copolímero HQ4 

(2,29% 𝑣𝑜𝑙/𝑣𝑜𝑙) apresentou maior viscosidade sob a presença de campo magnético e 

as demais seguindo a mesma ordem decrescente de KRT. 

Observa-se que diferente das amostras com OM, os géis HQ não 

demonstraram aumento significativo nas viscosidades complexas sob campo 

magnético. As amostras com maior quantidade de KRT na composição (HQ1 e HQ2) 

apresentam um aumento de 2890𝑃𝑎. 𝑠 e 3800 𝑃𝑎. 𝑠, respectivamente. Lembrando que 

na ausência do campo  𝜂𝐻𝑄1
∗ = 2470 𝑃𝑎. 𝑠 e  𝜂𝐻𝑄2

∗ = 1253 𝑃𝑎. 𝑠. Assim, no gel HQ1, 

praticamente não houve aumento na viscosidade. Por outro lado, HQ2 apresentou um 

aumento de, aproximadamente, duas vezes sem campo magnético.  

Sugere-se que nas amostras com quantidade de ferro semelhantes, o que 

determinará o efeito MR é a viscosidade em que a matriz de ferro está inserida, neste 

caso o gel polimérico. Pois, quanto maior a viscosidade da matriz, menor é a liberdade 

de alinhamento das partículas de ferro. Este é, por assim dizer, o maior problema de 

elastômeros MR que necessitam de campos magnéticos de alta intensidade para que 

as partículas de ferro possam apresentar efeito MR significativo [7]. 

Assim como ocorreu para as amostras OM3 e OM4, o gel de HQ com menor 

quantidade de copolímero exibiu maior efeito MR, ainda que houvesse menos ferro 

na concentração. A amostra HQ2 contém 0,48% a menos de ferro que HQ1 e atingiu 

duas vezes mais efeito MR: pode-se atribuir a viscosidade à matriz do gel (óleo-KRT), 

que influencia na 𝜂∗ sob campo on.  

A amostra HQ3, contém maior concentração de ferro (5,29%vol/vol) e 

esperava-se que esta apresentasse a maior viscosidade (4,383𝑃𝑎. 𝑠) sob campo 

magnético. Todavia, a viscosidade ficou abaixo da amostra HQ4 (5,763𝑃𝑎. 𝑠) que 

possui 4,57% 𝑣𝑜𝑙/𝑣𝑜𝑙 de ferro. Por isso, somos levados a concluir que o KRT tem sido 

o principal determinante de viscosidade nas amostras com partículas de HQ, uma vez 

que o ferro está em baixas concentrações.  

Outra maneira de observar o comportamento magneto reológico das amostras 

é utilizando o percentual de efeito magnético relativo (𝐸𝑀𝑅𝑟), neste é possível obter a 
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partir da Equação 7 o quanto cada amostra aumentou a 𝜂∗ em relação a viscosidade 

em 𝐵 = 𝑜𝑓𝑓 [18]. 

𝐸𝑀𝑅𝑟 = (
𝜂𝑂𝑁

∗ −𝜂𝑂𝐹𝐹
∗

𝜂𝑂𝐹𝐹
∗ ) ∗ 100  Eq. 7 

Onde 𝜂𝑂𝑁
∗  é a viscosidade complexa sob campo e  𝜂𝑂𝐹𝐹

∗  a viscosidade na ausência de 

campo. A Figura 3A e 3B exibem facilmente quanto cada amostra magnetizou. 
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Figura 3 – Curvas de efeito magneto relativo de ambas opções de partículas, sendo do lado esquerdo 
as amostras com OM e do lado direito os géis com HQ. 

 

Nota-se as curvas em mesma escala logarítmica, vê-se claramente que os géis 

OM apresentam  𝐸MR𝑟 muito maior que as amostras com HQ. 

Observando as amostras OM1 e OM3 no gráfico anterior, pode-se pensar que 

não houve uma diferença significante na magnetização entre elas. Porém, como a 

equação leva em consideração a viscosidade na ausência de campo, têm-se uma 

diferença de aproximadamente uma ordem de grandeza no 𝐸𝑀𝑅𝑟 entre as duas 

amostras. 

As amostras OM1 e OM2 possuem viscosidades tanto na presença e na 

ausência de campo magnético, confirmado pelo 𝐸𝑀𝑅𝑟 que realmente não houve 

diferença significativa (669,12% e 866,66%) na magnetização, quando comparado 

com as demais amostras. Nesse caso, prevaleceu a hipótese de que a quantidade de 
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KRT é responsável por manter as partículas presas e por reduzir a orientação das 

partículas nas amostras, uma vez que as concentrações de ferro possuem uma 

diferença de apenas 0,389% 𝑣𝑜𝑙/𝑣𝑜𝑙. 

A amostra OM4 atingiu maior 𝐸𝑀𝑅𝑟 aumentando a viscosidade em mais de um 

milhão de vezes (106) sob intensidade de campo moderada (180mT). Como o intervalo 

do efeito MR está diretamente relacionado ao controle que se pode ter do material, 

este poderia ser propício a algumas aplicações já descritas. Se levarmos em 

consideração esta amostra para aplicação em que o gel não necessariamente precise 

ser completamente moldado durante toda sua utilização, esta seria a amostra de 

maior potencial devido a grande diferença entre a viscosidade em campo off e campo 

on. 

As amostras de géis HQ, diferente das amostras com partículas OM 

demonstraram efeito MR relativo menor, de apenas 2,658% para a amostra HQ4 que 

contém a menor quantidade de KRT. Comparando a amostra HQ4 com as do mesmo 

grupo de particulas (HQ) temos uma confirmação do efeito do copolímero no 

comportamento da amostra. Pois, ela possui a menor quantidade de ferro 

4,57% 𝑣𝑜𝑙/𝑣𝑜𝑙  do que HQ3 (𝐹𝑒 = 5,29% 𝑣𝑜𝑙/𝑣𝑜𝑙 )e apresenta o maior 𝐸𝑀𝑅𝑟, 

sugerindo que a concentração de KRT influencia diretamente no efeito da orientação 

das partículas de ferro na direção do campo magnético. 

Apesar dessas amostras HQ1 e HQ2 conterem volumes de ferro próximos 

(4,09% 𝑣𝑜𝑙/𝑣𝑜𝑙 e 3,61% 𝑣𝑜𝑙/𝑣𝑜𝑙), a diferença no 𝐸𝑀𝑅𝑟  é significativa sendo de 16% 

e 203%, respectivamente ocorrendo aumento de mais de dez vezes (187%) na 

amostra HQ2 levando-se a acreditar que o copolímero atua bloqueando o alinhamento 

das partículas de ferro às linhas do campo magnético, ou seja, quanto menor a 

quantidade de polímero mais livres as partículas e consequentemente maior 𝐸𝑀𝑅𝑟 

terá as amostras. 

A amostra HQ3 confirma a hipótese sugerida que o KRT é um dos fatores 

dominante que afeta a orientação das partículas nas linhas de campo magnético. Pois, 

mesmo esta amostra tendo a maior quantidade de ferro (5,29% 𝑣/𝑣), ela não 

apresenta o maior  𝐸𝑀𝑅𝑟 se comparado com HQ4 que contém 4,57% 𝑣/𝑣 de ferro. 

Porém, ainda sim HQ4 apresentou 1,47% a mais no 𝐸𝑀𝑅𝑟 mostrando a influência 

direta do KRT. Com isto pode-se hipotetizar que a mistura dos três componentes 
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(ÓLEO+KRT+Fe) em alguns casos pode influenciar o efeito magneto-reológico muito 

mais do que o tamanho das partículas de ferro isoladamente. 

Dessa forma, em amostras de gel com partículas do tipo HQ, tem-se intervalo 

de controle de 2,6% e para amostras com partículas OM de mais de um milhão de 

vezes, mostrando que as amostras de gel OM são mais controláveis para as 

concentrações e condições utilizadas nas amostras estudadas. 

 

1.4.3 ENSAIOS DE FLUÊNCIA-RECUPERAÇÃO 

Além dos ensaios de viscosidade em função da frequência angular, foi 

realizado ensaio de fluência-recuperação no reômetro Physica MCR Serie 301, onde 

aplicou-se tensão de cisalhamento (𝜏) constante por um determinado intervalo de 

tempo (𝑡). Logo após, a tensão foi retirada (𝜏 = 0) para observar a recuperação do 

material.  Para evitar o acúmulo de gráficos, foi escolhido uma amostra de cada tipo 

de partícula. As amostras escolhidas foram as que apresentaram maior intervalo de 

controle, ou seja, maior  𝐸𝑀𝑅𝑟 (OM4 e HQ4). 

As Figura 4A e 4B mostram os gráficos de taxa de cisalhamento (𝛾̇) em função 

do tempo (𝑡) de cada uma das amostras submetidas a  𝜏 = 2𝑃𝑎 (valor que não danifica 

a amostra) em escala linear. 
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Figura 4 – Curvas de creep-recovery em função do tempo para diferentes intensidades de campo 
magnético (A) para amostra OM4 e (B) HQ4. 
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As amostras tendem a reduzir a altura da curva quando aumenta a intensidade 

de campo magnético. Entretanto levando em consideração a altura da curva HQ4 o 

incremento é de aproximadamente duas vezes mais que a amostra OM4 na região 

elástica para todas as opções de campo magnético.  

Os valores de parâmetros viscosidade (𝜂0) e compliância em estado 

estacionário (𝐽𝑒0) obtidos após a análise do software RheoPlus Rheometer indicam o 

comportamento viscoelástico de cada amostra a partir das Equações 8 e 9 [37,38] 

baseadas no modelo de Burgers-Kelvin que é esquematizado na Figura 5. 

 
Figura 5 – Esquemático adaptado do artigo Dogan et al. Onde mostra a curva de fluência-recuperação 
baseado nos modelos de Burgers e Kelvin [39]. 

 

𝐽(𝑡) = 𝐽0 + ∑ (𝐽𝑚𝑖
∗ (1 − 𝑒

(−
𝑡−𝑡0

𝜆𝑖
)
)) + (

𝑡 − 𝑡0

𝜂0
) 

 

𝐽(𝑡) = 𝐽𝑚𝑎𝑥 − 𝐽𝑒0 − ∑ (𝐽𝑚𝑖
∗ (1 − 𝑒

(−
𝑡−𝑡0

𝜆𝑖
)
)) 

Onde, 𝐽0 é a compliância instantânea; 𝐽𝑚 a compliância viscoelastica; 𝜆 a média 

dos tempos de retardação; 𝑖 = 1. . . .3; 𝐽𝑚𝑎𝑥 a compliância de deformação máxima, e 𝜂0 

a viscosidade no primeiro platô newtoniano, 𝐽𝑒0 compliância em estado estacionário. 

A Figura 6A e 6B apresentam os valores de 𝜂0 e 𝐽𝑒0 em função da intensidade 

de campo magnético (𝐵) para as duas amostras. 

Eq. 8 

Eq. 9 
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Figura 6 – Valores calculados dos parâmetros (A) viscosidade no primeiro platô newtoniano  (𝜂0) e (B) 

(𝐽𝑒0) para amostras OM4 e HQ4. 

 

Observando os valores de 𝜂0 nota-se que os mesmo aumentam em relação ao 

incremento do campo magnético e os valores de 𝐽𝑒0 diminuem proporcionalmente, 

concordando com o trabalho de Qi (2015), que analisou amostras de elastômeros MR 

produzidas com poliuretano/epóxi na qual quanto maior o campo magnético mais 

‘sólida’ torna-se a amostra e consequentemente aumenta os valores da 

viscoelasticidade do material [37]. 

Comparando os percentuais de KRT em OM4 (2,10% v/v) e HQ4 (2,29% v/v) 

sugerindo que a matriz ÓLEO+KRT domina o comportamento do material mesmo 

quando há diferença de ~3% a mais na amostra OM4 mantendo a ordem de grandeza 

dos parâmetros 𝜂0 e 𝐽𝑒0 próximos. 

A amostra HQ4 mesmo contendo menor percentual em volume de ferro 

apresenta maior população de partículas de acordo com o 𝐼𝑃𝑆 e 𝑘 da amostra. Assim, 

sugere-se que a amostra é equivalente a OM4 no comportamento viscoelástico. 

O comportamento elástico de OM4 quando 𝐵 = 0 é maior que HQ4, que pode 

ser explicado no esquema sugerido na Figura 7A e 7B, onde o pó de ferro maior cria 

mais espaços livres entre as partículas que pode ser preenchido pelas cadeias 

poliméricas. Este emaranhado de polímero se acomoda quando submetido a tensão 

de cisalhamento aplicada e relaxando quando retirado apresentando maior 𝐽𝑒0 [37].  
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Figura 7 – Modelo esquemático de distribuição das partículas na matriz óleo+KRT, em que (A) as 
partículas OM e (B) as partículas de HQ. 

 

Na amostra HQ4, por outro lado, as cadeias poliméricas são preenchidas pelas 

partículas menores tornando o material mais ‘sólido’, reduzindo a região viscoelastica 

do gel mesmo em condições de campo do magnético desligado, reduzindo assim os 

parâmetros calculados para  𝜂0 e 𝐽𝑒0. 

O mesmo ocorre para 𝐵 = 88𝑚𝑇 e 𝐵 = 180𝑚𝑇 pois com mais espaços livres 

preenchidos por KRT a amostra OM4 pode apresentar maior facilidade em 

alinhamento no campo que HQ4 ainda que OM4 tenha 0,19% 𝑣/𝑣 a mais de 

copolímero no gel. 

Assim, temos que a amostra OM4 é o melhor gel dentro as oito amostras 

preparadas e avaliadas. Pois o mesmo apresentou maior efeito magneto reológico 

relativo, ou seja, maior área de controle do material e maior viscoelasticidade após 

ensaio de recuperação com de cisalhamento máxima de 2𝑃𝑎. 

 

CONCLUSÕES 

A formulação e caracterização de géis magneto-reológicos baseados em óleo 

mineral e copolímero SEBS foram investigados. Os resultados indicaram que a 

metodologia aplicada para confecção das amostras de gel é de fundamental 

importância pois a mesma pode modificar os percentuais de ferro planejados das 

amostras. Apesar de valores diferentes de concentrações de copolímero e ferro as 

amostram demonstraram comportamentos reológicos similares tanto para os ensaios 

de frequência angular quanto fluência-recuperação. A resposta magneto reológica (ou 

efeito MR) foi afetada mais pela matriz gelatinosa (óleo+KRT) do que pelo tamanho 

das partículas utilizadas.  
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Entretanto as amostras podem ser influenciadas pela distribuição das partículas 

na matriz polimérica do material. Os ensaios de creep-recovery apresentaram 

comportamento clássico de aumento da região viscosa e redução proporcional da 

região elástica nas amostras analisadas (OM4 e HQ4). A amostra OM4 por sua vez 

apresentou efeito magneto reológico relativo de mais de um milhão de vezes, além de 

boa recuperação no ensaio de fluência possivelmente devido a distribuição de 

partículas maiores na matriz óleo+KRT.  

A mistura do composto (óleo+Fe+copolímero) componentes pode influenciar 

no comportamento final do material estudando sendo necessária a análise do todo. 

