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Resumo

ELQOY, F. S. (2018), Estudo do Comportamento Dindmico de Vigas Sanduiche com Nucleo
Honeycomb Preenchido com Elastbmero Magneto Reoldgico, Itajubd, 210 f. Tese de
Doutorado em Projeto, Materiais e Processos, Instituto de Engenharia Mecénica, Uni-
versidade Federal de Itajuba.

Estruturas sanduiche vém sendo empregadas na industria aeronautica, onde o fator “peso” é
um parametro critico, devido ao fato de apresentarem uma alta relacdo rigidez/peso. Aerona-
ves estdo sujeitas a vibragdes mecénicas severas e a possibilidade de controle ativo dessas
vibracOes é importante para o conforto da cabine e estabilidade de voo, bem como para a sua
integridade estrutural. Materiais inteligentes se apresentam como possivel solu¢édo para o con-
trole de vibragcOes, uma vez que permitem a variacao de parametros modais da estrutura frente
a estimulos elétricos ou magnéticos. O objetivo desta tese € uma analise de vibracfes em mo-
delos de vigas sanduiche, cujos nucleos sdo em forma de colmeias (ou honeycombs), preen-
chidos por elastdmeros magneto reoldgicos e as laminas (skins) em material composito. O
trabalho consiste de uma analise experimental, por meio de ensaios de vibragoes livre e forca-
da, e numérica para a determinacdo dos parametros modais destes modelos de viga em funcéo
da intensidade de campo magnético aplicado. De acordo com os resultados obtidos, notou-se
grande potencialidade no emprego destes materiais em estruturas, uma vez que foram alcan-
cadas reduces de até 40% no valor das frequéncias naturais, aumentos de até 191% nos fato-
res de amortecimento e uma reducado de até 90% nas amplitudes de vibracdo for¢ada dos mo-
delos de viga estudados em fungdo do campo magnético aplicado, variagdes estas, muito mai-
ores do que as observadas na literatura. Com a conclusao deste trabalho, se propde um novo
modelo de viga, uma vez que sdo escassas na literatura vigas com nucleo honeycomb preen-

chidas com o elastdmero magneto reologico.
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Viga sanduiche, Honeycomb, Elastdmero Magneto Reoldgico, Compdsitos, Vibragoes.



Abstract

ELQOY, F. S. (2018), Study of Dynamic Behavior of Sandwich Beams with Honeycomb Core
Filled by Magnetorheological Elastomer. Itajuba, 210 f. Doctoral Dissertation in Pro-
ject, Materials and Process, Mechanical Engineering Institute, Federal University of

Itajuba.

Sandwich structures have been employed in the aeronautical industry, where the "weight"
factor is a critical parameter due to the fact that they present a high stiffness / weight ratio.
Aircraft are subject to severe mechanical vibrations and the possibility of active control of
these vibrations is important for cabin comfort and flight stability as well as for its structural
integrity. Intelligent materials are considered as a possible solution for the control of vibra-
tions, since they allow the variation of modal parameters of the structure as a function of elec-
trical or magnetic stimuli. The objective of this thesis is an analysis of vibrations in sandwich
beams, whose cores are in the form of honeycombs, filled by magnetorheological elastomers
and the skins in composite material. The work consists of an experimental and numerical
analysis for the determination of the modal parameters of the studied beams as a function of
the applied magnetic field strength in the free and forced vibrations tests. According to the
obtained results, significant dynamic responses were observed, since a reduction of up to 40%
in the value of the natural frequencies was achieved, as well as an increase of up to 191% in
the damping factors and a reduction of up to 90% in the amplitudes of forced vibration of the
beam models studied as a function of the applied magnetic field. These variations are bigger
than those observed in the literature. With the conclusion of this work, a new beam model is
proposed, since that, beams with honeycomb core filled with the magnetorheological elasto-

mer are scarce in the literature.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

Com o avanco tecnoldgico, a demanda por parte das indUstrias passa a exigir novos
conceitos de materiais e técnicas de fabricacdo. Materiais mais leves e resistentes surgem co-
mo solucdo ao emprego de materiais tradicionais e com elevada massa especifica como 0s
metais, de uma maneira geral. Seguindo-se esta tendéncia, painéis sanduiche vém sendo vistos
como materiais preferenciais em diversas aplicacGes, principalmente na industria aeronautica
onde o fator “peso” é um parametro critico.

Painéis sanduiche sdo uma combinacdo de diferentes materiais, podendo estes ser
compostos ou simples. Neste tipo de disposic¢ao, notam-se geralmente trés camadas de materi-
ais, duas placas finas, sendo uma lamina superior e outra inferior, popularmente conhecidas
por “skins”, podendo estas ser isotrépicas, ortotropicas ou anisotrdpicas, € por um ndcleo,
conhecido por “core”, geralmente de massa especifica menor, podendo ser uma espuma, um
reticulado simples, uma geometria em forma de colmeia (honeycomb), dentre outras geome-
trias. Estas camadas s@o intimamente ligadas umas as outras de modo que as propriedades de
cada uma agregam vantagens a estrutura final combinada. Uma ilustracdo deste tipo de estru-

tura pode ser visualizada na Figura 1.1 a seguir.
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Figura 1.1 — Esquema simplificado de um painel sanduiche.

A resisténcia de uma estrutura sanduiche a flexdo, em certas condi¢des, pode ser muito
maior que a de uma placa macica, constituida de mesmos material e massa especifica das duas
faces do sanduiche. A principal funcdo das ldaminas neste tipo de estrutura € a de fornecer ri-
gidez a flexdo e ao cisalhamento em funcdo dos carregamentos requeridos (GAGLIARDO,
2008). De maneira semelhante, o nucleo tem funcGes importantes nesta classe de material. De
acordo com Bertini (1995), ele é responsavel por manter as faces superior e inferior separadas
por uma distancia adequada e também pela transferéncia dos esfor¢os. O nucleo deve ter uma
rigidez adequada, de modo a evitar que as placas escorreguem uma em relacdo a outra. Além
das funcdes estruturais ja citadas, o nicleo garante ainda isolamento térmico e acustico.

Painéis sanduiche apresentam-se como materiais com elevadas relac6es rigidez/peso e
resisténcia/peso. Sao estruturas faceis de serem montadas, uma vez que apresentam peso pro-
prio reduzido e geralmente sdo pré-fabricados, gerando economia de tempo e de custos. Ca-
racterizam-se ainda pela sua durabilidade, mesmo em ambientes quimicamente agressivos e
por permitirem a combinacdo de diferentes materiais, permitindo a criacdo de formas relati-
vamente complexas (DE ALMEIDA, 2009).

Frente a potencialidade no uso de estruturas sanduiche nas diferentes industrias, torna-
se de fundamental importancia o conhecimento de técnicas destinadas ao controle do campo
de deformac0es e dos parametros modais destas estruturas quando solicitadas dinamicamente.
Dentre as diferentes técnicas de controle de vibragcdes em estruturas, encontra-se a baseada na
utilizacdo de materiais inteligentes (smart materials). Materiais inteligentes sdo materiais cu-

jas propriedades podem ser alteradas perante um estimulo externo, como por exemplo, tempe-



ratura, umidade, campo elétrico ou magnético, dentre outros (RUDDY et al., 2012). Dentre 0s
chamados smart materials, estdo os elastbmeros magneto reoldgicos (EMR).