Entretanto para as amostras estudadas foi possível sugerir que o componente 

dominante de controle da reologia dos géis foi o copolímero.
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CAPÍTULO 2 – TEORIA DLVO PARA SUSPENSÕES MAGNETO-

REOLÓGICAS 

2.1 INTRODUÇÃO 

Fluidos magneto-reológicos são suspensões compostas de partículas 

ferromagnéticas geralmente em meio líquido não magnético e aditivos. Possuem a 

capacidade de alterar as propriedades reológicas quando um campo magnético 

externo é aplicado, e após retirar o campo magnético o material volta ao estado 

reológico inicial de fluido. Para melhorar a estabilidade coloidal e a redispersibilidade 

dos FMR, e simultaneamente aumentar o efeito MR, a adição de diferentes compostos 

(dispersantes, gelificantes, polímero, etc) à fase líquida (fase continua) vem sendo 

estudada por muitos autores [18,36,40]. Poucos autores aplicam a teoria de Derjaguin-

Landau-Verwey-Overbeek (DLVO) em sistema não aquoso em suspensões voltados 

a redispersibilidade e estabilidade de fluidos MR [41,42]. 

Assim, este trabalho pretende aplicar a teoria DLVO para confirmar a 

estabilidade em um fluido preparado e monitorado quanto a redispersibilidade durante 

um ano em repouso com 30%𝑣𝑜𝑙/𝑣𝑜𝑙 de partículas de ferro carbonilo (CIP) do tipo HS 

(tamanho ~2𝜇𝑚) e dispersante 1-octilamina (0,5% 𝑣𝑜𝑙/𝑣𝑜𝑙) em PAO. 

 

2.1.1 OBJETIVO GERAL 

O objetivo geral deste capitulo é analisar de forma teórica os potenciais de 

energias (DLVO) que influenciam na estabilidade de suspensão não aquosas como 

são os óleos magneto-reológicos. 

2.1.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

Preparar e medir a estabilidade de um fluido magneto-reológico com 

dispersante 1-octilamina, para obter dados experimentais que corroborem a aplicação 

da teria DLVO; 

Analisar a partir de teorias quais as energias potenciais que influenciam na 

estabilidade dos fluidos MR; 
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Vincular os resultados simulados de diferentes potenciais de energia com os 

resultados experimentais obtidos, a fim de aprofundar o entendimento sobre 

estabilidade de suspensões magneto-reológicas. 

 

2.2 EXPERIMENTAL 

As formulações de MRF foram preparadas utilizando de óleo de poli (alfa-

olefina) (PAO) densidade de 0,796 g/cm³ e viscosidade de ~6,4mPa à temperatura 

ambiente. Além deste óleo o fluido conteve aditivo dispersante 1-octilamina 

(CH3(CH2)7NH2) utilizando 0,5%vol/vol e o pó de ferro carbonilo (CIP) com tamanho 

de partícula de ~2μm (30% 𝑣𝑜𝑙/𝑣𝑜𝑙). Foi usado homogeneizador de alto cisalhamento 

Ultra Turrax IKA® T18 para dispersar o CIP.  

A caracterização reológica dos fluidos foi realizada utilizando reômetro Anton 

Paar MCR 301. Nele, utilizou-se acessório TG16/MRD/ST/CX para medidas de curvas 

de fluxo de 0,001 𝑎 1000𝑠−1 com 10𝑝𝑡./𝑑𝑒𝑐 em sistema rotacional. Como o interesse 

era a medida em ‘off-state’ não houve aplicação de campo magnético desligado (𝐵 =

𝑜𝑓𝑓). No acessório TG16/MRD/ST/CX a amostra preenche toda região inferior e 

superior do ‘spindle’, facilitando medidas em altas taxas de cisalhamento sem perda 

de amostra por efeito rotacional. 

No ensaio de redispersibilidade, foi usado acessório ST14-4V-35 com 

penetração de 1𝑚𝑚/𝑠. As amostras foram armazenadas em tubo de ensaio de volume 

15mL (~100mm) e deixadas em repouso. As amostras foram levadas aos ensaios de 

penetração nos intervalos determinados de 3 semanas e 9 meses. Além disto, um 

controle de ensaio foi programado a fim de prevenir danos no equipamento na qual o 

ensaio seria parado se o mesmo atingisse o máximo de força suportada (50𝑁). 

 

2.3 REFERÊNCIAL E DICUSSÇÃO DOS RESULTADOS 

Quando duas partículas carregadas em solução se aproximam, seu potencial 

de interação pode ser descrito por meio da teoria Derjaguin-Landau-Verwey-Overbeek 

(DLVO). Feke et al. (1984), apresentou uma equação geral que pode ser usada para 
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calcular o potencial total entre duas partículas esféricas em água (Van der Waals, 

repulsão eletrostática e repulsão de Born), dada por [43]: 

𝑉𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = [−
𝐴

6
(

2𝑎2

𝐷(4𝑎+𝐷)
+

2𝑎2

(2𝑎+𝐷)2 + 𝑙𝑛
𝐷(4𝑎+𝐷)

(2𝑎+𝐷)2 )] + [𝑁𝑟

𝑡𝑎𝑛ℎ2𝐹𝑐𝜓0
4𝑅𝑇

𝑘2 𝑒𝑥𝑝 (−𝑘(𝑠 − 2))] +

[𝑁12
1

𝑠
𝐴 (

𝑠2−14𝑠+54

(𝑠−2)7 +
−2𝑠2+60

𝑠7 +
𝑠2−14𝑠+54

(𝑠−2)7 )]   Eq. 1 

 

Em que, 𝑠 é a distância centro-a-centro das esferas tornada adimensional; 𝑎 é 

o raio de partículas, 𝐴 é a constante de Hamaker, 𝜓0 é o potencial na superfície, 𝑅 é 

a constante de gás ideal, 𝐹𝑐 é a constante de Faraday e 𝑇 é a temperatura absoluta 

em Kelvin. 

Os primeiros parâmetros da equação deste potencial de interação 𝑁𝑟 relaciona 

a força de repulsão eletrostática à atração de van der Waals no sistema 

𝑁𝑟 =
64𝜋𝑎3𝑅𝑇𝐶0

𝐴
   Eq. 2 

Onde 𝑎 é o raio da partícula e 𝐶0 é a concentração de eletrólito no fluido, 

enquanto o segundo parâmetro 𝑁12 expressa a razão das forças repulsivas de Born 

para as forças de van der Waals: 

N12 = 4
4!

10!
(

σ12

a
)    Eq. 3 

Onde 𝜎12 é a distância de separação em que o potencial total é zero, e varia de 

0,208 a 0,5 nm nas simulações [44]. Após o processo de equilíbrio para simulações 

típicas atribui-se 0,3nm neste caso. 

Entretanto, todas as equações clássicas mostradas seriam referentes a 

sistemas aquosos, não explicando de forma satisfatória sistemas onde a constante 

dielétrica da fase continua é muito baixa, como os óleos sintéticos utilizados nas 

formulações de FMR. 

 



34 
 

2.3.1 DLVO PARA SISTEMAS NÃO-AQUOSOS 

Morrison (1991), utiliza uma derivação da teoria DLVO para sistemas não 

aquosos com solução de xileno com aerossol OT como estabilizante e considera que 

a força de interação total entre duas partículas dispersas no meio é dada por [41]: 

𝑉𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = −
𝐴𝑎

12𝐷
+

4𝜋𝜀𝑚𝜀0𝑎2ф0
2

𝑠
   Eq. 4 

Onde: 𝐴 é a constante de Hamaker, 𝑎 é o raio da partícula, 𝐷 é a distância face-

a-face entre duas partículas, 𝜀𝑚 é a permissividade do meio, 𝜀0 a permissividade no 

vácuo, ф0 o potencial de superfície, e 𝑠 a distância centro-a-centro de duas partículas. 

Neste caso, Morrison utiliza a equação aproximada do potencial de Van der Waals 

para casos em que D<<a [41,45]. 

Considerando a equação 4 e utilizando os valores descritos no artigo de 

Morrison podemos obter a Figura 1, na qual apresenta os valores de potencial total 

em função da distância face-a-face (D) simulada utilizando os parâmetros propostos 

no artigo dele. 
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Figura 1 - Curva de energia potencial total para condições atribuídas por Morrison [41]. 

 

A Figura 1 mostra que não existe barreira de potencial. De acordo com Vold e 

Vold (1983), uma barreira de ~15kT é considerada intransponível para sistemas 

aquosos [46]. Dessa forma, pode-se atribuir que nas condições aplicadas o sistema é 

não estável. 
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O sistema utilizado no experimento com 1-octilamina e PAO na qual temos 

valores próximos de alguns utilizado por Morrison (raio da partícula e a permissividade 

do meio). Podemos utilizar a equação simplificada de Van der Waals (Eq. 4). 

Contudo, diferente da constante de Hamaker empregado por ele, a constante 

de Hamakeer do ferro carbonilo utilizado será estimado por Israelachvili (2011), na 

qual “para interações envolvendo meios condutores: metais, semicondutores e 

materiais piezoelétricos”, a constante de Hamaker é dada pela equação 5 [47]: 

𝐴 =
3

4
𝑘𝐵𝑇 +

3

16√2
ℎ𝜔𝑈𝑉   Eq. 5 

Em que kB é a constante de Boltzmann, 𝑇 é a temperatura absoluta, ℎ é a 

constante de Planck, e UV é a frequência de absorção eletrônica principal na região 

UV dos espectros eletromagnéticos (também chamada de frequência de Plasmon do 

gás eletrônico livre). Portanto, com o valor da frequência de Plasmon, pode-se estimar 

a constante de Hamaker. 

Usando a abordagem de um gráfico de Cauchy recomendado por Hough e 

White (1980),  e com as propriedades ópticas (índice de refração) de metais e 

semicondutores compilados por Weaver e Frederikse, é possível encontrar o valor do 

UV para o ferro [48]. 

A Figura 2 mostra (n2-1) como função de 2(n2-1) para ferro metálico 

zerovalente com dados na região UV. Isso é chamado de índice de refração de 

Cauchy, que deve produzir uma linha reta de inclinação 1/(UV)2. 
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Figura 2 – Gráfico de Cauchy para ferro metálico, de cuja linha reta é possível estimar a frequência de 
Plasmon na região UV do ferro. 
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Da Figura 2, obtemos UV = 3,65 x 1015rad/s com essa abordagem. No entanto, 

o ferro é um dos metais mais complicados para obter dados confiáveis com o modelo 

Drude-Sommerfeld (gás de elétrons livres). 

Procurando por dados mais precisos e confiáveis do UV encontramos outros 

valores. A Tabela 1 mostra esses outros valores, juntamente com o valor do gráfico 

de Cauchy e os valores correspondentes da constante de Hamaker calculado pela 

Equação 5, considerando T = 298,15K. 

 

Tabela 1 – Frequência de Plasmon e Hamaker para o ferro metálico puro. 

UV ou plasmon 
[rad/s] 

A - Hamaker cte [zJ] Referencias 

3,65 x 1015 324 Gráfico de Cauchy acima [48,49] 

5,167 x 1015 457 [50] 

5,557 x 1015 491 [51] 

6,65 x 1015 562 [52] 

 

Neste caso, poderíamos considerar o valor da constante de Hamaker para 

ferro-vácuo-ferro de 457zJ calculado com o plasmon relatado por Mendoza Herrera et 

al. (2017), praticamente o mesmo valor médio de 458,5zJ obtido com os 4 valores da 

tabela acima [50]. 

Entretanto, no caso de dispersões em líquidos, e considerando que a partícula 

de ferro está envolvida pelo aditivo a constante de Hamaker (A) não é propriamente a 

atribuída para o ferro puro. 

Assim, descrever as energias de superfície (𝛾) a partir das relações de 

combinação ou leis de combinação é frequentemente usado para obter valores 

aproximados para constantes desconhecidas de Hamaker em termos de conhecidas 

proposta por Israellachvili (2011) [47]. Em outras palavras, a energia da superfície é 

igual a metade da energia necessária para separar duas superfícies planas do contato 

ao infinito - isto é, é a metade da energia de adesão, dada pela Equação 6: 

𝛾 =
𝐴

24𝜋𝐷0
2   Eq. 6 
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Para calcular 𝛾, deve-se usar uma distância "cortada" D0 que seja 

substancialmente menor que a distância centro-a-centro (𝑠) interatômica e 

intermolecular [48,53–55]. O valor típico usado para D0=0,16nm. Assim, a equação 

pode reduzir os termos em: 

𝛾 =
𝐴

24𝜋(0.165)²
   Eq. 7 

Então, usando esta equação juntamente com valores medidos 

experimentalmente da tensão superficial obtidos de 𝛾 = 26,95𝑚𝐽/𝑚² obtemos o valor 

para PAO puro de 55,32zJ. No entanto, de acordo com Israelachvili (2011), a 

constante de Hamaker para um material sólido 1 interagindo através de um material 3 

pode ser obtida (estimada) pela equação abaixo [47]: 

𝐴131 ≈ (√𝐴11 − √𝐴33)
2
   Eq. 8 

No nosso caso, as micropartículas de ferro (CIP) são o material 1 e o meio 

líquido, ou seja, o óleo PAO é o material 3. Assim, pode-se estimar as constantes de 

Hamaker para APAO-PAO e AFe-PAO-Fe pela equação 8 proposta por Israelachvili (2011) 

[47]. De tal modo, temos: A11 = AFe = 457zJ e A33 = APAO = 55zJ, obtem A131 = 195zJ.  

Wiesing e Grundmeier (2018) descreveram o uso da técnica Reflection Electron 

Energy Loss Spectros-copy (REELS), para o cálculo de constantes de Hamaker 

usando a teoria de Lifshitz [56]. Eles relataram os valores de AFe-Vac-Fe = 254 zJ (ferro-

vácuo-ferro) e AFe-H2O-Fe = 135zJ (ferro-água-ferro), para a constante de Hamaker não 

retardada de interfaces de material simétrico através de vácuo ou água, conforme 

calculado a partir de dados ópticos REELS relatados na literatura. Portanto, nossa 

estimativa de 195zJ para ferro-PAO-ferro parece um valor razoável para a constante 

de Hamaker. 

Nguyen (2000) criticou a simplificação de usar apenas a região UV dos 

espectros eletromagnéticos, para calcular a constante de Hamaker para a água. De 

fato, Israelachivili (2011), comenta que a teoria original de Dzialochvski e Lifschtiz se 

estenderia além de UV, atingindo as regiões de infravermelho e micro-ondas do 

espectro. Nguyen (2000), obteve o valor da função dielétrica completa para a água, 

AH2O = 50zJ (1zJ = 10–21J) o mesmo valor foi obtido por Fernández-Varea e Garcia-

Molina (2000),  usando os dados obtidos por Ninham e Parsegian [47,57]. Esses 
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autores argumentam AH2O = 55zJ seria um valor mais preciso para o caso água-vácuo-

água. 

Blundell e Wai (2005), mediram experimentalmente as forças de van der Waals 

entre superfícies de ferro/ferro, em água, empregando microscopia de força atômica 

[58]. Eles usaram esferas de ferro com raio de 0,1, 3 ou 7μm. O valor para a constante 

de Hamaker que eles obtiveram, calculado a partir do salto de força no AFM, foi 

AFe/H2O/Fe = 300 ± 20zJ. Com este valor, e aplicando a equação de Israelachvili (2011), 

considerando A131 = 300zJ e A33 = 50zJ para a água, encontra-se AFe (A11)  595zJ. 

Com este valor e aplicando a Equação 8 obtemos: AFe/PAO/Fe  288zJ. 

A Tabela 2 apresenta os valores de constante de Hamaker de forma mais 

pratica de cada um dos materiais. Como não há um consenso de qual seria o valor 

real de A para o ferro, será apresentado mais de um valor. 

 

Tabela 2 – Cálculo estimado das constantes de Hamaker, com base nos valores de tensão supercial 
e dados obtidos pela literatura para obter A232. 

Substância Tensão superficial 
[mJ/m²] 

Const. de Hamaker 
Aii [zJ] 

Const. de Hamaker 
A131’ [zJ] (Eq. 8) 

Óleo PAO 26,95 55,32 - 
1-octilamina 27,39 56,2 0,262 

Ferro - 458* 
596** 

195 
288 

*Valor obtido a partir da literatura [50] 
**Valor obtido utilizando os dados experimentais obtidos por Blundell e Wai [58]. 

 

Apesar de Morrison propor a utilização da equação simplificada de Van der 

Waals para o potencial atrativo (Eq. 4), Gregory menciona que esta pode ser uma 

aproximação grosseira, levando a obter resultados cerca de 70% mais altos que o da 

equação completa (Eq. 1) [59]. Dessa forma, será utilizado a equação completa para 

o potencial atrativo de Van der Waals. 

Utilizando os valores de A131 podemos apresentar a Figura 3 que mostra o 

potencial atrativo de Van der Waals usando a equação completa para os valores de 

constante de Hamaker obtidas para o ferro. 
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Figura 3 – Curvas de potencial atrativo de Van der waals a partir da Eq.1 não-retardada para duas 
opções de constante de Hamaker do ferro (A131). 

 

Contudo, apesar de ser possível utilizar os valores de Hamaker sugeridos nos 

dois casos propostos: a) obtido a partir da literatura de Mendoza; b) experimental 

obtidos a partir dos dados medidos por Blundell e Wai (2005), devemos levar em 

consideração que a diferença entre os valores torna difícil definir qual dos valores 

pode ser considerado correto [58].  

Por outro lado, ainda analisando as teorias sugeridas para o potencial de Van 

der Waals, diferentes autores mencionam que existe um termo de retardação que 

deve ser aplicado no caso onde o raio da partícula (𝑎) é muito maior que a distância 

face-a-face (𝐷) [59–68]. 

Para facilitar o a visualização de cada das equações propostas pelos diferentes 

autores a Tabela 3 apresenta cada um dos fatores de retardação, bem como o autor 

da mesma. 

Tabela 3 – Fatores de retardação proposto por diferentes autores. 

Equação do fator de retardação Autor 

para 𝟎 < 𝒑 < 𝟑 

𝒇(𝒑) = 𝟏, 𝟏𝟎 − 𝟎, 𝟏𝟒𝒑 

e acima de 𝟑 < 𝒑 < ∞ 

𝒇(𝒑) =
𝟐, 𝟒𝟓

𝒑
−

𝟐, 𝟎𝟒

𝒑𝟐
 

Overbeek (Kruyt, 1952 

p.266) 
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𝒑 =
𝟐𝝅𝑫

𝝀
 

𝒇 =
𝟏

𝟏 +
𝟏𝟑, 𝟖𝟖𝑫

𝝀

 [59] 

𝒇 =
𝟒𝟗, 𝟑𝟑𝟔

𝑫𝟔(𝑫 + 𝟒𝟗, 𝟑𝟑𝟔)
 [61] 

𝒇 = [
𝝃𝟏𝑳𝟏

(𝑳𝟏
𝟐 + 𝑫𝟐)

𝟏
𝟐

+
𝝃𝟐𝑳𝟐

(𝑳𝟐
𝟐 + 𝑫𝟐)

𝟏
𝟐

] [70] 

 

𝑨𝝎>𝟎(𝑫) =
𝟑ћ𝒄

𝟑𝟐√𝟐𝒏𝒎𝑫
(

𝒏𝟏
𝟐 − 𝒏𝒎

𝟐

𝒏𝟏
𝟐 + 𝒏𝒎

𝟐
∗

𝒏𝟐
𝟐 − 𝒏𝒎

𝟐

𝒏𝟐
𝟐 + 𝒏𝒎

𝟐
)

∗ [(𝟐 +
𝟑

𝟐
𝒗𝑻𝑫) 𝒆−𝒗𝑻𝑫 − (𝟐 + 𝒗∞𝑫)𝒆−𝒗∞𝑫] 

𝒗𝑻 =
𝟒𝝅𝒌𝑩𝑻𝒏𝒎

𝒄ћ
 

𝒗∞ =
𝝅

√𝟐
∗

𝒏𝒎𝒏𝟏

𝟐
∗

𝝎𝒆

𝒄
 

[65] 

𝒇 = (
𝟏

𝟏 +
𝟏𝟏, 𝟏𝟐𝑫

𝝀

) [64] 

𝒇(𝒑) =
𝟐, 𝟒𝟓

𝒑
−

𝟐, 𝟏𝟕

𝒑𝟐
+

𝟎, 𝟓𝟗

𝒑𝟑
 

𝒑 =
𝟐𝝅𝑫

𝝀
 

[71] 

 

Todos os termos de retardação da Tabela 3 podem ser observados de forma 

mais aprofundada nas respectivas referencias. Contudo, temos: 𝜆 é o comprimento de 

onda característico, muitas vezes assumido como sendo cerca de 100𝑛𝑚; D a 

distância face-a-face entre duas partículas; nm o índice de refração do meio no caso 

da PAO; n1 = 𝑛2 o índice de refração da fase dispersa (ferro carbonilo); 𝑐 é a 

velocidade da luz; ћ é a constante de Planck/2; 𝜔𝑒 é o máximo de absorção do meio 

(PAO) que é ~6,85 ∗ 1015𝑟𝑎𝑑/𝑠; 𝜉1 = 0,462, 𝐿1 = 0,485𝐿, ξ2 = 0,538, 𝐿2 = 1,443𝐿 e 

𝐿 = 244𝑛𝑚. 

O termo de retardação é importante porque em distâncias de separação muito 

pequenas, especialmente para partículas grandes como por exemplo partículas com 

𝑎 = 1𝜇𝑚, pode-se obter redução de 11% no potencial com apenas 1𝑛𝑚 de distância 

e cerca de 50%  de redução da energia de interação em 10𝑛𝑚  [59]. 
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Dessa forma, utilizando cada uma das equações dos termos sugeridos e 

analisando o termo do fator de retardação (𝑓) podemos obter a Figura 4, que 

apresenta as curvas de (𝑓) em função da distância (𝐷) de cada uma das equações 

em escala linear-log para melhor visualizar a diferença entre as curvas. 
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Figura 4 – Curvas referentes aos fatores de retardação (𝑓) das diferentes equações. 

 

Levando em consideração o mencionado por Gregory (1981) na qual a equação 

de Clayfield (1971) é considerada a exata, embora seja pouco prática para ser 

aplicada [59,62]. Podemos observar na Figura 4 que o fator de retardação de Ho e 

Higuchi (1968), é o que ocorre melhor aproximação, se estendido até a distância de 

1000𝑛𝑚 no caso do fluido analisado [72]. 

Utilizando o fator de retardação de Ho e Higuchi (1968), no potencial atrativo 

de Van der Waals e somando com o potencial repulsivo eletrostático temos o potencial 

total (𝑉𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙) em função da distância de separação entre as partículas (𝐷) para opção 

retardada e não-retardada (Figura 5). 
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Figura 5 – Curvas do potencial total para as duas opções; (vermelho) com aplicação do termo de 
retardação de Ho e Higuchi e (azul) sem aplicação do termo. Considerando 𝜁 = 60𝑚𝑉 e 𝐴 = 288𝑧𝐽. 

 

Nota-se na Figura 5 que com a aplicação do fator de retardação obtém-se uma 

barreira de potencial significativa, e ainda que não exista mínimo secundário as 

partículas necessitariam de uma grande energia para ultrapassar essa barreira e cair 

no mínimo primário que causa coagulação. Na Figura 6 podemos observar de forma 

mais clara esta barreira. 
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Figura 6 – Potencial total com o termo de retardação aplicado considerando 𝜁 = 60𝑚𝑉 e 𝐴 = 288𝑧𝐽. 

 

Considerando a inclinação na qual as partículas teriam que transpor como é 

visto no aumento da Figura 6 e que a distância de equilíbrio da suspensão é ~360𝑛𝑚 

as partículas teriam que obter um mínimo de 7,5𝑘𝑇 de energia para chegar ao topo da 
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barreira. Com isto, podemos sugerir que pode haver sim sedimentação das partículas 

por força gravitacional, entretanto as mesmas não coagulam necessitando de pouca 

energia para dispersar novamente no sistema. 

Assim, levando em consideração o fator de retardação pode-se obter uma 

forma suspensão considerada estável ainda que não apresente o mínimo secundário 

ideal para estabilidade de suspensões. Porém, até onde foi nosso estudo e 

entendimento pode ocorrer que a teria de sistema DLVO para fluidos magneto-

reológicos ainda necessite de muito estudo e termos de correção por se tratar de um 

sistema coloidal não-aquoso e de baixa constante dielétrica. Pois, apenas 

considerando um valor de potencial zeta de 60𝑚𝑉 obteve-se apenas um vale de no 

máximo 14,5𝑘𝑇. 

 

2.3.3 COMPLEMENTOS DA TEORIA DLVO 

2.3.3.1 Potencial Magnético 

Phule (1999), propôs que a instabilidade da maioria dos fluidos MR está ligada 

à pequena, mas não nula, magnetização remanente das partículas magnéticas e 

calculou a magnetização remanente sobre as forças entre partículas nos FMR [73]. O 

termo de interação magnética pode ser expresso em termos de uma função potencial 

de energia, 𝑉𝑚𝑎𝑔, dado por [74,75]: 

𝑉𝑚𝑎𝑔 = −
8𝜋𝜇0𝑀2𝑎3

9(
𝐷

𝑎
+2)

3    Eq. 9 

Onde: 𝑀 é a magnetização do material, 𝑎 o raio da partícula, 𝐷 é a distância de 

face-a-face entre duas partículas em metros, e 𝜇0 é a permeabilidade no vácuo.  

Em meios em que se contém partículas magnéticas o 𝑉𝑚𝑎𝑔 quando levado em 

consideração pode apresentar valores altos de energia atrativa em curtas distâncias. 

Isto pode mostrar de forma teórica, que a suspensão seria instável. Na Figura 7, foi 

calculado o 𝑉𝑚𝑎𝑔, para distâncias simuladas de acordo com a equação 14 [73–75]. 
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Figura 7 – Curva de potencial de interação magnética de acordo com a equação 14, em função da 
distância entre as partículas de ferro. Considerando o raio de partícula 𝑎 = 1𝜇𝑚 e 𝑀𝑟 = 9,9822 𝑘𝐴/𝑚. 

 

A Figura 7 ilustra o caso onde as partículas estão em alinhamento, ou seja, 

considerando 𝑝 = 2 o 𝑉𝑚𝑎𝑔 é forte suficiente para causar aproximação e coagulação 

da suspensão em um poço potencial de ~10000𝑘𝑇. Entretanto, experimentos de 

redispersibilidade ao longo do tempo demostram que alguns fluidos MR em repouso 

e sem ação de campo magnético externo (além da Terra), isto é, com 𝑝 ≠ 2, ainda 

existe sedimentação dos particulados por ação gravitacional. Todavia, não há 

coagulação das partículas, levando-nos a acreditar que o potencial magnético neste 

caso pode ser desprezível.  

 

2.3.3.2 Estérico (Osmótico + Depleção + Elástico) 

Para aplicação da equação do potencial osmótico, é necessário conhecer ou 

pelo menos, estimar o valor do parâmetro de Flory-Huggins (𝜒12) (da solução solvente 

mais aditivo dispersante [18]. 

𝑉𝑜𝑠𝑚 =  
4𝜋𝑎𝑘𝐵𝑇

𝑣1
𝜑𝑝

2 (
1

2
− 𝜒12) (𝛿 −

𝐷

2
)

2

         𝑠𝑒 𝛿 < 𝐷 < 2𝛿   Eq. 10 

𝑉𝑜𝑠𝑚 =  
4𝜋𝑎𝑘𝐵𝑇

𝑣1
𝜑𝑝

2 (
1

2
− 𝜒12) 𝛿2 (

𝐷

2𝛿
−

1

4
− 𝑙𝑛

𝐷

𝛿
)          𝑠𝑒 𝐷 < 𝛿   Eq. 11 
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Em que, 𝜑𝑝 é a fração em volume das moléculas de dispersante em uma 

camada estérica, 𝛿 é o tamanho da cadeia da molécula, 𝑣1 volume molecular de PAO, 

e 𝐷 é a distância de face-a-face. 

Considerando que 1-octilamina e óleo de poli(-olefina) são completamente 

miscíveis, em todas as proporções, assumiremos por simplificação, que formam 

solução regular. Neste caso, o parâmetro de interação de Flory-Huggins 𝜒12 é dado 

pela equação: 

𝜒12 =
𝜐1

𝑅𝑇
(𝛿1 − 𝛿2)2  Eq. 12 

Na qual, 1 é o volume molar do solvente (neste caso o PAO), 𝑅 é a constante 

universal dos gases, 𝑇 temperatura absoluta e  o parâmetro de solubilidade de 

Hildebrand, com os índices 1 e 2, para PAO e 1-octilamina (solvente e soluto), 

respectivamente. Por sua vez, o parâmetro de Hildebrand é dado por: 

𝛿𝑖 = (
𝛥𝐻𝑣𝑎𝑝−𝑅𝑇

𝜐𝑖
)

1 2⁄

  Eq. 13 

Em que 𝐻𝑣𝑎𝑝 é a entalpia molar de vaporização e 𝑣𝑖 o volume molar do i-ésimo 

componente da mistura. 

Os valores de entalpia molar de vaporização, e do volume molar para PAO 2 

cSt (solvente, componente 1) são respectivamente: 92,7 𝑘𝐽 𝑚𝑜𝑙−1 [76] e 354𝑐𝑚3𝑚𝑜𝑙−1 

(densidade e massa molar de C20H42, fórmula dos isômeros predominantes em PAO). 

Quanto o 1-octylamine (dispersante, soluto, componente 2), a entalpia molar 

de vaporização e o volume molar são respectivamente: 55,1 𝑘𝐽 𝑚𝑜𝑙−1 [77] e 

162,3𝑐𝑚3𝑚𝑜𝑙−1 [78]. Com os valores obtidos, obtemos para 𝑃𝐴𝑂 = 16,0 𝑀𝑃𝑎½ e para 

𝑜𝑐𝑡𝑖𝑙𝑎𝑚𝑖𝑛𝑎 = 18,0 𝑀𝑃𝑎½ Substituindo estes valores na equação 17, chegamos 

finalmente, a uma estimativa do parâmetro de Flory-Huggins para solução de 1-

octilamina em PAO de 𝜒12 ≈ 0,571. Um valor de 𝜒12 > 0,5 na equação do potencial 

osmótico implica que este se torna negativo (𝑉𝑜𝑠𝑚 < 0) e assim, atrativo. 