EMR sdo compostos de particulas polarizaveis magneticamente dispersas, de forma
aleatdria ou ordenada, em elastdbmeros ndo magnéticos como elastbmeros termoplasticos e
sintéticos ou elastémeros naturais (CHEN et al., 2007a; GONG et al., 2005; KALLIO, 2005;
LOKANDER, 2004; NAYAK et al., 2015; ZAJAC et al., 2010). De acordo com Nayak et al.
(2015), os materiais mais utilizados como matrizes sao silicones e elastdmeros naturais. EMR
sdo um grupo novo de materiais inteligentes cujas propriedades mecanicas como o0 modulo
elastico e o fator de perda podem ser alteradas rapidamente e de forma reversivel sob a apli-
cacdo de um campo magnético (BELLAN e BOSSIS, 2002; CARLSON e JOLLY, 2000;
GINDER et al., 1999; NAYAK et al., 2015; SHIGA et al., 2003; ZHOU, 2003).

Frente ao exposto, esta Tese apresenta a insercdo de um elastdmero magneto reoldgico
ao nucleo de uma viga sanduiche, cujas ldminas sao fabricados a partir de material composito
laminado, e o nlcleo em forma de colmeia. Os pardmetros modais das vigas sanduiche s&o
determinados sob diferentes campos magnéticos aplicados. Perante a bibliografia consultada,
nota-se que este tipo de disposi¢do, com nucleo em colmeia preenchido por EMR, é inovador,
dada a escassez de publicacgdes cientificas abordando esta disposicao até a data de publicacao
desta Tese. Com isso, um novo modelo de viga é apresentado, mostrando-se eficaz na sua

resposta dindmica ao campo magnético aplicado.

1.1 JUSTIFICATIVAS E MOTIVACAO

A presente Tese tem como motivacdo a proposicao, principalmente a industria aero-
nautica, de um novo modelo de viga tipo sanduiche inteligente, capaz de alterar sua resposta
dindmica de maneira rapida e reversivel sob estimulos magnéticos.

Muitas das vezes, as fontes de vibragdo sdo controladas de uma maneira passiva por
modificacdo estrutural, alterando-se a massa, o material ou a geometria da estrutura. No en-
tanto, quando as faixas de frequéncia da fonte de vibracéo sdo varidveis, torna-se importante a
utilizacdo de materiais inteligentes para atenuar as forgas de vibragdo. Sabendo-se disso, 0
presente trabalho pode ser justificado por varias razdes, dentre as quais se destacam como

principais:



i Esta tese tem o carater inovador no que diz respeito a utilizagdo de placas e vi-
gas sanduiche com ndcleos em forma de colmeia preenchidos por material
magneto reoldgico. Esta disposicdo de montagem de material é escassa na lite-
ratura referente ao tema, sendo encontradas apenas pesquisas envolvendo vigas
e placas com ndcleo somente em elastdmero magneto reoldgico, porém na au-
séncia de um ndcleo em forma de colmeia;

B Superficies de controle de aeronaves, bem como hélices, sdo exemplos de
componentes estruturais aeronauticos, geralmente fabricadas com painéis san-
duiche, submetidos a cargas dindmicas que excitam a vibracao da estrutura;

B Estruturas sanduiche apresentam grande adaptabilidade em funcdo dos materi-
ais utilizados tanto para as laminas quanto para o nucleo. Porém, apresentam
comportamento complexo, uma vez que se constituem de materiais diferentes.
Logo, as técnicas utilizadas para se amortecer ou atenuar os efeitos de
vibracGes nestes tipos de estruturas tornam-se extremamente importantes;

B A grande maioria dos trabalhos encontrados na literatura apresenta as laminas
fabricadas a partir de materiais convencionais, como o0 aco e o aluminio, e so-
mente alguns trabalhos apresentam laminas obtidas a partir de materiais com-
positos, sendo que estes Ultimos sdo mais leves, resistentes e apresentam a van-
tagem de orientacdo de suas fibras para atender a rigidez necessaria em certas

direc0es.

1.2 OBJETIVOS

Frente ao exposto, este trabalho objetiva, de uma maneira geral, a fabricacdo de vigas
sanduiche com laminas em material compdsito e nucleo colmeia preenchido por elastbmero
magneto reoldgico, bem como o estudo de seus comportamentos dindmicos quando submeti-
das a intensidades de campo magnético de 0 a 120 kA/m. Desta forma, os objetivos especifi-

cos da Tese consistem em:

B Propor um novo modelo de viga sanduiche, com laminas em compésito e nlcleo

colmeia preenchido por elastdmero magneto reologico;



M Analisar a influéncia do material utilizado nas colmeias, da fragdo em massa de
particulas ferromagnéticas no elastdbmero magneto reoldgico e do campo magnéti-
co sobre os parametros modais dos modelos de viga desenvolvidos;

i Levantamento das propriedades reoldgicas do elastomero desenvolvido;

&

Realizacdo de ensaios de vibracao livre e forcada sob campo magnético;

M Realizagdo de ajustes analiticos para determinacdo do fator de amortecimento das
vigas;

B Simulagdo numérica via o Método dos Elementos Finitos para a determinagdo dos

modos de vibracdo das vigas em estudo.

1.3 CONTRIBUICAO DO TRABALHO

Considerando-se a dificuldade na determinacdo dos pardmetros modais de estruturas
sanduiche envolvendo ndcleo com elastdmero magneto reoldgico, tem-se neste trabalho a
apresentacdo de um roteiro experimental para o desenvolvimento e caracterizacdo das propri-
edades dinamicas de vigas tipo sanduiche com laminas em material compdsito e nucleo col-
meia preenchido por elastbmero magneto reoldgico.

De acordo com a revisao bibliografica apresentada nesta Tese, ndo foram encontrados
na literatura trabalhos relacionados a vigas sanduiche com colmeia preenchida por elastdmero
magneto reoldgico e laminas em composito laminado, assim, esta Tese contribui, principal-
mente, com a inovacgdo na apresentacdo de um novo modelo de viga sanduiche.

Sdo apresentados os resultados da influéncia do campo magnético sobre as proprieda-
des dinamicas dos modelos desenvolvidos, bem como a influéncia da porcentagem em massa
de particulas ferromagnéticas no elastbmero sobre essas propriedades, e por fim, dois materi-
ais de fabricacéo da colmeia sdo analisados, o PLA e 0 ABS.

Além do exposto anteriormente, o elastdmero contendo as particulas ferromagnéticas,
obtido a partir de materiais comercialmente disponiveis, foi analisado quanto as suas proprie-
dades reoldgicas. Importantes conclusdes sdo apresentadas a partir desta analise.

Foi avaliada a determinagdo dos fatores de amortecimento por meio de ajustes analiti-
cos, 0s quais se mostram eficientes para a utilizacdo nesta classe de material. Além disso, um

modelo numérico via Método dos Elementos Finitos é proposto e validado.



Com isso, esta Tese contribui com o inicio dos estudos sobre esta nova disposicao de
viga proposta, mostrando-se a possibilidade de se alterarem seus pardmetros modais de modo
a se evitar ou se afastar o fendbmeno da ressonancia por meio da variacdo do campo magnético

aplicado.

1.4 CONTEUDO DO TRABALHO

No Capitulo 1 é apresentada uma visao geral sobre o tema desta Tese, 0 qual € aborda-
do de forma a se mostrar a importancia de seu estudo, bem como a sua contribuicdo de uma
maneira geral para a literatura frente ao seu carater inovador. Além disso, sdo expostos 0s
objetivos deste trabalho.

No Capitulo 2, é feita a caracterizacdo de um painel sanduiche, seus componentes sdo
apresentados e a forma de cada componente também. Além disso, s&o mostradas as principais
aplicacdes desta configuracdo de material nas principais indUstrias nas quais sdo empregados.
Os principais materiais pertencentes a classe de materiais inteligentes (smart materials) sdo
apresentados, e seus principios de funcionamento, vantagens e desvantagens sdo detalhados.
Sdo citados os materiais piezelétricos, as ligas com meméria de forma, os fluidos controlaveis
e os elastdmeros controlaveis. Uma revisdo bibliografica sobre o emprego de elastbmeros
magneto reoldgicos em vigas tipo sanduiche a descrita. Sdo apresentados os principais traba-
Ihos encontrados na literatura pertinente ao tema.