Há alguns questionamentos na literatura, argumentando que o uso da equação 

17, é uma simplificação grosseira, e que pode tanto subestimar quanto superestimar 

o valor do parâmetro de Flory-Huggins.  
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Em outras literaturas existem dados de entalpia molar de excesso para misturas 

de 1-octylamine em n-hexadecano. Sendo o óleo de PAO uma mistura de isômeros 

de 𝐶20𝐻42 como já mencionado, e não é o mesmo que cetano (hexadecano de cadeia 

normal). Por outro lado, PAO também não é eicosano de cadeia normal, e sim uma 

mistura de cadeias saturadas e ramificadas, entre 𝐶14 a 𝐶18, predominantemente. 

Para confirmar, o ideal seria medir a entalpia de misturas de 1-octilamina em 

PAO, e então obter um valor mais acurado do parâmetro de solvência de Flory-

Huggins. Contudo, na falta de tais dados experimentais, e considerando os dados de 

Otín et al. (1987), onde reportaram os valores de 𝐻𝑚𝐸𝑥𝑐𝑒𝑠𝑠 para 1-octilamina, em 

hexadecano 𝐶16𝐻34, e utilizando a equação 13, que relaciona o parâmetro de Flory-

Huggins à entalpia molar de soluções binárias [79,80]. 

𝛥𝐻𝑚𝑖𝑥 = 𝑥1𝜙2𝜒12𝑅𝑇  Eq. 14 

Onde: 𝐻𝑚𝑖𝑥 é a entalpia de mistura em excesso; 𝑥1 a fração molar do soluto 

(amina); 
2
 a fração volumétrica do solvente (hexadecano); 

12
  o parâmetro de 

interação Flory-Huggins e 𝑅𝑇 a constante de gás vezes a temperatura absoluta. Dessa 

forma, pode-se construir o gráfico apresentado na Figura 8 a partir da equação 14. 
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Figura 8 – Parâmetro de Flory-Huggins, calculado a partir de entalpias de molares em excesso medidas 
a partir de misturas de 1-octilamina e n-hexadecano, em função da fração molar da amina. 

 

Observamos que, o parâmetro 
12

depende da composição da mistura. Todavia, 

na região de baixa fração molar de amina, 
12

 é quase constante, e aproximadamente 

1,6. Tomando o valor de 
12

de octilamina em PAO, na equação do potencial osmótico 
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e o valor de 1 = 354𝑥10−6 𝑚3𝑚𝑜𝑙−1 como o volume molar do óleo de PAO; 𝑎 = 1𝜇𝑚 

para raio da partícula de ferro HS (~2μ𝑚 de diâmetro); 
12

= 1,6 e o valor do tamanho 

da molécula de octilamina de  = 1,02 𝑛𝑚; e considerando que a adsorção do grupo 

amina –NH2 à superfície do ferro na partícula HS é termodinamicamente espontânea, 

dado o alto valor da entalpia de quimiossorção.  

Podemos propor o valor de 𝜑𝑝 (fração volumétrica das moléculas dispersantes 

dentro de uma camada estérica) seja elevado, entre 60 a 100% da área de cada 

partícula. A Figura 9 traz as curvas simuladas para valores de  𝜑𝑝 = 20, 30, 50, 70 e 

90%, e assumindo 
12

= 1,6. 
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Figura 9 – Curvas com diferente valores de 𝜑𝑝 para Vosm em função da distância (D). 

 

Nota-se na Figura 9 que o 𝑉𝑜𝑠𝑚 cai muito rapidamente com a distância ainda 

que tenhamos um caso ideal na qual há 90% de recobrimento do aditivo sobre a 

superfície, acima de 1,5𝑛𝑚 podemos atribuir que o 𝑉𝑜𝑠𝑚 → 0,  não sendo, neste caso, 

significativo. 

Considerando que a 1-octilamina apresenta “boa” afinidade com a partícula de 

ferro podemos atribuir  𝜑𝑝 = 75%, neste caso. Contudo, por ser muito pequeno o 

mesmo pode ser desprezível para o potencial total do sistema. 
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2.3.3.3 Potencial de Depleção 

De acordo com Walz e Sharma (1996), o potencial de depleção, devido à 

macromoléculas em solução, ou micelas dispersas em um meio líquido, é dada por 

[81]: 

𝑉𝐷𝑒𝑝𝑙𝑒çã𝑜 = {

+∞, 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝐷 < 0,

−𝜌∞𝜋𝑘𝐵𝑇 [
4

3
𝑟3 + 2𝑟2𝑎 − 𝑟2𝐷 − 2𝑟𝑎𝐷 +

𝑎𝐷2

2
+

𝐷3

12
] , 𝑝𝑎𝑟𝑎 0 ≤ 𝐷 < 2𝑟,

0, 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝐷 > 2𝑟

 

  Eq. 15 

Onde: 


 é a concentração de micelas, em número por volume; 𝑘𝐵𝑇 é a 

constante de Boltzmann; 𝑇 a temperatura absoluta, 𝑟 o raio da micela, 𝑎 o raio da 

partícula de ferro na dispersão do MRF, e 𝐷 a distância face-a-face entre as 

superfícies das partículas de ferro. 

Segundo Abécassis et al. (2006), o raio de micela de octanato de octilamina em 

octano medido por SANS, é de 1,5𝑛𝑚. Ainda que esta seja uma molécula diferente de 

1-octilamina, foi o único dado de literatura encontrado relacionado com micelas 

reversas em hidrocarboneto [82]. 

Considerando que uma molécula de 1-octylamine tem comprimento de 1,02𝑛𝑚 

(quando totalmente estendida), as micelas reversas de octilamina em óleo de PAO 

podem ter um raio de micela similar ao medido por Abécassis et al. (2006). Neste 

caso, para uma distância de separação entre partículas acima de 3𝑛𝑚, o potencial de 

depleção já é nulo [82]. Contudo, entre 0 e 3𝑛𝑚 de distância de separação entre as 

partículas, o potencial de depleção é atrativo. 

Uma estimativa da concentração máxima de micelas no meio, considerando 

que:  

a) Não houvesse nenhuma adsorção das aminas à superfície do ferro – que 

não é verdade – certamente ocorre forte adsorção);  

b) Todas as micelas de 1-octilamina em PAO tivessem a mesma dimensão das 

micelas medidas por Abécassis, além da forma esférica das micelas  

c) Uma concentração de 1% peso/peso de amina sobre o peso de ferro, ou de 

~ 1 vol% sobre o total de FMR, resulta uma concentração de 




 ~ 7,8𝑥1023 𝑚𝑖𝑐𝑒𝑙𝑎𝑠/𝑚³.  
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Para ferro HS, o raio da partícula é em média, 1 micrometro (𝑎 = 1𝑥10−6𝑚). 

Dessa forma, podemos atribuir que não ocorre efeito de depleção no sistema utilizado 

pois não há excesso de aditivo no meio devido ao volume utilizado. Logo, o potencial 

de depleção pode ser desconsiderado para concentração de dispersante empregada 

nos FMR desta tese. 

 

2.3.4 RESULTADOS EXPERIMENTAIS 

A Figura 10, mostra as curvas de viscosidade (𝜂) em função de taxa de 

cisalhamento (𝛾̇) para as amostras HS controle e HS com 1-octilamina, na ausência 

de campo magnético. 
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Figura 10 – Viscosidade em função da taxa de cisalhamento para o fluido controle e para amostra 
aditivada com 1-octilamina. 

 

O comportamento da amostra permanece similar, na qual quanto a maior taxa 

de cisalhamento menor a viscosidade. Apesar de estarem com viscosidade próximas 

é possível observar que as amostras estão fora da barra de erro uma da outra. Além 

disso, na região de 100𝑠−1 temos 𝜂𝑜𝑐𝑡𝑖𝑙 = 0,18𝑃𝑎. 𝑠 e 𝜂𝐻𝑆𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙𝑒 = 0,51𝑃𝑎. 𝑠 obtendo 

variação significativa de viscosidade para as amostras.  

A redução de viscosidade causa pela adição de 1-octilamina na amostra pode 

permitir a utilização de maior quantidade ferro na composição da amostra, acima de 

30% 𝑣𝑜𝑙/𝑣𝑜𝑙. Contudo, foi mantido a mesma concentração para fins de comparação 
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de comportamento de cada amostra. Além da adição de mais CIP a redução de 

viscosidade da amostra pode permitir maior faixa de controle da amostra octilamina, 

uma vez que o percentual de efeito MR é dado em função da viscosidade sem campo. 

Todavia, apenas a redução da viscosidade não determina o comportamento de 

um “bom” fluido MR. Para isto, o mesmo necessita ser submetido ao teste de 

redispersibilidade uma vez que determinadas aplicações (amortecedor, por exemplo) 

o fluido pode permanecer em repouso por longos períodos de tempo até serem 

ativados. 

A Figura 11, apresenta as curvas de redispersibilidade e o trabalho (𝑊) em 

função da profundidade para amostra controle (sem aditivo) e amostra contendo 

amina 1-octilamina. 
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Figura 11 – Ensaio de penetração após três meses das duas amostras preparadas. Do lado direito 
(em azul) o trabalho necessário para atingir a profundidade de 80mm. 

 

No intervalo de 3 semanas de descanso, as amostras permanecem sem 

formação de ‘hard cake’, ou seja, sem coagulação. Confirmando isto, no eixo da direita 

observamos o trabalho necessário para redispersar as amostras chegando no máximo 

de 1,88mJ para HS controle, e 0,56mJ em octilamina. Isto indica que, possivelmente, 

não houve queda das partículas de ferro em poço primário de potencial.  

Ao longo do tempo podemos analisar melhor o comportamento das amostras 

(Figura 12) que apresenta o mesmo gráfico da Figura 11, entretanto para os tempos 

de 9 meses e 1 ano. 
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Figura 12 – Ensaio de penetração após nove meses das duas amostras preparadas. Do lado direito 
(em azul) o trabalho necessário para atingir a profundidade de 80mm para nove meses. 
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Figura 133 – Ensaio de penetração após nove meses das duas amostras preparadas. Do lado direito 
(em azul) o trabalho necessário para atingir a profundidade de 80mm para um ano. 

 

Diferente da Figura 11 (3 semanas), o trabalho necessário para redispersar a 

amostra octilamina aumentou consideravelmente após 9 meses. Entretanto, a força 

normal para profundidade de 80mm manteve-se baixa atingindo ~0,15𝑁 quando o 

controle HS chega a ~0,25𝑁. 
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Como o potencial total refere-se à coagulação das partículas e o mesmo não 

leva em consideração o tempo, podemos sugerir que o 𝑉𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 para amostra 1-

octilamina no intervalo de nove meses mantém a suspensão estável. Ainda que 

necessite de um trabalho maior para dispersar, não há coagulação, bem como para 

amostra HS-controle. Entretanto, como demonstram nestes resultados experimentais, 

a teoria de DLVO para fluidos magneto-reológicos com a aplicação do fator de 

retardação de Ho e Higuchi (1968), e atribuindo que um barreira de ~7𝑘𝑇 seja 

suficiente para manter a suspensão estável pode explicar o motivo dos fluidos 

preparados não coagular [72]. 

 

CONCLUSÕES 

Analisando os diferentes fatores de retardação de diversos autores observa-se 

que o termo de Ho e Higuchi (1968) seria a que melhor se aproximação dos dados 

Clayfield (1971) considerada a curva exata para o potencial de Van der Waals 

retardado.  

Apesar de não houver um consenso sobre a constante de Hamaker do ferro 

carbonilo foi sugerido e calculado a partir de 288𝑧𝐽 do potencial total baseados no 

valor experimental medido por Blundell e Wai (2005). 

A aplicação da teoria DLVO utilizando o termo de retardação é possível obter 

uma barreira potencial ainda que não ocorra mínimo secundário. Poder ser que para 

sistemas com fluidos magneto-reológicos a aplicação da teoria DLVO esteja faltando 

algum componente que ainda não foi levada em considera para que apareça o mínimo 

secundário ideia referente a estabilidade da suspensão e assim, confirmar os 

resultados experimentais obtidos. 

Os complementos da teoria DLVO no caso estudado não foram aplicado, pois 

o sistema não havia aditivo polímero referente ao potencial osmótico, não ocorreu 

excesso a ponto de causar efeito de depleção e não houve influência de campo 

magnético externo (além do campo da terra) para ser considerado potencial 

magnético. Contendo assim para estabilização no potencial total apenas o potencial 

atrativo de Van der Waals e o potencial repulsivo eletrostático. 

Os resultados experimentais mostram que para o sistema não-aquoso, fluido 

magneto-reológico, não ocorreu coagulação mesmo após intervalos longos de tempo. 
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Além disso, a utilização de 1-octilamina como aditivo dispersante foi satisfatória na 

concentração de 1%𝑣𝑜𝑙/𝑣𝑜𝑙 pois o mesmo além de reduzir a viscosidade em ~50% 

da amostra controle apresentou força normal (penetração) muito menor que o da 

amostra controle sendo de apenas ~0,15𝑁 após nove meses em repouso. 
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CAPÍTULO 3 – FLUIDOS MAGNETO-REOLÓGICOS 

3.1 INTRODUÇÃO 

Muito comumente, quando se pensa em estabilidade de suspensões é possível 

imaginar que esta está diretamente ligada a sedimentação das partículas em um meio 

de baixa viscosidade. Dessa forma, é importante entender a diferença entre 

“estabilidade de sedimentação”, relacionada à Lei de Stokes e a grande diferença de 

densidade da fase dispersa como partículas sólidas magnéticas geralmente densas 

com faixa de tamanho de ~ 0,1 - 10 µm, [19]; e o meio dispersante ou fase líquida 

cujas densidades variam de 0,786 a 1,890g/cm³ a temperaturas ambiente de ~ 25˚C. 

Considerando que o material magnético mais comum investigado e empregado para 

formular o FMR é o pó de ferro carbonílo de densidade ~ 7,860g/cm³. Pode-se afirmar 

que a sedimentação é inevitável.  

No entanto, muito mais grave do que o problema de sedimentação (ou 

sedimentação e separação de fases), intrínseco ao FMR, é o problema da estabilidade 

coloidal, ou seja, coagulação da fase dispersa (ferro carbonílo). A coagulação, no 

contexto dos coloides, é o problema mais sério na formulação de um bom FMR. Sem 

aditivos dispersantes o único obstáculo que pode impedir as partículas de ferro de 

coagular é se as forças de Van der Waals são nulas. Como essas forças são sempre 

onipresentes em praticamente qualquer dispersão, a única maneira de cancelá-las é 

combinar a constante de Hamaker na fase magnética (pó de ferro ou outro) com a 

constante Hamaker da fase líquida [47]. Além das forças atrativas de Van der Waals, 

os materiais magnéticos também podem se agregar devido à magnetização 

remanescente e afetar a redispersibilidade do FMR [73]. A teoria e estudo mais 

aprofundado dessas equações de potenciais e comportamento foi realizado no 

Capitulo 2. Contudo, é necessário mencionar para que se possa entender o contexto 

do estudo de redispersibilidade de fluidos MR. 

Para contornar esse problema (coagulação) várias abordagens foram testadas, 

incluindo o revestimento de micropartículas de ferro com finas camadas nanométricas 

de diferentes polímeros [83,84]. Isso pode ser uma solução, entretanto para conversão 

das partículas de ferro carbonílo - caras em si – torne-se ainda mais cara. Outra forma 

possível, mais fácil e eficiente em termos de tempo e dinheiro, é testar diferentes 
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aditivos dispersantes e encontrar um que modifique a superfície da fase magnética, 

combinando a natureza físico-química da fase dispersa com a da fase líquida.  

Dessa formar, ao longo deste capítulo serão caracterizados fluidos magneto-

reológicos perante a seu comportamento reológico e sua redispersibilidade durante o 

período de um ano em repouso. Caracterização quanto a estabilidade de diferentes 

dispersantes, no nosso caso os do grupo alquilamina com cadeias C8, pode contribuir 

de maneira diferente para análises de qualidade de FMR e opções de aditivos com 

bom desempenho mesmo após longo período em repouso. 

 

3.1.1 OBJETIVO GERAL 

O objetivo geral deste estudo foi preparar e caracterizar FMR com diferentes 

aditivos dispersantes do grupo amina C8, a fim de encontrar opções com bom 

desempenho nos ensaios de redispersibilidade ao longo de um ano. 

 

3.1.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

São objetivos específicos deste capítulo: 

Produzir variados fluidos magneto-reológicos com dois tipos de partículas de 

ferro carbonilo HS e HS-I (superfície fosfatada) e combinar com a diferentes aditivos 

do grupo alquilamina; 

Combinar a adição de argila organomodificada SD3 como gelificante com o 

intuito de definir se estes aditivos podem obter desempenho favorável reduzindo a 

viscosidade e não causar coagulação das partículas. 

Caracterizar o comportamento dos fluidos MR com curvas de fluxo a fim de 

definir o quanto a adição do dispersante e/ou argila influencia na viscosidade da 

amostra e no aumento ou redução do efeito magneto-reológico. 

Analisar a redispersibilidade durante o período de um ano para indicar quais 

combinações de aditivos podem ou não causar coagulação (‘hard cake’) na amostra. 
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3.2 REFERENCIAL TEÓRICO 

Os fluidos magneto-reológicos, são compostos de partículas magnéticas 

suspensas em meio líquido não magnético e pode ser controláveis através de um 

campo magnético externo [73,84,85]. Em geral na constituição de FMR é utilizado 

micro partículas (1 a 10μm) dispersas em um material não magnético (óleos sintéticos) 

[86] ou até mesmo em água [87]. 

Eles podem ser rapidamente transformados de um estado semelhante ao fluido 

a um estado sólido (semissólido) em milissegundos de forma reversível. Apresentando 

mudanças de várias ordens de grandezas em suas propriedades reológicas (por 

exemplo: viscosidade) e que pode ser controlada pela intensidade do campo 

magnético externo aplicado. Quando submetidos ao campo magnético, as partículas 

dispersas em geral aleatoriamente se organizam numa estrutura semelhante a uma 

cadeia na direção do campo devido a uma interação dipolo-dipolo magnética induzida, 

como mostrado esquematicamente na Figura 1. 

 

Figura 1 - Esquema da mudança da microestrutura de um fluido MR sob campo magnético 

 

Os FMR em sistemas físico-químico são considerados termodinamicamente 

instáveis que tendem a sedimentar e podem formar os chamados sedimentos duros 

ou “hard cake” no fundo de seu recipiente ao longo do tempo, limitando a aplicação 

em sistemas onde o fluido permanece em repouso por longos intervalos [88]. Portanto, 

investigar a estabilidade a longo prazo dos FMR é muito importante para sistemas de 

engenharia em geral.  



57 
 

A formação de sedimentos duros torna os fluidos magneto-reológicos muito 

difíceis de redispersar. Assim, a falta de redispersibilidade é um sério problema 

enfrentado pelas aplicações tecnológicas dos FMR. A fim de reduzir a coagulação e 

sedimentação de partículas, diferentes procedimentos têm sido propostos, tais como: 

adição de agentes tixotrópicos – por exemplo, fibras de carbono ou nanopartículas de 

sílica [75,89]; uso de dispersantes como ácido oleico ou ácido esteárico [73,89]; 

adicionando nanopartículas magnéticas [90,91]; uso de meios viscoplásticos como 

fase contínua [92]; e/ou emulsões de água em óleo como líquidos transportadores 

[93]. 

No entanto, menos atenção tem sido dada ao estudo sistemático e quantitativo 

do efeito de aditivos na redispersibilidade do FMR. Devido a estabilidade de 

suspensões depender de diversos fatores como: superfície da fase dispersa, 

dispersante, concentração do dispersante, adição de gelificantes (argilas), etc. Esta 

área de estudo acaba sendo por si só de importância para os problemas enfrentados 

de coagulação. Entretanto, apesar das dificuldades de estabilidade os fluidos MR tem 

sido comercialmente utilizado em diferentes áreas da engenharia. 

 

3.2.1 APLICAÇÕES DOS FMR 

Devido a propriedade dos FMR em modificarem seu estado de forma reversível 

e rápida, a aplicação comercial de fluidos tem crescido rapidamente deixando de 

limitar-se a indústria automobilística. Em muitas outras aplicações de engenharia que 

necessitam de controle semi-ativo em vários dispositivos como amortecedores, 

transdutores de torque, embreagens, controle de vibrações, freios e tecnologia de 

polimento ultrafino [1].  

Mesmo em medicina, os fluidos magneto-reológicos foram também propostos 

para a entrega de medicamentos e métodos terapêuticos para o câncer [94]. Na 

indústria de construção civil os fluidos MR são bastante utilizados como 

amortecedores controláveis, como por exemplo a ponte de Eiland nos Países Baixos 

[95]. Em engenharia aeronáutica existem aplicações dos FMR em assentos de 

helicópteros [96].  
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No automobilismo para obter uma viagem confortável para o passageiro e o 

motorista, os dispositivos baseados em FMR são usados em sistemas modernos de 

suspensão de veículos como caminhões pesados, automóveis, tratores, ferrovias e 

veículos de construção, etc [1,84,97].  

Até mesmo em equipamento militar em dispositivos baseados em fluido 

magneto-reológico utilizados no setor militar para desenvolver tanques do exército e 

veículos [98,99]. Atualmente, os FMRs são utilizados pelo exército dos EUA para 

melhorar a blindagem corporal (coletes militares), na qual pode ser totalmente 

resistente a balas [98,100]. 

Conforme pesquisado na literatura sobre a aplicação da FMR, numerosos 

dispositivos ou sistemas têm sido propostos por muitos pesquisadores. Todos os 

dispositivos e sistemas são criados com base nas propriedades dos fluidos MR como 

tempo de resposta rápido e alta força gerada necessitando de energia relativamente 

baixa [1].  

No entanto, existem poucos dispositivos que são aplicáveis atualmente. Estes 

incluem amortecedores automotivos e montagem do motor para isolamento de 

vibração. Isso indica diretamente que ainda existem vários problemas a serem 

resolvidos para aplicativos comerciais. Um problema significativo é a coagulação de 

partículas de ferro. Isso causa a degradação e até mesmo perda do efeito magneto-

reológico em alguns sistemas de aplicações.  

Outras limitações da atual tecnologia de FMR estão intimamente relacionadas 

com a robustez contra temperatura de operação, desgaste e abrasividade devido a 

partículas de ferro (estudado na Capitulo 4), problema de vedação e incremento de 

peso devido à alta densidade das partículas de ferro. 

 

3.3 EXPERIMENTAL 

Na preparação dos fluidos magneto-reológicos foi utilizado óleo poli-alfa-olefina 

(PAO), densidade 0,796 g/cm³ e viscosidade a temperatura ambiente ~6,4mPa.s 

como fluido matriz. Na fase ativa (ou magnética) duas opções de pó de ferro carbonilo 

na concentração de 30%vol/vol foram usados: HS com granulometria variando entre  
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2 ~ 3µ𝑚 e HS-I, com a mesma faixa de tamanho, porém com uma película de fosfato 

(FePO4) envolvendo a superfície das partículas. 

Diferentes dispersantes com 0,5%vol/vol foram usados com o intuito de 

encontrar o que apresentasse melhor redispersibilidade ao longo de um ano. Os 

aditivos utilizados, foram: 

 1-Octilamina (CH3(CH2)7NH2); 

 Dioctilamina [CH3(CH2)7]2NH; 

 Trioctilamina ([CH3(CH2)7]3N); 

 Bis(2-etilhexil)amina ([CH3(CH2)3CH(C2H5)CH2]2NH). 

O tipo de cadeia de cada um dos dispersantes pode ser visto na Figura 2. Além 

das diversas animas foi preparada algumas amostras contendo 0,3%vol/vol de argila 

Claytone SD3 de densidade 1,5 gm/cm³ produzida a partir de bentonita organofílica, 

com o intuito de aumentar a estabilidade da suspensão utilizando um gelificante. 

 

Figura 2 – Estrutura molecular das animas utilizadas para composição dos fluidos MR. 

 

A ordem de adição dos componentes foi: PAO, seguido da amina, seguido do 

pó de ferro. No caso das amostras com argila a mesma foi acrescentada após o pó 

de ferro. Após a pesagem e adição de todos os componentes as amostras foram 

passadas no homogeneizador de alto cisalhamento Ultra Turrax IKA® T18 por 

aproximadamente três minutos a 22.000𝑟𝑝𝑚 com o intuito de garantir a total 

homogeneização do fluido. As amostras foram armazenadas em tubo de ensaio de 

15mL e deixadas em repouso ao longo de um ano. 
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A caracterização reológica dos fluidos foi realizada utilizando reômetro Anton 

Paar MCR 301. Nele, utilizou-se acessório TG16/MRD/ST/CX para curvas de fluxo de 

0,001 𝑎 1000𝑠−1 com 10𝑝𝑡./𝑑𝑒𝑐; e acessório ST14-4V-35 para ensaios de 

redispersibilidade com 1𝑚𝑚/𝑠 de zero a 80𝑚𝑚 (sendo zero o topo do tubo de ensaio). 

Embora se possa sempre utilizar uma espátula simples, de acordo com a ASTM 

D869-85, ou o chamado “teste instintivo de dureza” [101], a melhor abordagem 

empregada para testar a redispersibilidade de uma FMR é sugerida por Kieburget et 

al. [102]. 

O teste pode ser executado em um contêiner de amostras FMR como um tubo 

de ensaio (volume de 15 mL ou com ~ 100 mm de altura). O reômetro equipado com 

sensor de Força Normal, rotor de palhetas e movimento vertical descendente com 

velocidade constante controlada. 

Durante o teste um tubo de ensaio contendo a amostra de FMR é deixado em 

repouso sob gravidade normal. Após o tempo programado (24 horas, 1 semana, 1 

mês, etc.), o tubo de teste é colocado sob o centro alinhado com a cabeça do reômetro 

e um teste de penetração é executado. Uma ferramenta de palhetas é conectada ao 

acoplamento do reômetro. Então a cabeça é movida para baixo a uma velocidade 

constante. Normalmente, a velocidade de movimento é ajustada no software para 

1mm. As leituras de força normais do reômetro e registra pontos a cada 0,05s (ou 50 

μm de penetração). Além disso, um controle de eventos pode ser programado no 

software do reômetro, de modo que o teste seja automaticamente interrompido se a 

força normal atingir o máximo que o sensor capacitivo do reômetro suporta (50N neste 

caso). 

A Figura 3 mostra uma ferramenta de lâmina de aço conectada à cabeça do 

reômetro e um tubo contendo a amostra de FMR em posição para executar o teste de 

redispersibilidade de penetração. A cabeça começou na posição superior e é movida 

para baixo, penetrando no FMR e seu conteúdo de pó de ferro (ou qualquer outro 

sedimento sólido magnético). Todos os testes aqui foram realizados com 

sedimentação à temperatura ambiente durante meses (1, 2, 3 ...12meses) no intervalo 

de um ano. 
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Figura 3 – Esquema ensaio de redispersibilidade realizado com reômetro. 

 

3.4 RESULTADOS 

Um dos ensaios reológicos para fluido são as curvas de fluxo onde se faz uma 

rampa de taxa de cisalhamento em intervalos determinados, tendo como resultado a 

tensão de cisalhamento do material. A partir das curvas obtidas de tensão-taxa de 

cisalhamento é possível obter valor de viscosidade. Por tratar de comportamento 

viscoso são apresentados os gráficos de viscosidade em função da taxa de 

cisalhamento dos dados obtidos diretamente no equipamento (reômetro). 

A partir disso, podemos terminar que o material é mais viscoso quando temos 

tensões mais altas. A Figura 4, mostra as curvas de viscosidade de dois fluidos MR 

controle (sem aditivo – apenas PAO e CIP) para duas opções de partículas de ferro 

HS e HS-I sem aplicação de campo magnético. 
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Figura 4 – Curvas de fluxo da amostra controle para duas opções de partículas de ferro sem campo 
magnético (B=off). 

 

Observa-se que a curva da Figura 4 a amostra com partícula de ferro HS 

apresentou viscosidade menor que o fluido com partículas fosfatadas (HS-I). 

Lembrando que as duas amostras possuem 30%vol/vol de ferro e não contém aditivos 

dispersantes o aumento da viscosidade no fluido com HS-I é causado exclusivamente 

pela modificação da superfície da partícula.  

Contudo, era de se esperar que a camada de fosfato afetasse a viscosidade 

sem a presença de aditivo. Possivelmente, a amostra apresenta valores na energia 

potencial de Van der Waals (VdW) e da constante de Hamaker (A) diferente da 

partícula que não é fosfatada devido a capa de fosfato. 

Devido a amostra apresentar alta viscosidade contento apenas óleo e 

partículas de ferro é necessária utilização de aditivos para redução da viscosidade e 

até mesmo para aumento da fração em volume de ferro. Pois, quanto maior o volume 

de ferro maior o efeito magneto reológico [73,103]. No nosso caso a fração em volume 

permaneceu a mesma, entretanto foi analisado diferentes aditivos do grupo amina C8. 

As Figuras 5A e 5B, apresentam a viscosidade em função da taxa de cisalhamento 

para as amostras aditivadas com as duas opções de partículas de ferro sem a 

presença de campo magnético. 
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Figura 5 – Curvas de viscosidade dos fluidos aditivados com octilamina, dioctilamina, trioctilamina, ou 
bis(2-etilhexil)amina sem campo magnético (A) particulas HS (B) particulas HS-I. 

 

Na Figura 5, nota-se claramente diferença no comportamento devido aos 

aditivos nas amostras. Nos fluidos com partículas HS observamos que a maioria dos 

aditivos não houve variação significativa na viscosidade com exceção do aditivo 

dioctilamina que apresentou uma redução de ~20Pa.s permanecendo com ~2,46Pa.s 

em 1rad/s. 

Ainda na Figura 5B, observa-se que diferente dos fluidos com HS as amostras 

com partículas HS-I apresentaram diferenças significadas na viscosidade em todas as 

opções de aditivos. Neste caso, a menor redução ocorreu para os dispersantes 

octilamina (2,7Pa.s) e dioctilamina (4,3Pa.s), seguindo do bis(2-etilhexil)amina 

(31,5Pa.s) e por fim trioctilamina (55,42Pa.s), todas elas comparado a amostra 

controle com maior viscosidade (432,7Pa.s em 1rad/s) apresentaram redução de 

aproximadamente cem vezes. A redução de viscosidade para os fluidos com HS-I 

pode ter ocorrido devido a mudança nas forças potenciais dos aditivos que se acoplam 

na superfície da partícula modificando a interação entre elas. 