O Capitulo 3 descreve o roteiro experimental utilizado para a fabricacdo dos perfis
sanduiche, a caracterizacdo de cada componente e 0s ensaios necessarios a determinacdo das
propriedades dindmicas e reoldgicas dos materiais. Sendo 0s ensaios aqueles referentes aos
ensaios de vibragdo livre, vibracdo forcada e ensaios utilizando o redmetro. Além disso, a
modelagem via Método dos Elementos Finitos € detalhada.

Ja o Capitulo 4 apresenta os resultados obtidos a partir da metodologia descrita no Ca-
pitulo 3, sendo analisada a influéncia do campo magnético, a porcentagem em massa de parti-
culas ferromagnéticas no elastdbmero e o material de fabricacdo do nucleo colmeia sobre os

parametros modais das vigas sanduiche.



As conclusdes desta Tese sdo apresentadas no Capitulo 5, incluindo comentarios sobre
o0s resultados mais significantes alcangados, bem como sugestdes para a continuidade deste
trabalho.

No Apéndice A, sdo expostos os graficos dos ajustes realizados para a determinagédo
do fator de amortecimento das vigas durante o ensaio de vibracdo livre.

Por fim, o Apéndice B mostra as fotografias e especificacdes técnicas de todos os

equipamentos utilizados nos ensaios experimentais.



CAPITULO 2

REVISAO DA LITERATURA

Neste capitulo serdo apresentados inicialmente os conceitos referentes as estruturas
sanduiche, bem como seus componentes e suas principais aplicacdes em elementos estrutu-
rais. Adicionalmente, € descrita a definicdo de materiais inteligentes e ao fim do capitulo, sdo
citados os principais trabalhos encontrados na literatura referentes & incorporagdo desses ma-

teriais inteligentes em painéis tipo sanduiche.

2.1 ESTRUTURAS SANDUICHE

De acordo com Apetre (2005), a ideia de se utilizarem duas faces cooperantes separa-
das por uma determinada distancia surgiu no comeco do século X1X. O conceito foi inicial-
mente aplicado de forma comercial em aeronaves durante a Segunda Guerra Mundial. Alguns
dos primeiros trabalhos tedricos e experimentais sobre construgdes sanduiche foram publica-
dos no fim dos anos 40 (WILLIAMS et al., 1941; MARCH, 1948). A partir de entdo, o em-
prego de estruturas sanduiche tem crescido rapidamente, uma vez que a necessidade por estru-

turas de alto desempenho e baixo peso garante a sua demanda pelas diferentes industrias.



Estruturas obtidas a partir da combinacdo de materiais diferentes estéo sendo utilizadas
em diversas aplicagdes atualmente, uma vez que as suas vantagens tém se tornado mais com-
preendidas. Diferentes empresas tém estudado nos ultimos anos varios conceitos para o de-
senvolvimento de uma fuselagem completa em material compdsito sanduiche. A Organizacao
de Pesquisas Aeroespaciais do Governo da Alemanha (Deutsches Zentrum fuer Luft und
Raumfahrt) tem proposto o projeto de uma estrutura sanduiche para uma fuselagem, na qual o
skin mais externo € destinado a atuar como uma carenagem aerodindmica (VINSON, 2005;
ZAHLEN et al., 2005).

A Marinha Sueca tem utilizado construgdes a partir de perfis sanduiche contendo fibra
de vidro por mais de vinte anos em todos os cascos de seus navios. Estes foram capazes de
mostrar que o projeto adequado de cascos manufaturados em composito sanduiche foi capaz
de alcancar ou superar as capacidades do projeto de um casco fabricado a partir do aco. Um
de seus navios mais novos, o Visby, emprega também o projeto de um sanduiche com carbo-
no-epoxi. A iniciativa da Marinha Sueca incentivou muitos dos outros paises escandinavos a
adotar praticas similares (VINSON, 2005; LARES, 2012).

Apesar de seu crescente uso, estruturas sanduiche apresentam-se como materiais de
geometrias e comportamento complexos, uma vez que engloba propriedades de mais de um
material. Logo, o0 seu comportamento dindmico, suas resisténcias ao impacto, a fratura e a

fadiga, por exemplo, precisam ser melhor estudados.

2.1.1 Componentes do painel sanduiche

Uma estrutura sanduiche consiste de duas faces finas, rigidas e resistentes conectadas
por um nucleo espesso, leve e de baixo mddulo usando-se juntas adesivas (ZENKERT, 1997;
VINSON, 2001). Uma viga sanduiche opera da mesma maneira que uma viga | com a dife-
renca de que o nucleo da sanduiche é de um material dissimilar e serve como um suporte con-
tinuo para as faces. Como uma consequéncia, a constru¢do em sanduiche resulta em menores
deformacdes laterais, alta resisténcia a flex&o e frequéncias naturais mais altas do que as de
outras estruturas (APETRE, 2005).

A seguir, serdo apresentados os principais tipos de nucleos e também de l1aminas ou

faces para estruturas sanduiche.
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2.1.1.1 Nucleos para perfis sanduiche

Segundo Apetre (2005), o material do ndcleo é talvez o mais importante componente
de uma estrutura sanduiche. As propriedades requeridas para este componente sdo: baixa mas-
sa especifica, a fim de se incrementar a0 minimo o peso da estrutura; modulo de elasticidade
perpendicular as faces relativamente alto, de modo a se evitarem deformacdes excessivas na
direcdo da espessura. Ainda de acordo com o autor, o nucleo deve ser escolhido de modo a
ndo falhar perante aplicagdo de cargas transversais, bem como ter um maédulo de cisalhamento
suficiente para garantir a rigidez ao cisalhamento do perfil. Outras fun¢Ges como isolamento
térmico e acustico dependem principalmente do material do nucleo e de sua espessura.

Niu (1996) cita que os dois tipos mais comuns de ndcleo para perfis sanduiche em
aplicacdes estruturais sdo o nucleo em forma de colmeia (ou honeycomb) e nicleos em forma

de espuma (poliméricos ou metalicos).

2.1.1.1.1 Nucleos em forma de colmeia ou honeycomb

Os nucleos em colmeia representam a grande maioria das estruturas sanduiche empre-
gadas hoje na aviagdo. Os dois tipos mais comuns de colmeia sdo em células hexagonais e
células quadradas (LARES, 2012).

Nucleos em colmeia consistem de um conjunto de células prismaticas iguais, cobrindo
um plano. De acordo com Chung e Waas (2002), as células sdo hexagonais na sec¢do, porém
elas também podem ser triangulares, quadradas, rdmbicas ou circulares. A Figura 2.1 ilustra
diferentes nicleos em forma de colmeia ou honeycomb. A disposi¢do é uma estrutura em 2D e
regular, o que a torna mais facil de ser analisada do que espumas que tém arranjos celulares
em 3D (LU e YU, 2003, apud BETTS, 2013). Apesar de serem utilizadas varias geometrias
de células nas estruturas sanduiche, a geometria de células quadradas apresenta a principal
vantagem no que diz respeito a sua isotropia no plano, o que torna o seu estudo tedrico menos
complexo.