Além dos aditivos dispersante é possível combinar diversos grupos de 

componentes com o intuito de reduzir a viscosidade e manter a estabilidade da 

suspensão. Em alguns casos pode-se usar argilas que atuam como gelificantes 

acoplados na superfície da partícula juntamente com o dispersante para aumentar a 

estabilidade modificando as forças potencias de atração e repulsão. Na Figura 6A e 

6B, apresenta as curvas de viscosidade com amostras preparadas com os mesmos 

aditivos usado anteriormente e acrescentando argila organo-modificada.  
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Figura 68 – Curvas de viscosidade dos fluidos aditivados com octilamina, dioctilamina, trioctilamina, ou 
bis(2-etilhexil)amina e argila organomodificada SD3 com B=off (A) partículas HS (B) partículas HS-I. 

 

Observando as Figuras 6A e 6B, assim como a Figura 5, verifica-se que o 

aditivo reduziu bastante a viscosidade das amostras com partículas HS-I. Além disto, 

nota-se que os aditivos trioctilamina e bis(2-etilhexil)amina apresentam redução maior 

quando adicionado SD3, passando para 12,61Pa.s e 7,9Pa.s, respectivamente. 

Por outro lado, os fluidos com pó de ferro HS, não mostraram diferença quando 

adicionado argila na composição do FMR. Isto pode nos indicar que existe maior 

afinidade entre a argila SD3 e as partículas fosfatadas, favorecendo o surgimento de 

‘castelos de cartas’ referentes a estrutura das argilas orgomodificadas como a SD3. 

A estrutura formada pelas argilas, no nosso caso a SD3, além de 

aparentemente ser compatível com os aditivos do grupo amina mostram que na 

concentração de 0,3%vol/vol não afetam negativamente a viscosidade (aumentando) 

como já foi descrito por Halecky (2011) [104] para casos gerais do uso de argilas 

organomodificadas, pois elas contêm cadeias grandes que podem tornar o material 

em um gel em dispersões com óleo. 

Os FMR necessitam além de caracterizar o comportamento na ausência de 

campo verificar o comportamento sob diferentes intensidades de campo magnético. 

No caso das amostras preparadas ao longo deste trabalho, foram aplicadas 

intensidades de 184mT, 337mT, 476mT e 610mT. Entretanto, para evitar o excesso 

de curvas nas figuras uma vez que a viscosidade aumenta com a intensidade de 

campo magnético (B) será analisado apenas B=610mT. 
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A Figura 7 mostra a medidas de viscosidade em função da taxa de 

cisalhamento em escala log-log para as amostras Controle HS e Controle HS-I. 
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Figura 7 – Curvas de fluxo da amostra controle para duas opções de partículas de ferro com campo 
magnético de 610mT. 

 

Observando de forma geral a Figura 7, aparentemente pode-se imaginar que 

não há diferença na viscosidade nas amostras Controle HS e HS-I. Porém, dando um 

aumento na região de 1rad/s nota-se claramente a diferença (inclusive fora da região 

da barra de erro) entre elas. A variação de viscosidade entre as amostras é de 

~9160Pa.s confirmando que a interação entre as partículas fosfatadas pode 

apresentar mesmo sob campo magnético viscosidade muito maior que o FMR com pó 

HS. Pois, de acordo com Bombard (2007), tanto HS quanto HS-I possuem 

praticamente a mesma magnetização de saturação, descartando a hipótese de grande 

diferença de magnetização entre as partículas [105].  

Apesar da diferença de ~9160Pa.s a mais que a amostra Controle HS-I exibiu 

se compararmos o ponto de 1rad/s o percentual de efeito magnetoreológico relativo 

(Eq. 7 – Capítulo 1) pode-se notar que HS demonstrou %EMRr muito maior de 

83.095,73% enquanto HS-I foi de 6.574,03%. 

Assim como as amostras controle os fluidos aditivados também exibiram 

aumento na viscosidade quando submetidas ao campo magnético B=610mT que pode 

ser visto nas Figuras 8A a 8D. 
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Figura 8 – Curvas de viscosidade dos fluidos aditivados com octilamina, dioctilamina, trioctilamina, ou 
bis(2-etilhexil)amina sob campo de 610mT (A) partículas HS (B) partículas HS-I. (C) Pó de ferro HS 
com argila SD3 (D) HS-I e argila SD3. 

 

As Figuras 8A a 8D, mostram que não há grande diferença entre as amostras 

quando submetidas ao campo magnético, como esperado, mantendo as viscosidades 

muito próximas ou iguais as da amostra controle com campo B=610mT. 

Nota-se que mesmo a adição de argila SD3 nas amostras apresentadas na 

Figura 8C e 8D não ocorreu diferença. O efeito magneto-reológico é proveniente das 

partículas magnéticas (ferro HS e HS-I), as amostras em estado “on” a concentração 

do ferro que domina o efeito de aumento de viscosidade. Como todas as amostras 

possuem 30%vol/vol de partículas HS ou HS-I e a magnetização de saturação é a 

mesma podemos dizer que não há diferença significativa entre as amostras no campo 

de 610mT. 
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Contudo, se analisarmos o percentual de efeito magneto-reológico (%EMRr) 

relativo, que leva em consideração a viscosidade em estado “off” (sem campo) pode-

se observar diferença em cada uma das amostras. Os valores de %EMRr de cada 

fluido para taxa de 1rad/s pode ser visto na Tabela 1. 

 

Tabela 1 – Percentual de efeito magneto-reológico relativo das amostras diferentes taxas de 
cisalhamento (1rad/s, 100rad/s e 500rad/s). 

 

A Tabela 1, mostrando o %EMRr de cada amostra com e sem argila na 

composição da amostra. Nota-se que os fluidos com HS independente da presença 

de SD3 a amostra que exibiu maior efeito MR foi com dioctilamina. Contudo, o menor 

efeito percentual foi com argila foi a amostra HS_Bis_AF e na ausência com 

HS_Trioctil.  

Assim como os fluidos com HS as amostras com HS-I apresentaram 

consistência em maior %EMRr, porém neste caso o maior efeito foi com o aditivo 

dioctilamina. Além disto, ocorre uma inversão no dispersante que apresenta menor 

%EMRr na qual com SD3 passa a ser o trioctilamina e sem argila o aditivo bis(2-

etilhexil)amina. 

Visto pela Tabela 1 que se a aplicação do fluido necessita de grande efeito 

magneto-reológico pode-se imaginar que as melhores combinações de aditivos e 
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partículas seriam HS+Dioctil e HS-I+Octil, ambas nas duas condições de presença ou 

não de argila SD3. 

Contudo, como apenas a caracterização perante ao efeito MR não é a única 

preocupação relacionada aos fluidos magneto-reológicos é necessário ensaio de 

redispersibilidade ao longo do tempo para confirmar se o fluido é ou não considerado 

uma ‘boa’ formulação. Dessa forma, o tópico a seguir apresenta os resultados obtidos 

ao longo do período de um ano das amostras preparadas. 

 

2.4.1 REDISPERSIBILIDADE 

Várias classes de aditivos dispersantes são discutidas na literatura para 

formulação de fluidos magnetoreológicos (FMR) [18,73,106]. No entanto, poucos 

trabalhos enfocam a interação entre a superfície do pó e os agentes dispersantes 

[107]. 

A função da mistura dos aditivos é evitar a formação de sedimentos duros (‘hard 

cake’) após longos períodos em repouso. Estes sedimentos afetam diretamente as 

propriedades dos fluidos MR [108]. Quando um ‘hard cake’ ocorre no sistema este 

necessita de muita energia para que as partículas tornem a dispersar na matriz fluida. 

Em alguns casos a coagulação pode ser tão forte que independente da força mecânica 

aplicada não é possível desprender as partículas desses aglomerados. 

Entretanto, a adição de dispersantes nem sempre é a solução do problema, 

pois, os aditivos dependem de como será a interação com as partículas de ferro e da 

concentração adicionada no fluido, uma vez que, o excesso de aditivo pode causar 

efeito contrário ao desejado, formando coagulação do pó de ferro após algum tempo, 

devido ao efeito de depleção [82,109]. 

Para obter um comparativo da atuação dos dispersantes utilizados em relação 

ao comportamento dispersivo, a Figura 9 apresenta as curvas de força normal (F) em 

função da profundidade (D) para as amostras controle (sem aditivo) com as duas 

opções de partículas de ferro após diferentes períodos de tempo. 
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Figura 9 – Curva de redispersibilidade das amostras controle para partículas HS e HS-I. 

 

Na Figura 9, nota-se que a amostra Controle HS-I necessitou muito mais força 

para atingir a profundidade de 80mm do que o fluido Controle HS, que praticamente 

não apresentou muita variação entre o período de três semanas há um ano. No fluido 

HS-I no período de três semanas a seis meses não ocorreu grande variação, 

entretanto após um ano o fluido necessitou de mais de 1N para que a lâmina 

penetrasse a mesma profundidade do fluido HS. 

Este resultado nos indica que mesmo as partículas de ferro contendo mesma 

concentração e praticamente o mesmo tamanho de partícula a interação entre elas 

quando possuem superfície modificada é completamente diferente. Isto sugere que 

as partículas fosfatadas em óleo podem apresentar energia potencial que as 

aproxima. Contudo, mesmo após um ano ainda não ocorreu formação de ‘hard cake’ 

no fluido.  

Levando em consideração que a falta do dispersante manteve as partículas 

dispersas, pergunta-se o porquê da utilização de aditivos. A utilização de dispersantes 

pode ajudar no aumento da fração em volume de ferro e apresentar forças bem abaixo 

das obtidas com as amostras controle.  

O maior intervalo de tempo (um ano) será analisado as curvas de 

redispersibilidade para os diferentes aditivos (Figura 10). 
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Figura 90 – Curvas de redispersibilidade para amostras aditivadas com aminas após um ano em 
repouso, onde: (A) contém particulas HS e (B) HS-I. 

 

Na Figura 10A, podemos observar que os fluidos aditivados com dioctilamina e 

trioctilamina e com partículas HS demonstram força normal mais baixa que a do 

controle. No caso de bis(2-etilhexil)amina e octilamina a força atingiu valores maiores 

do que o controle, entretanto ainda mantendo abaixo de 0,2N. 

Ao contrário dos fluidos com pó HS, os fluidos com partículas HS-I houve 

formação de ‘hard cake’ com o aditivo octilamina. Contudo, todos os demais fluidos 

reduziram a força normal atingindo o máximo de ~0,25N para trioctilamina e com os 

aditivos dioctilamina e bis(2-etilhexil)amina ~0,1N. 

Isto pode ser relacionado com a quantidade de mols de cada aditivo no fluido. 

Considerando que octilamina possui massa molar de 129,24g/mol; dioctilamina e 

bis(2-etilhexil)amina 241,26g/mol e trioctilamina 353,67g/mol podemos sugerir que em 

números de mols de octilamina ocorreu um excesso de aditivo uma vez que as 

densidades são muito próximas. Morillas (2015), apresentou o efeito do excesso de 

dispersante como causador de coagulação do material o que corrobora com a 

hipótese sugerida [18].  

No caso das aminas trioctilamina, bis(2-etilhexil)amina e dioctilamina que 

possuem massa molar muito maior a quantidade em mols não é suficiente para ocorrer 

coagulação. Dessa forma, o aditivo realmente atua a favor da estabilidade da 

suspensão. Além disto, Zunic (2018), propôs que partículas fosfatadas podem 

apresentar ligações iônicas (fortes) que podem ajudar (em nosso caso) na 

estabilidade da suspensão [110]. 
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Analisando que trioctilamina necessitou de maior força para atingir a mesma 

profundidade (80mm) que as amostras com dioctilamina e bis(2-etilhexil)amina, 

podemos sugerir que a estrutura da molécula pode facilitar ou dificultar a quantidade 

de amina ligada a superfície devido ao arranjo espacial. Dessa forma, na Figura 11 

observamos o esquema hipotético que mostra as três aminas mencionadas de forma 

espacial. 

 

Figura 1101 – Esquema do arranjo espacial proposto com ligação catiônica entre o O+ e N-. 

 

Nota-se que o esquema da Figura 11 a estrutura do dispersante trioctilamina 

necessita de muito mais espaço do que as demais. Ainda que a massa molar do 

trioctilamina seja muito maior do que dioctilamina e bis(2-etilhexil)amina o que diminui 

a quantidade no meio, este pode – devido ao arranjo espacial – não recobrir 

completamente a partícula, prejudicando a estabilidade da suspensão e aumentando 

a força normal necessária para atingir a profundidade de 80mm. Em outras palavras, 

resulta em uma ‘má’ redispersibilidade. 

Assim como as aminas influenciam na redispersibilidade dos fluidos, a adição 

de argila organomodificada na composição pode influenciar no comportamento da 

redispersibilidade [111]. No caso das argilas costumam atuar como gelificante para 

fase dispersa, funcionando até mesmo como redutor da sedimentação quando 

utilizado em altas concentrações [112]. 

As Figuras 12A e 12B, apresentam as curvas de redispersibilidade após um 

ano em repouso dos fluidos aditivados com diferentes aminas e argila SD3. 
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Figura 12 – Curvas de redispersibilidade para amostras aditivadas com aminas e argila SD3 após um 
ano em repouso, onde: (A) contém particulas HS e (B) HS-I. 

 

Comparando a Figura 11A com a Figura 12A, observa-se que a adição de argila 

SD3 ocorreu uma piora na redispersibilidade após um ano. Pois, com exceção da 

amostra com dioctilamina todas as demais (octilamina, trioctilamina e Bis(2-

etilhexil)amina) aumentaram a força necessária atingir a profundidade de 80mm. Para 

bis(2-etilhexil)amina, apesar de atingir força maior que a do controle com adição de 

SD3, reduziu 0,02N comparado com a anterior (HS_Bis). 

Na Figura 11B, nota-se que diferentemente da Figura 12B os fluidos com argila 

e partículas fosfatadas (HS-I) não houve coagulação das partículas com octilamina 

mantendo-a abaixo do controle. Os demais dispersantes (dioctilamina, drioctilamina e 

bis(2-etilhexil)amina) a interação juntamente com o gelificante SD3 fez com que após 

um ano mantivessem forças de no máximo 0,2N – valor próximo aos fluidos sem argila 

– indicando que os fluidos com partículas HS-I aditivadas com agrupamentos aminas 

C8 na presença de argila são muito mais estáveis do que os mesmos fluidos sem 

gelificante. 

A argila SD3 atua como plaquetas que formam ‘castelos de cartas’ (house of 

cards) no meio, na qual as partículas estariam entre os espaços formados pela argila. 

Considerando a amostra HS-I_Octil que apresentou sedimento duro após um ano, 

nota-se na Figura 12B que a adição da argila SD3, o aditivo não apresentou ‘hard 

cake’, atingindo força normal menor que a da amostra controle. Neste caso, é sugerido 

que o excesso de aditivo que poderia causar efeito de depleção é capturado pela 
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argila, ou seja, não ocorrer excesso de octilamina no meio pois o mesmo estaria ligado 

as faces da argila [18,109]. 

A Figura 13 mostra o esquema que sugere a formação de castelos de cartas 

de SD3 aditivados com octilamina, na qual absorve por ligação catiônica o excesso 

de dispersante do meio, o que pode causar efeito de depleção. 