As diferentes geometrias de células podem ser fabricadas a partir de diferentes tipos de
materiais, dentre eles os polimeros, os metais e as ceramicas. Os polimeros e 0s metais sdo
usados em aplicacdes que vao desde as portas comuns a componentes avancgados para a indus-

tria aeroespacial. Nos trens de aterrissagem da nave espacial Apollo I, foi usado aluminio em
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nacleo colmeia por reunir caracteristicas de absorcdo de energia, tipicas de materiais metéali-
cos. Os materiais ceramicos, devido as suas propriedades de resisténcia a altas temperaturas,
podem ser encontrados em aplicacdes de suporte de catalizadores e também em trocadores de
calor (GIBSON e ASHBY, 1997; SOARES, 2007). Os materiais poliméricos sdo aplicados
com o intuito de se reduzir o peso estrutural, na absorcao de energia de impacto, uma vez que
sdo capazes de apresentar grande variacdo de volume quando submetidos a cargas elevadas, e

ainda para o auxilio na reducéo de vibracdes.
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Figura 2.1 — Diferentes nucleos em forma de colmeia: a) aluminio; b) resina de papel

fendlico; c) ceramico em células quadrangulares; d) Ceramico em células triangulares. Fonte:
Gibson e Ashby (1997), apud Soares (2007).

As vantagens das colmeias sobre as espumas é o estudo do seu comportamento teori-
co, dado que no caso das espumas, as células formam uma complexa rede tridimensional que
se distorce durante a deformacéo e que apresenta modo de falha de dificil identificacdo a nivel
microestrutural. Nos nacleos colmeia, podem-se desenvolver modelos a escala e observar a
sua deformacdo, uma vez que sua geometria é regular. Quando a colmeia é comprimida no
plano, as paredes de suas células fletem, deformando-se elasticamente. A célula colapsa
guando a parede oposta toca na outra, e quando isso acontece, a estrutura densifica e a resis-
téncia aumenta rapidamente (SOARES, 2007). Além disso, os nucleos em forma de espuma
também podem se esfarelar na regido de contato com as laminas, devido ao esforco cortante

presente nesta regiéo.
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Questdes de durabilidade devem ser vinculadas a entrada de umidade no interior dos
painéis, o que resulta em corrosao interna e em descolamento das laminas (MCCORMACK et
al., 2001; SYPECK, 2005; BETTS, 2013). Porém, para colmeias poliméricas, a umidade ndo
interfere diretamente no seu processo de corrosao, o que favorece o emprego destes materiais

em substituicdo aos nacleos colmeia em metal.

2.1.1.1.2 Nucleos em forma de espuma

Gibson e Ashby (1997) definem as espumas como sendo materiais consistindo de uma
estrutura celular contendo pequenos suportes sélidos interconectados e ou placas formando
espumas de células abertas ou fechadas. Alguns exemplos de estruturas em espuma encontra-
das na natureza sdo as partes esponjosas de 0ssos de animais.

Espumas de células abertas tém a estrutura mais simples consistindo de barras definin-
do cada célula, fornecendo uma estrutura de malha aberta, conforme a Figura 2.2. Espumas de
célula fechada tem uma combinacéo de barras formando as células abertas e membranas que
fecham as partes abertas da célula. A fracdo de polimeros nos elementos de barra e nas mem-
branas é que dita a rigidez da espuma (GIBSON e ASHBY, 1997; SAENZ, 2012).

As propriedades de um nicleo em forma de espuma sdo controladas pela sua massa
especifica. Além disso, de acordo com Lu e Yu (2003), o material do qual a espuma ¢é feita
também dita suas propriedades. As propriedades de espumas sdo afetadas ainda pela sua
anisotropia e defeitos, como por exemplo, células de grande tamanho, paredes de células que-
bradas e deformadas (ASHBY e LU, 2003). Nucleos em forma de espuma podem ser metali-

cos ou poliméricos.

Figura 2.2 — Esquema mostrando a microestrutura celular: a) espuma de célula aberta; b)
espuma de célula fechada. Fonte: Gibson e Ashby (1997), apud Saenz (2012).
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Espumas metalicas, ao contrario de colmeias, apresentam uma isotropia em suas pro-
priedades mecanicas. Além disso, espumas de células abertas retém menos umidade, ou seja,
sd80 menos susceptiveis a corrosdo do que colmeias (WORSFOLD, 2008).

Similarmente as metéalicas, as espumas poliméricas de células abertas retém menos
umidade (SYPECK, 2005; BETTS, 2013). Nucleos de célula aberta poderiam oferecer uma
dupla funcéo e potencialmente ser usados para armazenamento e drenagem de combustivel na
estrutura da asa de aeronaves. Colmeias ou painéis enrijecidos ndo oferecem esta vantagem
(WICKS e HUTCHINSON, 2001). Uma caracteristica que diferencia as metalicas das polime-
ricas é a ndo condutividade elétrica das poliméricas. A Figura 2.3 ilustra duas placas sandui-
che, uma com ndcleo em forma de espuma e a outra em forma de colmeia.

Espumas poliméricas tendem a ser mais baratas que as metalicas (SYPECK, 2005).
Nucleos de espuma polimérica de células fechadas proporcionam maior isolamento térmico
com peso moderado, mas sofrem fluéncia mesmo em temperatura ambiente (MCCORMACK
etal., 2001).

Figura 2.3 — Painel sanduiche superior com nlcleo em espuma e painel inferior com nucleo
colmeia. Fonte: Adaptado de Allen (1969), apud Gagliardo (2008).

2.1.1.2 Laminas ou skins para perfis sanduiche

A principal tarefa de um material utilizado como lamina é conduzir as tensdes de
tracdo e compressdo na estrutura sanduiche, aléem de suportar pressées locais (DIAB, 2012).

Quaisquer materiais estruturais que possam ser usados como finas faces podem ser emprega-
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dos como laminas em um painel sanduiche. Os painéis mais utilizados em aeronaves de alta
eficiéncia sdo os que possuem laminas de aco, aluminio, dentre outros metais, e de compdsi-
tos reforcados por fibras (JHA, 2007). Um dos pontos desta Tese € a utilizacdo de materiais
compositos laminados como laminas em perfis sanduiche, assim, o foco principal deste sub-

item sera dado aos materiais compositos.

2.1.1.2.1 Materiais compadsitos

Materiais compdsitos resultam da combinacao de dois ou mais materiais diferentes em
uma escala macroscopica, de forma que as propriedades especificas de cada componente con-
tribuam para o bom desempenho do produto final. Os compositos sdo constituidos de uma
matriz, geralmente polimérica, reforcada por fibras, estas podendo ser continuas ou desconti-
nuas. Os reforgos sdo responsaveis por resistir aos esforcos, e a matriz por manter os reforgos
espacados de forma adequada e por transmitir os esforgos aos refor¢os (JONES, 1999; KAW,
2006).

As fibras mais utilizadas como reforcos em materiais compositos sdo as fibras de vi-
dro, de carbono e de aramida. As fibras de vidro sdo as mais utilizadas na construgéo por
apresentarem um peso reduzido e por possuirem baixo custo. Apresentam um maodulo de elas-
ticidade reduzido, uma reduzida resisténcia a umidade e a ambientes alcalinos e sdo suscepti-
veis a ruptura por fadiga, se comparadas as demais. As fibras de carbono apresentam um ele-
vado desempenho mecanico, incluindo elevados médulo de elasticidade e resisténcia. Porém,
possuem um custo elevado. As fibras de aramida, em que uma das designacdes comerciais € 0
Kevlar, apresentam uma resisténcia e um modulo de elasticidade superiores aos das fibras de
vidro. Porém, sdo susceptiveis a degradacdo por radiacdo UV e também a ruptura por fadiga
(CORREIA, 2004; ALMEIDA, 2009), além de apresentarem caracteristicas de absorcdo de
umidade. Na Tabela 2.1 sdo apresentadas as principais propriedades referentes a algumas fi-
bras utilizadas como reforco em materiais compositos.