 

Figura 13 – Esquema de captura do excesso de octilamina pelas faces de argila SD3. 

 

Delbem et al (2010), menciona resultados de utilização de argila 

organomodificada na qual a superfície das placas de argilas possui grande afinidade 

com o grupo N+ de alquilamônia [113]. Essa afinidade pode favorecer a adsorção de 

octilamina em excesso no meio, aderindo às faces da argila. 

Os fluidos com pó de ferro HS, por outro lado, observa-se que quando 

adicionado argila os aditivos trioctilamina e octilamina passaram a atingir maior força 

normal na profundidade de 80mm. Entretanto, permaneceram na mesma ordem de 

grandeza, podendo ser observado mais detalhadamente na Tabela 2. 

Tabela 2 –Força normal necessária para atingir a profundidade de 80mm. 

 HS HS + AF 

Octilamina 0,17 N 0,18 N 

Dioctilamina 0,08 N 0,08 N 

Trioctilamina 0,1 N 0,1 N 

Bis(2-etilhexil)amina 0,18 N 0,16 N 
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 A Tabela 2 nos mostra que apesar da adição de argila, as partículas HS 

permaneceram estáveis para o mesmo período de tempo, fortalecendo hipótese da 

influência da argila apenas no excesso de dispersante uma vez que a mesma foi 

adicionada por último durante o preparo dos fluidos. 

Vartapetyan et al. (2002), estudou a energia de adsorção das aminas em pó de 

ferro oxidado, na qual ele relata que mesmo partículas de ferro não fosfatadas pode 

existir ligação catiônica entre o grupo amina e as partículas devido a oxidação do ferro. 

Pois, a menos que o ferro seja armazenado em atmosfera inerte sempre ocorrerá 

reação sugerida esta reação [114]: 

[𝑛 − 𝐶8𝐻17𝑁𝐻2]𝑎𝑑𝑠 + 𝐻2𝑂 =  [𝑛 − 𝐶8𝐻17𝑁𝐻3]+ + 𝑂𝐻𝑎𝑑𝑠
−  

Na qual a octilamina reage com o ferro oxidado ou com água absorvida na 

superfície da partícula,  dando a octilamina alta energia de interação de absorção com 

o pó de ferro. Dessa forma, temos que todos os fluidos após o período de um ano 

foram satisfatórios quanto a redispersibilidade devido a interação das aminas com a 

partícula de ferro que favorece a estabilidade. 

 

CONCLUSÕES 

A combinação dos dispersantes do grupo amina C8 foram-se satisfatórios para 

utilização como ativos redutores de viscosidade e estabilidade ao longo do tempo das 

duas opções de partículas, com exceção da formulação HS-I combinado com 

octilamina; 

A adição de argila organomodifica aos fluidos aditivados com aminas C8 

mostrou uma melhora em relação a redispersibilidade combinada com a partícula de 

ferro HS-I e octilamina, após um ano, não apresentou sedimento duro (hard cake). 

Levando-se a acreditar que a adição de argila organomodificada pode ajudar na 

redução do efeito de depleção, capturando o excesso de aditivo devido as cargas 

superficiais da mesma. 

As curvas de fluxo de todas as opções de campo não foram influenciadas de 

forma significativa pela adição de argila organomodificada. Contudo, há uma diferença 

em relação a opção de dispersante utilizado; 
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O efeito magneto reológico relativo para as amostras com partícula HS com 

dispersante dioctilamina apresentou o maior efeito magneto-reológico relativo 

695.806%. A adição de argila Clay AF pode reduzir o %EMRr para 565.762% com a 

amostra HS combinada com dioctilamina. Na qual essa redução ocorreu 

possivelmente devido ao aumento da viscosidade da amostra sem campo (off). No 

caso dos fluidos com partículas fosfatadas o aditivo de melhor desempenho foi a 

octilamina com conjunto com argila SD3 que apresentou 438.068% de efeito; 

A teoria DLVO (apresentada no capitulo 2) pode confirmar a estabilidade das 

amostras do grupo amina C8 utilizados.
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CAPÍTULO 4 – TRIBOLOGIA DE FLUIDOS MAGNETO-REOLÓGICOS 

4.1 INTRODUÇÃO 

A aplicação de nanotecnologia (nanopartículas) em lubrificantes vem ganhando 

atenção nos últimos anos [115,116]. Estes estudos com nanopartículas inorgânicas 

adicionadas a um óleo podem ter comportamento característico de rolamento de 

fricção na qual as partículas funcionam como espaçadores que reduzem o contato 

metal-metal entre superfícies. Este comportamento forma uma superfície lubrificada 

que pode favorecer a redução do coeficiente de fricção (COF) [117,118].  

Apesar da partícula em tamanho ‘grande’ trabalhar como abrasivo e 

dependendo de sua dureza, a possibilidade de um superfície de lubrificação 

controlável formado por fluido magneto-reológicos em muitas aplicações pode ser a 

solução de problemas onde a desmontagem do equipamento é de alto custo [119]. 

Juan (2012), menciona que em muitas aplicações as micropartículas de ferro são 

dispersas e têm um tamanho típico da mesma ordem de grandeza que a espessura 

do espaçamento [103]. 

Vários freios automotivos, amortecedores de vibração, válvulas, rolamentos, 

compressores e outros dispositivos baseados em FMR foram desenvolvidos com 

sucesso nas últimas décadas [84,119,120]. Na maioria das aplicações, a superfície 

dos dispositivos está em contato com o fluido enquanto ele trabalha com movimento 

relativo (como por exemplo: um movimento linear no caso de um amortecedor). 

Nessas condições, a superfície se desgasta muito mais rápido por causa da natureza 

abrasiva das partículas de ferro dentro do fluido MR [121]. Devido ao tamanho das 

partículas e ao comportamento abrasivo, o estudo da tribologia em fluidos magneto-

reológicos se torna importante para garantir que ocorra durabilidade do dispositivo.  

Normalmente, os FMR contém partículas que variam entre 1 a 10 μm em 

funções polidispersas [122,123]. Entretanto, há fluidos que a faixa de tamanho e 

distribuição de partículas (PSD) possui variação muito menor de ~1 a 3 μm. 

Embora os fluidos mangneto-reológicos tenham sido estudados no campo do 

atrito e do desgaste, apenas algumas investigações experimentais focaram nas 

características tribológicas do fluido MR quando ativados sob campo magnético 

aplicado [119,121,124,125]. 
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Dessa forma, este trabalho foca no comportamento tribológico de diferentes 

fluidos MR compostos com aditivos lubrificantes em pó usuais (GRAFITE, Teflon 

MP1100, MoS2) com e sem aplicação de campo magnético. 

 

4.1.1 OBJETIVO GERAL 

O objetivo geral deste estudo foi preparar diferentes fluidos magneto-reológicos 

(FMR) combinados com aditivos lubrificantes usuais (sólidos em pó de grafite, teflon 

MP1100 ou bissulfeto de molibdênio) e caracterizar tais FMR quanto ao 

comportamento tribológico sem campo e sob campo magnético. 

 

4.1.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

Os objetivos específicos deste capitulo são: 

Preparar diferentes fluidos magneto-reológicos compostos com diversos 

lubrificantes usuais a fim de determinar o comportamento tribológico das partículas de 

ferro dos FMR em dispositivos mecânicos. 

Analisar o coeficiente de atrito de cada amostra com e sem campo magnético 

fixo aplicado ao ensaio de tribologia. 

Determinar qual lubrificante auxiliou a amostra a produzir menor desgaste. 

 

4.2 REFERENCIAL TEÓRICO 

A palavra tribologia é derivada das palavras grega Tribos que significa 

‘esfregar’, e Logos que significa estudo, de forma que uma tradução literal significa 

'Estudo do Atrito', ou a ciência que estuda o Atrito. Tribologia é definida como “a 

ciência e a tecnologia da interação entre superfícies com movimento relativo e dos 

assuntos e práticas relacionadas” de acordo com o Handbook Wear [126]. 

Em muitas aplicações em engenharia, emprega-se o atrito para preencher 

certas funções requeridas, tais como: freios, embreagens, rodas diretoras de carros e 

trens que funcionam devido à existência do atrito. Além disto, o sistema de atrito pode 
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ser empregado em soldagem, acionamentos de sistemas de posicionamento, etc. 

Como por exemplo, o conjunto porca/parafuso trabalha devido ao atrito presente [127].  

Assim como o atrito, o desgaste também é um tópico importante em estudos 

de tribologia. Este, por sua vez, pode até mesmo ser vantajoso em algumas situações, 

tal como o desgaste inicial de uma peça para melhor acomodação. Por outro lado, o 

desgaste ao ponto de necessitar troca de peça/sistema passa a ser uma forte 

motivação para substituir sistemas e equipamentos já obsoletos. 

É comum relacionar atrito e desgaste de forma errônea se pensarmos no senso 

comum. Entretanto, nem sempre é o caso na qual onde um valor alto do coeficiente 

de atrito (COF) produz o maior desgaste, pois a relação atrito/desgaste depende do 

tribosistema. A Tabela 1 apresenta alguns valores para diferentes materiais do COF 

e do desgaste produzido na peça analisada, medidos por diferentes autores [127–

130]. 

Tabela 1 - Atrito e desgaste de diferentes materiais em teste de pino em anéis [127–130]. 

Material COF Desgaste [cm³/cm x10-12] 

Aço doce / aço doce 0,62 157.000 

Aço 60-40 / Chumbo 0,24 24.000 

PTFE (Teflon) 0,18 2.000 

Polietileno 0,65 30 
*Carga de 400g e velocidade de 180cm/s 

 

Na Tabela 1 pode-se notar que os menores coeficientes de atrito não 

correspondem aos menores desgastes, da mesma forma que materiais que tem 

valores próximos de coeficiente de atrito, apresentaram desgastes muito diferentes. 

A análise de qualquer projeto mecânico onde haja a necessidade de suportar 

carga e promover deslocamento relativo entre partes, sempre há questionamentos 

sobre a solução suportar cargas e apresentar coeficiente de atrito e desgaste que não 

prejudique o funcionamento do equipamento. O pensamento clássico leva a uma 

solução via lubrificação fluídica, contudo as soluções de engenharia disponíveis para 

problemas tribológicos são mais amplas e complexas do que o uso de lubrificantes 

simples e superfície convencionais. A Figura 1 apresenta um esquema de algumas 

opções de métodos de lubrificação apresentado por Stout 2000 [131]. 
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Figura 1 – Diferentes sistemas de lubrificação. Adaptado de Stout [131]. 

 

Como apresentado na Figura 1 e analisando que a adição de partículas 

esféricas magnéticas em um FMR pode comportar-se em partes como sistema de 

elementos rolantes, uma vez que as partículas de ferro carbonilo (mais comum 

utilizados em fluidos, géis e elastômetros magneto-reológicos) podem rolar uma sobre 

as outras facilitando o deslizamento em uma determinada superfície de contato. 

O desempenho ideal de um mecanismo é fortemente dependente da 

lubrificação das superfícies de contato entre dois materiais, por exemplo: metal-metal. 

A lubrificação por película fina em condições operacionais severas pode levar à 

quebra da película lubrificante e, consequentemente, ao aumento da pressão de 

contato e atrito e, eventualmente, o aumento do desgaste causado pela interação 

direta da superfície [119]. 

A utilização de lubrificantes sólidos convencionais já é consagrada e existe no 

mercado diversos produtos com alta performance e qualidade, tais como: grafite, 

teflon, óleos com aditivos, graxas, bissulfeto de molibdênio, etc. Contudo, o uso de 



80 
 

lubrificantes tradicionais não permite o controle da espessura do filme de lubrificação 

em condições de difícil acesso do operador ou quando a desmontagem do 

equipamento é muito cara.  

Em geral, a adição de um aditivo apropriado a um lubrificante pode aumentar a 

sua eficiência reduzindo o atrito e desgaste. Logo, menor consumo de combustível 

e/ou energia [115]. Hoje, a aplicação de lubrificante aditivado é amplamente utilizada 

em vários sistemas mecânicos, incluindo aplicações que necessitam de alta carga 

com o intuito de apresentar melhores resultados [132]. O lubrificante adequado pode 

depender de diferentes condições e fatores, como por exemplo que o lubrificante não 

seja corrosivo à superfície que estará em contato; temperatura elevada que leve à 

diminuição da viscosidade do lubrificante; degradação por uma grande força mecânica 

de cisalhamento, etc. [133,134]. 

 

4.2.1 TRIBOLOGIA DE FLUIDOS MAGNETO-REOLÓGICOS 

Fluidos magneto-reológicos são constituídos, resumidamente, por óleo base, 

aditivos e partículas ferromagnéticas. As partículas dispersas em fluidos MR são na 

maior parte esféricas, devido à maior durabilidade, menor atrito e anisotropia 

magnética [135]. Na ausência do campo magnético, o FMR pode apresentar baixa 

viscosidade, entretanto quando submetidos a campo magnético a viscosidade 

aumentam consideravelmente dependendo de fatores como, por exemplo, a 

concentração em volume de ferro na amostra, e da magnetização de saturação do 

material. 

As partículas dispersas em um fluido base podem causar vários tipos de 

desgaste, dependendo do regime de carregamento e do projeto do componente. No 

caso dos fluidos MR, o desgaste mais significativo é abrasivo, levando eventualmente 

ao desgaste das superfícies de contato [136]. Portanto, entender que esse efeito 

negativo é inevitável em FMR pode ajudar a minimizar e/ou evitar danos causados. 

Alguns autores mostram que sem a presença de campo magnético o 

comportamento do fluido MR pode ser semelhante ao seu fluido base. No entanto, 

assim que um maior número de partículas entra na área de contato, o desgaste 

abrasivo ocorre devido ao agrupamento de partículas. A extensão do dano é mais 
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significativa com o aumento do tamanho e da concentração da fase dispersa 

[135,137,138]. 

Embora ocorram efeitos perceptíveis nas propriedades tribológicas dos fluidos 

MR sem a presença de campo magnético [138–140], a ativação do campo externo 

poderia modificar significativamente o desempenho e o comportamento do fluido 

magnético [141]. O campo magnético força as partículas dispersas a formar cadeias 

de acordo com o fluxo magnético, o que leva ao aumento da viscosidade do fluido MR 

[142]. 

Devido a essa capacidade, os fluidos MR podem ser usados no processo de 

polimento / acabamento de superfícies [143–145]. Ao utilizar este processo, 

superfícies muito lisas com rugosidade reduzida podem ser alcançadas, uma vez que 

não há contato direto de ferramentas como a apresentada em uma usinagem 

convencional, apenas um ímã rotativo criando um campo magnético permanente. A 

ativação do campo magnético pode causar uma diminuição no coeficiente de atrito no 

caso de fluidos MR contendo de 6 a 35% em peso de partículas, explicadas como 

resultado da formação de uma película protetora criada pela adsorção de partículas 

em superfícies de contato [118,139]. 

Apesar do desgaste causado pelas partículas metálicas, o intuito de utilizar 

FMR como lubrificantes é manter a suspensão na área de contato [139,146], pois o 

mesmo pode ser controlado por campo magnético externo no lugar desejado sem a 

necessidade de desmontar um equipamento, por exemplo. Dessa forma, o estudo 

sobre o assunto é relevante devido a aplicação crescente de materiais magneto-

reológicos na indústria. 