As matrizes sdo divididas em metalicas, ceramicas e poliméricas (BAKER et al.,
2004; FERREIRA, 2016). Os compositos de matriz metalica podem ser de aluminio, magne-
sio, titanio, cobre e niquel, dentre outras ligas metélicas, com reforcos de fibras cerdmicas ou
metalicas, adequados para uso em altas temperaturas, porém de dificil processamento e de

maior custo. Os compdsitos de matriz ceramica podem ser de carbono, carbeto de silicio e



15

cerdmicas vitreas com reforgos de fibra de carbono e fibras cerdmicas, adequados para o uso
em altas temperaturas e mais leves se comparados aos de matrizes metélicas. Os compdsitos
de matriz polimérica, por sua vez, podem ser os poliésteres, resinas vinilicas e resinas epoxi,
com reforcos de fibra de carbono, fibras de vidro, fibras de aramida, fibras de quartzo e cera-
micas, sendo adequados para emprego estrutural, uma vez que apresentam elevadas proprie-
dades mecanicas (ZANATTA, 2012; FERREIRA, 2016).

Tabela 2.1 — Caracteristicas de alguns dos materiais utilizados como reforco. Fonte: Adaptado
de Callister (2007).

Material Massa Especifica Limite de Resisténcia  Mddulo de Elastici-
Relativa a Tracdo (GPa) dade (GPa)
Aramida (Kevlar 49) 1,44 3,6-4,1 131,0
Carbono 1,78-2,15 1,5-4,8 228-724
Vidro E (E-Glass) 2,58 3,45 72,5

As matrizes poliméricas sdo constituidas por resinas termorrigidas ou elastoméricas. A
impregnacao e aderéncia das termoplasticas as fibras sdo mais dificeis, o que torna a distribui-
cao dos esforcos menos eficiente, ao contrario das termorrigidas, as quais apresentam uma
boa interface fibra-matriz, sendo estas entdo as mais utilizadas como matrizes para reforgos
fibrosos. Dentro do grupo das termorrigidas, as mais comuns sdo as resinas de poliéster, vini-
Iéster, epoxis e fendlicas (CORREIA, 2004; ALMEIDA, 2009). Na Tabela 2.2 encontram-se

algumas propriedades das resinas mais utilizadas como matrizes em compdsitos.
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Tabela 2.2 —Propriedades das resinas geralmente utilizadas. Fonte: Adaptado de Gay et al.
(2003).

Massa especifica  Modulo de Elasti- ~ Modulo de Cisa- ~ Coeficiente de

Resina (kg/m?) cidade (MPa)  Ihamento (MPa) Poisson

Epoxi 1200 4500 1600 0.4
Fendlica 1300 3000 1100 0,4
Poliéster 1200 4000 1400 0,4
Viniléster 1150 3300 - -
Silicone 1100 2200 - 05

A necessidade da orientacdo das fibras em diferentes direcdes de acordo com a
aplicacdo especifica tem levado a varios tipos de compdsitos, como ilustrado na Figura 2.4.
Nos compdsitos laminados de fibras continuas, 1aminas individuais de fibras continuas sdo
orientadas nas direcdes requeridas e aderidas umas as outras por meio da resina, de forma a se
obter um laminado. Embora os compdsitos de fibra continua sejam extensivamente utilizados,
a separacao entre as laminas ou delaminacdo ainda € um problema, uma vez que a resisténcia
interlaminar € determinada pela matriz e pela qualidade da interface matriz/fibra. Compdsitos
de fibras curtas podem ter o reforco aleatoriamente orientado ou ndo na matriz. Esses compo-
sitos sdo utilizados em vérias aplicaces devido ao seu baixo custo de fabricacdo, porém suas
propriedades mecanicas sdo consideradas pobres em relacdo aos compdsitos de fibras conti-
nuas (GIBSON, 1994). Os compositos multidirecionais contém fibras continuas orientadas em
varias direcOes a fim de se alcancarem propriedades desejadas em determinadas dire¢cdes. De
acordo com Daniel e Ishai (1994), compdsitos particulados consistem de particulas de varios
tamanhos e formas randomicamente dispersas no interior da matriz. De acordo com o autor,
devido a orientagcdo randémica das fibras e para certo nimero de direcdes de fibras e distri-
buicdo de fibras, os compositos particulados, os compositos de fibras descontinuas aleatoria-
mente orientadas e os compositos multidirecionais podem ser classificados como materiais
quase isotropicos, por tenderem a apresentar as mesmas propriedades nas diferentes dire¢des.

Um dos focos desta Tese é a utilizacdo de compdsitos nas laminas das vigas sandui-

che, sendo que os mesmos séo fabricados a partir de tecidos bidirecionais formados por fibras
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longas. Assim sendo, serdo abordadas aqui as caracteristicas de compdsitos laminados com
tecidos bidirecionais.

/ e \
Fibras particuladas Fibras descontinuas Fibras continuas

\ 1
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Compésito particulado Composito de fibras Compésito de fibras
unidirecionais descontinuas continuas unidirecional

Composﬂo de ﬁbras Composito ?e tecido de fibras
continuas
descontinuas aleatoriamente

orientadas

Multi-direcional

Figura 2.4 — Tipos de compositos reforgados por fibras. Fonte: Adaptado de Daniel e Ishai
(1994).

Uma lamina é uma camada plana de fibras unidirecionais, ou tecido de fibras (fibras
continuas orientadas em direcdes perpendiculares), no interior de uma matriz. A ldamina é um
material ortotropico, com os eixos principais do material na dire¢do das fibras (longitudinal),
normal as fibras no plano da ldmina, e normal ao plano da lamina, conforme ilustrado na Fi-
gura 2.5. Estes eixos sdo designados como, 1, 2 e 3, respectivamente. Para o caso de composi-

tos de tecidos de fibras, as dire¢des do urdume e da trama séo as diregdes principais no plano.
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2 (Transversal)

» 1 (Longitudinal)

Figura 2.5 — Lamina unidirecional e eixos principais. Fonte: Adaptado de Daniel e Ishai
(1994).

A Figura 2.6 ilustra a disposicédo das fibras em um tecido bidirecional, onde podem ser

vistas as direcdes referentes ao urdume e a trama.

Urdume

e

Figura 2.6 - Esquema representativo de um tecido plano. Fonte: Adaptado de Gay et al.
(2002).

De acordo com Belo (2006), um laminado € o conjunto de duas ou mais laminas empi-
Ihadas orientadas sob diferentes dire¢des, de modo a se obter um aumento nas caracteristicas
fisicas e mecénicas que somente uma lamina teria. A sequéncia de empilhamento das laminas
segundo as varias direcdes é chamada de esquema de laminacgdo. A orientacdo das fibras em
varias direcdes e a sequéncia de empilhamento das laminas é que garantem aos compositos

laminados a otimizag&o da estrutura conforme um dado carregamento.
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2.1.1.2.1.1 Propriedades Elasticas de Materiais Compaositos

Para se projetar uma estrutura em compdsito, é necessario o conhecimento de suas
propriedades bésicas, as conhecidas propriedades elasticas. Estas propriedades sdo definidas
pelo médulo de elasticidade, modulo de cisalhamento e coeficiente de Poisson nas direcGes
principais do reforco.

Entre as maneiras possiveis de se determinarem as propriedades elasticas de materiais
compdsitos, encontram-se a utilizacdo de ensaios experimentais, modelagem numeérica e a
Regra das Misturas. A realizacdo de ensaios experimentais requer uma quantidade adequada
de corpos de prova, 0s quais podem ser inutilizados apds os ensaios. Além do mais, gera um
custo adicional na caracterizacdo do material, uma vez que se necessitam de méaquinas de en-
saios devidamente calibradas. Uma outra maneira é a utilizacdo de simulagcdes numéricas, que
necessitam de aplicativos computacionais devidamente registrados e de modelos teéricos de
comportamento de materiais compoésitos. J& a Regra das Misturas apresenta-se como uma
técnica tedrica simples e de facil aplicacdo, se comparada as demais, que é baseada nas pro-
priedades de cada componente em separado, no caso a fibra e a matriz, gerando resultados
confiaveis e similares aos obtidos experimentalmente. Abaixo sdo descritos os procedimentos
da fundamentacéo teorica da Regra das Misturas.

As constantes elasticas necessarias para 0 projeto com materiais compasitos sao:

- E, ou E,;: Mddulo de elasticidade na diregéo 1 ou direcéo principal do material (pa-
ralelo as fibras);

- E, ou E,,: Modulo de elasticidade na dire¢éo 2 (perpendicular a diregéo das fibras);
- G,,: Modulos de cisalhamento no plano 1-2;

- V,,: Coeficiente de Poisson associado com carregamento na dire¢do 1 e deformacéo
na direcéo 2.
E aqui apresentado, como exemplo, o desenvolvimento das equaces para obtencéo do

modulo elastico longitudinal (E,), descrito por Vinson e Sierakowski (1987). Seja a area do
“componente fibra” igual a A, (m?), e a area do “componente matriz” A, (m?). Pode-se repre-
sentar as quantidades dos dois componentes em termos de suas fragdes em volume, V, (%) e
V., (%), logo, sua soma é V, +V,_ =1. A fragdo em volume de fibra, V, , € o parametro materi-

al critico para a maioria dos propdsitos.
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Uma carga aplicada sobre o compdsito na sua direcdo longitudinal, pode ser dividida

em duas fases, de modo que F=F, +F, e a deformacéo relativa na diregdo principal
1(longitudinal a fibra) € a mesma tanto para a matriz quanto para a fibra, logo ¢, =¢; =¢,,. A

tensdo é uma relacéo entre a forca aplicada e a area, conforme Equacdo (2.1):
o A=c, A +0,A, (2.1)
Da relacéo tensdo em fun¢do da deformacdo de um material sabe-se que:
o, =&E; (2.2)
o, =¢&E, (2.3)

Sendo E, e E, 0s mddulos de elasticidade da fibra e da matriz, respectivamente, na

diregdo principal do material. Dividindo-se toda a Equacéo (2.1) por &,, obtém-se:
E,A=E.A +E_A, (2.4)

A

A
Como V, :Tfe V., = e V, +V, =1, entdo a determinagdo do mddulo de elasti-

cidade na direcdo principal (comprimento das fibras) do material é dada pela Equacéo (2.5):
E, =E,V, +E_ (1-V,) (2.5)

Na pratica, muitas das vezes, se conhecem somente as fragdes em massa da fibra e da
matriz, Wr e Wm (%). Nestes casos, a fragdo em volume de fibra é obtida pela seguinte

equacéo, onde p, e p, sdo as massas especificas da fibra e da matriz (kg/m?), respectiva-

mente:
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mef
Vi=—rm—— (2.6)
mef + hWm

De maneira similar ao desenvolvimento anterior, tem-se, para as demais propriedades

elasticas do composito no plano, de acordo com Gay et al. (2003), as seguintes equaces:

E, =E, ~— @7)
(1_Vf )"‘ Vi
E2f
1
G, =G, G (2.8)
(1_Vf )"'7me
f
vV, =V, V; +v, (1-V,) (2.9)

Sendo E,, 0o modulo de elasticidade transversal da fibra, G, e G,, 0os modulos de cisa-
Ihamento da fibra e da matriz, respectivamente, v, e v, 0s coeficientes de Poisson da fibra e

da matriz, respectivamente.
Logo, se tém as equacOes provenientes da Regra das Misturas para a obtencdo das

propriedades elasticas de compdsitos laminados contendo fibras unidirecionais.

2.2 APLICACOES ESTRUTURAIS DE PERFIS SANDUICHE

A seguir sdo exemplificadas algumas das principais aplicagdes de painéis sanduiche

nas duas principais areas da engenharia que mais empregam esta classe de material.
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2.2.1 Campo Aeronautico

Na industria aeronautica, painéis sanduiche sdo amplamente empregados em diferentes
componentes estruturais de avibes e helicopteros, como por exemplo, fuselagens, asas, aile-

rons, painéis do piso da aeronave e tanques de armazenamento e de pressdo, como mostrado

&/ |

' <‘_\-::_'::S
|
|

nas Figuras 2.7 e 2.8 abaixo.

Figura 2.7 — Asa com fuselagem em sanduiche colmeia de uma aeronave leve. Fonte:
Yunliang(1987), apud Jha (2007).

Figura 2.8 — 1- Pas de rotores; 2- Portas principais e de carga; 3- Painéis da fuselagem; 4-
Fuselagem e piso; 5- Secdo da cauda. Fonte: Hexcel Composites (1998), apud Jha (2007).

Estruturas sanduiche colmeia tém sido amplamente utilizadas em componentes de sus-
tentacdo de cargas na industria aeroespacial devido ao seu peso leve, alta rigidez a flexdo e
resisténcia sob cargas distribuidas em adicdo a sua boa capacidade de absorcdo de energia
(ZHOU et al.,2006).

De acordo com Rodrigues (2014), tanto os materiais formados por sanduiche de col-

meia de aluminio, como os de colmeia de fibra de vidro, sdo comumente usados na construcao
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de superficies da asa e de estabilizadores, paredes, pisos, superficies de comando e compen-
sadores. O sanduiche colmeia de aluminio é feito de um nucleo de colmeia de folha de alumi-
nio, colada entre duas chapas de aluminio. J& o sanduiche de fibra de vidro, consiste de um
nucleo de colmeia colado entre camadas de fibra de vidro. A Figura 2.9 ilustra a estrutura em

sanduiche do bordo de ataque da asa, que é colada a longarina metélica.

MNervuras coladas -

Nicleo de sanduiche de colmeia n )
Membro metalico usado como sanduiche

/_ =

Faces do sanduiche em fibra de vidro refor¢ada Membro de madeira

com longarina
Figura 2.9 — Bordo de ataque com estrutura em sanduiche colmeia colada na longarina. Fonte:
Adaptado de Rodrigues (2014).

Estruturas sanduiche sdo extensivamente usadas no projeto de aeronaves. Outro exem-
plo seriam os componentes em sanduiche do Airbus A380, que podem ser vistos conforme
apresentado na Figura 2.10 (SHUMACHER et al. 2004), onde 46% da superficie externa do
Boeing 757/767 é composta de sanduiche colmeia (VINSON, 2005).
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1 —Ailerons/Spoilers
2 —Calda plana vertical 4 5
3 —Calda plana horizontal
4 — Carenagem da barriga da fuselagem
5 —Carenagem dos flaps
6 —Painéis de acesso
7 —Portas do trem de pouso
8 —Painéis da cabine
9 —Asas
Figura 2.10 — Exemplos de aplicacdes de perfis sanduiche no A380. Fonte: Adaptado de

Herrmann et al. (2005), apud Betts (2013).

Nota-se a partir dos exemplos aeronauticos citados, que o maior campo de aplicacéo
de perfis sanduiche em aeronaves esta relacionado as estruturas secundarias. Para que seu
emprego seja viabilizado em componentes primarios de aeronaves, ou seja, aqueles que de-
vem sustentar de forma direta as cargas de voo e de aterrissagem, estruturas sanduiche devem
garantir que nenhuma falha venha a ocorrer e o controle de seus campos de deformacao e pa-
rametros modais deve ser de facil realizacdo e de total dominio por parte dos projetistas e en-
genheiros. Para isso, estes tipos de estruturas devem ser profundamente estudadas e as técni-
cas de controle de vibragdes em perfis sanduiche, que é o foco desta Tese, devem ser clara-

mente conhecidas.