 

4.3 EXPERIMENTAL 

No preparo das amostras utilizou-se diferentes aditivos lubrificantes mostrados 

na Tabela 2. Na qual os valores de D(0,1) são os diâmetros de 10% da população de 

partículas, D(0,5) referente a 50% da população de partículas, e D(0,9) na qual 90% da 

população de partículas está abaixo destes tamanho. Estes valores foram obtidos pelo 

granulômetro Microtrac SDC Bluewave. As dispersões dos lubrificantes foram 
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preparadas com PAO e 1-octilamina como dispersante e levados no banho ultrassom 

por 30min antes da realização das medidas 

Tabela 2 – Densidade e concentração de cada material utilizado 

Material 
Densidade 

[𝒈/𝒄𝒎³] 
Concentração 

(%𝒗𝒐𝒍/𝒗𝒐𝒍) 
D(0,1) [μm] D(0,5) [μm] D(0,9) [μm] 

Grafite 2,16 1 7,56 38,63 105,4 

Bissulfeto de 
molibdênio (MoS2) 

5,06 1 1,17 3,65 38,71 

PTFE (Teflon 1100) 2,20 1 11,18 47,98 75,45 

Ferro carbonilo 7,86 30  ~2  

Argila SD3 1,6 1    

Carbonato de 
propileno C4H6O3 

1,205 150*    

PAO 2 0,79 **    
* Valor referente somente ao peso da argila 
** Complemento para o total de 5ml 

 

A base (controle das amostras) utilizada foi PAO+SD3+C4H6O3 variando os 

aditivos escolhidos. 

Os ensaios de tribologia foram realizados utilizando equipamento Optimol 

SRV4 e parâmetros próximos ao aplicado por Yano et at. [147], com ensaio esfera-

disco (esfera AISIS 52100, dureza 60-66HRC) com carga de 20𝑁, frequência de 20𝐻𝑧, 

curvo de movimento (stroke) 4mm durante 60min a 25°C. Esta configuração foi 

aplicada em todas as amostras. Foi utilizado disco H13 retificado com rugosidade 

média (Ra) de ~0,6𝜇𝑚, espessura ℎ = 6𝑚𝑚 e diâmetro 𝑑 = 24𝑚𝑚; e fixado imã de 

Nd-Fe-B com 𝑑 = 20𝑚𝑚 e ℎ = 2𝑚𝑚 embaixo dos discos para ser aplicado campo 

magnético (Figura 2). Para os testes sem aplicação de campo magnético a altura do 

disco foi de ℎ = 8𝑚𝑚 mantendo o mesmo diâmetro do anterior (𝑑 = 24𝑚𝑚). 
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Figura 2 – Esquema de montagem do equipamento SRV para testes com aplicação de campo 

magnético com imã permanente de 50mT. 

 

Antes de fixar o imã nos discos foi realizado todo procedimento de limpeza, 

seguindo: lavagem com detergente, seguido de 10min em ultrassom submerso em 

béquer com álcool etílico e secagem com ar comprimido – o mesmo procedimento foi 

realizado nas esferas e todo conjunto de teste a cada medida. Nos ensaios com 

aplicação de campo magnético 𝐵 = 50 ± 5𝑚𝑇 foram utilizados discos padrão de ℎ =

8𝑚𝑚 e 𝑑 = 25𝑚𝑚.  
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4.4 RESULTADOS 

A Figura 3 apresenta as curvas de coeficiente de fricção (COF) em função do 

tempo (t) de cada uma das amostras sem aplicação de campo magnético. 
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Figura 3 – Curvas de coeficiente de fricção em função do tempo para os fluidos (A) sem campo 

magnético (B) sob campo magnético de 50 ± 5𝑚𝑇. 

 

Na Figura 3A sem aplicação do campo magnético, temos um COF com valor 

alto se comparado com fluidos lubrificantes tradicionais. De acordo com Michalec et 

at. (2018) e Zhang (2015), as partículas magnéticas de ferro carbonilo acabam 

funcionando como abrasivos aumentando o COF. Como não há fluido magneto-

reológico sem fase ativa, ou seja, sem partículas de ferro, valores altos de COF são 

inevitáveis [119,121].  

A partir disto, os resultados discutidos a seguir são apenas com os apenas os 

fluidos que contém partícula as de ferro. A Figura 4 apresenta o de coeficiente de atrito 

(COF) em função do tempo (t) para os fluidos com partículas de ferro sob a ação do 

campo magnético de 𝐵 = 50 ± 5𝑚𝑇. 

Na Figura 3B os resultados mostram-se mais controláveis a partir de ~25min, 

deixando a curva mais suave como na Figura 3A. Além disto, é possível notar que 

apesar de ocorrer um aumento no COF para as amostras, há uma diferença entre as 

amostras que contém aditivos e a que possui apenas o óleo base (PAO). Entretanto, 

a única amostra que apresentou de forma aparente uma pequena redução no COF 

(~0,0165), quando comparado com a amostra PAO, foi o fluido que possui PTFE. No 

caso da amostra com bissulfeto de molibdênio (MoS2) ocorreu aumento de ~0,0205 e 

de ~0,0370 no COF se comparado ao fluido PAO e PTFE respectivamente. 
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Para visualizar de forma mais fácil o aumento no coeficiente de atrito de cada 

componente foi tirado uma média aritmética das medidas e apresentada na Figura 4, 

mostrando o aditivo e cada ponto representa a configuração do ensaio (sem campo 

magnético B=off e com aplicação do campo B=50mT). 
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Figura 4 – Média do coeficiente de fricção de cada uma das amostras com (quadrados vermelhos) e 
sem aplicação de campo magnético (círculos azuis). 

 

Observa-se na Figura 4, sem campo magnético, que as amostras PAO e Grafite 

apresentam valores próximos (~0,275) e para os fluidos com lubrificante PTFE e 

MoS2 ocorreu uma redução para aproximadamente 0,250. Quando aplicado o campo 

magnético de 50𝑚𝑇, observamos uma mudança no comportamento do fluido com 

MoS2 que neste caso passou a apresentar o maior valor de ~0,325, para o PTFE 

permaneceu próximo ao óleo base (PAO), bem como para amostra com Grafite. 

Quando submetidas ao campo magnético constante ao longo do tempo há 

aumento no COF para todos os fluidos, que pode ter ocorrido devido a alta 

concentração em volume nos fluidos MR, no nosso caso de 30% 𝑣𝑜𝑙/𝑣𝑜𝑙 que p valor 

típico utilizado para produção de FMR [86,119,140]. Confirmando com os resultados 

de Wong et al. na qual os fluidos MR com alta concentração de partículas de ferro 

apresentam aumento no coeficiente de fricção ~0,3 sob campo magnético [138]. 

Alguns autores afirmam que a aplicação do campo magnético pode reduzir o 

COF produzido [118,139]. Contudo, Hu e Zhang discordam e relatam que a aplicação 
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do campo magnético (dependendo da intensidade) pode elevar em até quatro vezes 

o COF [121,148,149]. Concordando com estes últimos, nas amostras analisadas 

observamos aumento do coeficiente de fricção médio após aplicação do campo 

magnético, para cada uma das amostras de 𝑃𝐴𝑂 = 0,0231; 𝑃𝑇𝐹𝐸 = 0,0368; 𝐺𝑟𝑎𝑓𝑖𝑡𝑒 =

0,0274; e 𝑀𝑜𝑆2 = 0,0742 comparado com a média de COF sem aplicação de campo 

magnético.  

Nota-se nos valores que o maior aumento foi para amostra com bissulfeto de 

molibdênio (MoS2) e o menor para amostra do fluido base. Indicando que em relação 

ao aumento do COF nenhum dos lubrificantes em conjunto com as partículas 

trabalhou como redutor do coeficiente de fricção. Entretanto, ainda que o PTFE tenha 

apresentado o terceiro maior aumento em relação ao campo desligado o mesmo 

apresentou o menor valor de COF entre todos os aditivos tanto na ausência quanto 

presença de campo magnético. 

Isto pode estar relacionado ao tamanho de partícula do próprio aditivos 

presente no fluido MR (Tabela 3). 

 

Tabela 3 – Valores de D(0,1), D(0,5) e D(0,9) de cada um dos lubrificantes 

 D(0,1) [μm] D(0,5) [μm] D(0,9) [μm] 

Grafite 7,56 38,63 105,4 

PTFE 1,17 3,65 38,71 

MoS2 11,18 47,98 75,45 

 

Sabendo-se que o tamanho de partícula do ferro carbonilo utilizado seja de 

𝐷(0,5)~2𝜇𝑚, e observando a Tabela 3 dos tamanhos de partículas dos aditivos sólidos 

adicionados ao FMR é possível que os aditivos com partículas menores (PTFE) 

consigam se manter entre o pó de ferro proporcionando COF relativamente menor. 

Para o caso dos lubrificantes com partículas muito maiores do que as o pó de ferro 

(Grafite) pode haver maior dificuldade para elas se manterem em posições onde 

auxiliem na redução do coeficiente de fricção. 

Além dos resultados de COF o desgaste causado na esfera utilizada em cada 

um dos testes pode mostrar informações fundamentais do comportamento do FMR 
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aditivado com lubrificantes sólidos. Para isto, podemos observar a calota esférica 

formada na esfera utilizada no ensaio. Foi realizado duplicata de medidas, porém será 

mostrado apenas uma imagem de cada amostra (com e sem campo magnético) na 

Figura 6.  

A - Grafite B - Grafite 

A - PAO B - PAO 

A - PTFE B - PTFE 
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Na Figura 6 é possível observar que todas as amostras apresentaram diferença 

significativa quando ao tamanho da calota esférica sob campo magnético se 

comparado com o mesmo aditivo sem a presença de campo magnético. Na qual a 

aplicação do campo magnético apesar de aumentar o coeficiente de atrito para todas 

os fluidos reduziu o desgaste causado ainda que o pó de ferro apresente 

comportamento abrasivo. 

Inicialmente se analisarmos a amostra PAO (A#1 e B#1), é possível observar 

que ocorre uma redução de 322,56μm no diâmetro da marca da esfera quando 

submetida ao campo magnético constante ao longo do ensaio. Para melhor visualizar 

os valores de cada uma das marcas produzidas nas esferas para um dos lubrificantes 

sólidos a Tabela 4 mostra os valores dos diâmetros, em micrometros, com e sem 

campo magnético. 

Tabela 4 – Valores do diâmetro (d) da marca da esfera e do volume da calota esférica produzida nos 
ensaios para cada um dos fluidos. 

Amostra 
d  

B=Off [μm] 
d  

B=50mT [μm] 

Volume da calota 
esférica 

B=Off [mm³] 

Volume da calota 
esférica 

B=50mT [mm³] 

PAO 2419 2097 0,34 0,19 

Grafite 2369 2084 0,31 0,19 

PTFE 2046 2143 0,17 0,21 

MoS2 2002 2050 0,16 0,18 

 

A – MoS2 B – MoS2 

Figura 6 – Imagens de microscopia ótica do desgaste na esfera de ensaio para cada uma das amostras 
com ampliação de (50x). Do lado esquerdo (A) o desgaste sem aplicação de campo magnético; e do lado 
direito (B) com campo magnético de 50mT. 
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A Tabela 4, mostra de forma numérica o quanto cada uma das amostras reduziu 

o valor do desgaste causado na esfera após aplicação do campo magnético continuo 

para a amostra controle (PAO) e para o fluido com grafite apresentando uma redução 

de ~43,86% e ~40,35% no tamanho da calota esférica. A redução pode ter sido 

causada devido o alinhamento das partículas de ferro no centro do contato esfera-

disco. Como o campo magnético mantém o fluido preso na região de contato pode ter 

ocorrido o rolamento da esfera sobre o lubrificante sólido misturado no meio das 

partículas de ferro.  

Diferente da amostra com PAO e Grafite, os FMR com MoS2 e PTFE ligeiro 

aumento no volume da calota esférica sob ao campo magnético em 17,03% e 9,20%, 

respectivamente. Mostrando que em conjunto com partículas de pó de ferro não 

apresentaram boa lubrificação quanto ao desgaste, ainda que para o PTFE apresente 

redução relativa no COF com e sem campo magnético. Logo, se o interesse é redução 

do coeficiente de atrito este pode funcionar bem em conjunto com fluidos MR. 

Entretanto, se o problema é reduzir o desgaste causado pelas partículas abrasivas o 

grafite mostrou-se satisfatório reduzindo em 40% a calota esférica. 

 

CONCLUSÕES 

A natureza abrasiva das partículas de ferro presentes nos fluidos magneto-

reológicos torna difícil obter valores de coeficiente de atrito baixos. A aplicação do 

campo magnético de 50mT causou aumento no COF em todas as amostras. Apesar 

de aumento no COF sob campo magnético há, em alguns casos, redução do 

desgaste. 

As amostras PAO e Grafite quando submetidas ao campo magnético reduziram 

o desgaste na esfera em 43,86% e 40,35% respectivamente. Isto, pode estar 

relacionado ao alinhamento do pó de ferro e consequentemente este passar a 

funcionar como um sistema de rolamento. A redução do desgaste apresentada pelo 

grafite sob campo torna-o favorável para atuar em conjunto com fluido MR em 

sistemas que necessitam de campo magnético constante. 

A amostra com PTFE, apresentou em conjunto com as partículas de ferro o 

menor valor de COF, por outro lado aumentou em mesma proporção o desgaste em 

17,03%. Assim, como o MoS2 que mostrou se o pior lubrificante sólido utilizado neste 
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sistema, pois além de obter autos valores de COF também aumentou o desgaste em 

9,20%.  

Entretanto, ainda que o MoS2 apresente aumento no desgaste sob campo, este 

ainda obteve a menor perda de volume na calota esférica do que todos os 

lubrificantes. Porém foi o que mais aumentou o coeficiente de atrito com e sem campo 

magnético. 
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CONCLUSÕES GERAIS 

As conclusões gerais do trabalho foram satisfatórias: cada capitulo respondeu 

aos objetivos determinados gerando produções cientificas referentes ao estudo.  

No Capítulo 1, temos a criação e caracterização satisfatória de um material 

análogo ao FMR com efeito magneto-reológico relativo de mil vezes e definição da 

importância da metodologia utilizada para produção de GMR. Com isto foi publicado 

um artigo na revista Smart Materials (A1 em engenharias II) denominado: 

“Magnetorheological gel based on mineral oil and polystyrene-b-poly(ethene-co-

butadiene)-b-polystyrene". 

Para os Capítulos 2 e 3 da tese foi satisfatório a aplicação da teria DLVO para 

determinação da estabilidade de suspensão magneto-reológica com a multiplicação 

do fator de retardação de Ho e Higuchi determinando uma barreira de potencial de ~ 

7kT. O estudo de redispersibilidade devido sua importância em fluidos que necessitam 

permanecer em repouso por longo período de tempo gerou um capítulo no livro 

Magneto-Rheological Materials and their applications denominado Redispersibility and 

its relevance on the formulation of magnetorheological fluids. Além disto, um artigo 

referente as analises da teoria DLVO esta em fase de redação, prestes a ser 

submetido. 

No Capítulo 4, foi dado um passo inicial no entendimento do tribosistema de 

FMR em parceria com a Poli-USP e a UNIFEI. Na qual será escrito também um artigo 

sobre a redução do desgaste de fluidos magneto-reológicos sob campo magnético. 
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