2.2.2 Campo da construcgao civil

Recentemente tem-se notado um aumento no uso de painéis sanduiche para funcoes
estruturais importantes nos projetos de engenharia civil, como isolamento térmico e acustico.

Painéis sanduiche, como ja discutido, apresentam baixo peso, e suas faces podem ser molda-
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das de forma a se alcancarem geometrias complexas, fato este que agrega beleza e também
valor & estrutura final.

Engenheiros usam estruturas sanduiche fabricadas a partir de uma variedade de mate-
riais para paredes, tetos, painéis para pisos e telhados. Nucleos para materiais de construcao
incluem espumas de diferentes composicdes, colmeias metalicas, tecidos, colmeias em papel
impregnado em resina fendlica, madeira, dentre outros varios materiais. J& as laminas podem
ser constituidos de fibra de vidro, folhas metalicas, resina epoxi reforcada por fibra de vidro,
dentre outros (ALBERT, 1967; JHA, 2007).

Painéis sanduiche contendo faces fabricadas a partir de polimeros reforgados por fi-
bras, tém sido usados também em construcGes de pontes ferroviarias, como a ponte sobre 0
Rio Avancon proximo a Bex, na Suica, montada em 2012 (GARRIDO, 2016; KELLER et al.,
2014). Esta ponte, com uma distancia entre apoios de 11,5 metros, inicialmente possuia um
tabuleiro de concreto que precisou ser substituido devido ao seu processo de degradacdo. O
novo tabuleiro utilizado era constituido de um sanduiche contendo faces de polimero reforca-
do por fibra de vidro e nucleo de madeira do tipo balsa. Com esta solucéo, o trafego no local
foi cancelado por um periodo de 10 dias, diminuindo a duracdo dos trabalhos em aproxima-
damente 40 dias se comparado ao uso do tabuleiro convencional fabricado em concreto. A
Figura 2.11 mostra a montagem do tabuleiro sobre a ponte.

Figura 2.11 — Tabuleiro da ponte sobre o Rio Avabgon proximo a Bex, na Suica. a) Montagem
dos componentes do tabuleiro. b) Posicionamento do tabeuleiro. Fonte: Keller et al. (2014),
apud Garrido (2016).
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Os exemplos mostrados aqui ilustram o potencial de aplicacdo de painéis sanduiche
estruturalmente empregados na construcdo civil. Mesmo no campo civil, os elementos estrutu-
rais estdo sujeitos a vibracdes, que podem levar ao colapso da estrutura. Logo técnicas de con-
trole de vibracGes em diferentes tipos de estruturas, no caso desta Tese, em estruturas fabrica-

das em painéis sanduiche, precisam ser estudadas e aplicadas a esta classe de material.

2.3 MATERIAIS INTELIGENTES (SMART MATERIALYS)

Materiais que apresentam respostas reversiveis perante diferentes tipos de estimulos
sdo considerados como materiais inteligentes, ou smart materials, tornando-se assim, muito
Uteis para diversas aplicacdes.

Dentro da classe dos chamados materiais inteligentes, encontram-se 0s piezelétricos,
eletro-resistivos, magneto-resistivos, eletroreoldgicos, magnetoreoldgicos, termossensiveis e
ligas com memoria de forma. As respostas destes materiais frente aos estimulos a eles aplica-
dos sdo de interesse nas areas da mecanica, elétrica, magnética e térmica (FUKUSHIMA,
2016).

Materiais inteligentes tais como os piezelétricos, eletroreoldgicos, magnetoreoldgicos,
elastbmeros e ligas com memoria de forma geralmente sdo embebidos ou colados sobre as
estruturas, e utilizados como atuadores e sensores. Dessa forma, pode-se dizer que a estrutura
como um todo também é uma estrutura inteligente, ou seja, uma estrutura capaz de se adaptar
ao ambiente no qual ela se encontra.

A seguir, serdo apresentados os principais materiais inteligentes utilizados nas diferen-

tes industrias.

2.3.1 Materiais Piezelétricos

Materiais piezelétricos sdo cada vez mais estudados por se tornarem materiais inco-
muns com propriedades muito especificas e interessantes. Esses materiais tém a capacidade de
produzir energia elétrica a partir de energia mecanica. Eles podem, por exemplo, converter

comportamento mecanico como vibragdes em eletricidade. Estes dispositivos sdo geralmente
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referidos como coletores de energia e podem ser usados em aplicagfes onde ndo se tem uma
energia externa disponivel e baterias ndo sdo uma opcao praticavel (LEDOUX, 2011).

De acordo com Trolier-McKinstry (2008), a natureza dos materiais piezelétricos é for-
temente ligada a quantidade significante de dipolos elétricos no interior destes materiais. Estes
dipolos podem ser induzidos por certos grupos moleculares com propriedades elétricas. Um
dipolo é um vetor que tem uma diregdo e um valor de acordo com as cargas elétricas em sua
vizinhanca. Estes dipolos tendem a ter a mesma dire¢do quando préximos uns aos outros e
eles podem todos juntos formar regiGes chamadas dominios Weiss. Os dominios geralmente
sdo orientados aleatoriamente, porém podem ser alinhados a partir de um processo no qual um
forte campo elétrico é aplicado por meio do material. No entanto, nem todos os materiais pie-
zelétricos sofrem este fendmeno. A razdo pela qual um material piezelétrico cria uma volta-
gem é devida ao momento em que a tensdo mecanica € aplicada, instante em que a estrutura
cristalina é perturbada e muda a direcdo do vetor de polarizacdo dos dipolos elétricos. Esta
mudanca na polarizacdo pode ser causada ou por uma reconfiguracdo dos ions dentro da es-
trutura cristalina, ou por uma reconfiguracéo dos grupos moleculares. Como uma consequén-
cia, quanto maior a tensdo mecanica, maior a mudanca na polarizacdo e mais eletricidade é
produzida.

Ao passo que materiais piezelétricos geram um campo elétrico ao longo de sua super-
ficie quando submetidos a tensdes mecanicas eles também apresentam uma mudanca de for-
ma quando um campo elétrico € aplicado. Alguns dos materiais que compdem 0s piezelétricos
sdo as ceramicas e os polimeros. Ao contrério das ceramicas onde a estrutura cristal do mate-
rial cria o efeito piezelétrico, em polimeros as longas cadeias moleculares entrelacadas atraem
e repelem umas as outras quando um campo elétrico ¢ aplicado. A maioria dos sensores e atu-
adores piezelétricos, seja colada a superficie ou embebida a estrutura, é baseada ou na exten-
sdo ou no mecanismo de cisalhamento. Piezos cerdamicos tém uma alta rigidez estrutural, que
pode proporcionar-lhes uma autoridade de atuacdo dependente da voltagem (CHOI,2009).

Algumas desvantagens sdo notadas no emprego desta classe de material. De certa for-
ma, a natureza fragil da cerdmica torna os piezelétricos vulneraveis a quebra durante a sua
manipulacdo ou processo de colagem a estrutura. Alem do mais, sua pequena faixa de movi-
mento mecanico restringe a sua aplicacdo a estruturas de grande porte (CHOI, 2009; YOSHI-
KAWA et al., 1999).
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2.3.2 Materiais com memoria de forma

Esta classe diz respeito as ligas de materiais que tém a capacidade de “lembrar” de sua
forma original antes de uma determinada deformacéo. Ou seja, se tais ligas forem deformadas
plasticamente a uma determinada temperatura, elas irdo recuperar completamente a sua forma
original ao serem submetidas a uma temperatura mais elevada. Ao recuperar a sua forma, es-
tas ligas podem produzir um deslocamento ou uma forca como uma funcdo da temperatura.
Este efeito Gnico de retornar & uma geometria original ap6s uma grande deformacéo ineléstica
(aproximadamente 8%) € conhecido entdo como Efeito de Memoria de Forma (WAYMAN et
al., 1990).

Para ligas de ago, por exemplo, o fendbmeno de mudanga de forma resulta da mudanga
da fase cristalina conhecida como “transformacdo da martensita termoelastica”. Em tempera-
turas abaixo da temperatura de transformacéo, as ligas com memoria de forma sdo martensiti-
cas. A martensita € macia e pode facilmente ser deformada. O aquecimento acima da tempera-
tura de transformacdo recupera a forma original e converte o material a sua elevada resistén-
cia, condicdo austenitica. Como a austenita ¢é a fase estavel termodinamicamente a esta tempe-
ratura na auséncia de cargas, o efeito mola do material o retorna a sua posicdo original quando
a tensdo ¢ aplicada por um periodo ndo tao longo. Este fenomeno ¢ conhecido como “pseudo-
elasticidade” (OTSUKA e WAYMAN, 1998; SOYLEMEZ, 2009).

Ligas com memdria de forma atuam como elementos de conexdo, atuadores, sensores,
dentre outros meios em uma variedade de aplicacdes eletrénicas, mecanicas, hidraulicas, tér-
micas e médicas (DONMEZ, 2007).

As ligas com memoria de forma podem ser aplicadas de vérias maneiras, um exemplo
é ilustrado na Figura 2.12, onde um filamento feito a partir de uma liga com memdria de for-
ma é submetido a uma carga constante a partir de uma massa com peso m, a qual gere um
alongamento no filamento de dL. Quando o circuito se fecha e a corrente | passa por meio do
atuador com liga de memoéria de forma, o mesmo se aquece. A medida que a temperatura T
alcanca a temperatura de inicio de formacgdo da austenita, a estrutura cristalina do material
causa a contracdo do fio. A transformacéo é completa quando o fio inteiro é aquecido até a
temperatura do fim da formacéo da austenita (Ar). Neste ponto, o fio contrai 0 seu compri-
mento de um valor dL. Quando o circuito € aberto novamente, o fio lentamente resfria-se.

Quando a temperatura do fio atinge a temperatura de inicio de formacdo de martensita, o
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mesmo comeca a alongar-se lentamente devido a massa por ele suspensa. Quando a tempera-
tura passa a temperatura do fim da formacdo de martensita (M), a transformacéo € completa e
o fio retorna ao seu comprimento original Lo (KOOMEN, 2015).

Figura 2.12 — Exemplo de uso de um atuador com liga de memoria de forma submetido a um

carregamento constante. Fonte: Koomen (2015).

De acordo com Choi (2009), ligas com memdria de forma possuem pobres proprieda-
des de fadiga. Uma vez que sob as mesmas condic¢des de carga tais como torcdo, flexdo e
compressdo, elementos com memdria de forma podem resistir por muito menos ciclos do que
um componente em ac¢o. Logo a sua aplicacao fica restrita ao tipo de emprego desejado.

Adicionalmente as ligas comuns com memoria de forma, existem também os polime-
ros com memoria de forma, que assim como as ligas metalicas, podem ser considerados como
materiais inteligentes. No entanto, de acordo com Malmierca et al. (2012), ligas com memoria
de forma possuem algumas caracteristicas que limitam suas possiveis aplicacdes, como por
exemplo o seu alto custo e baixo limite de deformacéo reversivel (mantém as propriedades de
memoria de forma até deformacdes de 10%). Nesse sentido, polimeros com memdria de for-
ma sdo uma alternativa com inimeras vantagens, como a alta deformacdo elastica, baixo cus-
to, baixa massa especifica, e possiveis biocompatibilidade e biodegradabilidade (LIU et al.,
2007).

Os polimeros com memoria de forma sdo materiais que apresentam resposta mecéanica
devido a mudancas de temperatura. Ao se aquecerem estes polimeros acima de sua temperatu-
ra de “ativagao” (temperatura de transicdo vitrea), obtém-se uma mudanca radical de polimero
rigido para um estado elastico, o qual permite deformacdes de até 300%. Uma vez manipula-

do, se o material é resfriado mantendo-se a deformagdo imposta, “congela-se” a estrutura, que
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retorna a um estado rigido de ndo-equilibrio. Aquecendo-se novamente o material acima de
sua temperatura de ativacdo, se recupera a forma inicial ndo deformada (LENDLEIN e
KELCH, 2002; LENDLEIN e LANGER, 2002; LENDLEIN et al., 2005). Para se compreen-
der a evolucdo do efeito da memoria de forma em um polimero, é fundamental conhecer a
microestrutura do material. Em todos os polimeros existe certo deslizamento entre cadeias e,
para evita-lo, é necesséario criar entrecruzamentos (fisicos ou quimicos), que serdo os que re-
tornam a forma original permanente. Estas unides permitem a cadeia possuir certa elasticida-
de, que € a forca impulsora para restaurar a forma permanente desde a forma transitéria. Por
outro lado, é necessério existir uma transicdo termica reversivel que permita fixar a forma
temporaria, de modo a reduzir o efeito da forca elastica que tende a devolver ao material sua
forma original. A transic¢do térmica responsavel pelo efeito de meméria de forma é uma tran-
sicdo vitrea ou uma cristalizacdo (MALMIERCA et al., 2012). Assim sendo, o efeito da me-
moria de forma exige dois elementos a nivel molecular: ligacdes cruzadas, que determinam a
forma permanente, ¢ os chamados “segmentos switshing” que sdo usados para manter a forma
temporaria (RODRIGUES, 2012). Entdo sdo estas as caracteristicas que tornam alguns poli-
meros com memoria de forma com relacdo aos polimeros convencionais.

O ciclo pode ser repetido inimeras vezes sem a degradacdo do polimero, e é possivel a
formulacdo de diferentes materiais com temperaturas de ativagdo entre -30°C e 260°C, de
acordo com a aplicacdo desejada. Os polimeros com memédria de forma sdo, portanto, materi-
ais ativos gque apresentam acao termomecanica e uma alta capacidade de recuperacdo de de-
formacdo (maior do que as experimentadas pelas ligas com memoria de forma), que, junta-
mente com sua menor massa especifica e custo, melhoram o projeto de inimeras aplicacGes.
Suas propriedades permitem aplicacbes na fabricacdo de dispositivos sensores/atuadores, es-

pecialmente para 0s setores aeronautico, automotivo e médico (MORGADO et al., 2007).

2.3.3 Fluidos controlaveis

Os fluidos controlaveis séo definidos como fluidos que podem alterar a sua viscosida-
de quando um estimulo externo ¢ aplicado, seja esse estimulo elétrico ou magnético. Existem
trés tipos principais de fluidos controlaveis, séo eles: fluidos eletro reoldgicos, fluidos magne-
to reoldgicos e ferrofluidos. Todos estes trés podem ser classificados como misturas coloidais,

ou seja, uma suspensao de particulas dispersas em um meio continuo.
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Fluidos eletro reoldgicos sdo sistemas coloidais tipicamente formados por finas parti-
culas dielétricas suspensas em um liquido dielétrico. A principal caracteristica dos fluidos
eletro reologicos € a sua capacidade em sofrer uma transicao reversivel de um estado liquido
para um estado viscoso ou sélido dentro de milissegundos, na presenca de um campo elétrico.
As magnitudes das mudancas reoldgicas no fluido dependem do campo elétrico aplicado
(MOLES, 2015).

Ja os fluidos magneto reoldgicos consistem de particulas magnéticas embebidas em
um liquido ndo magnético, como por exemplo, querosene, dgua ou 6leo. De forma similar aos
fluidos eletro reoldgicos, a caracteristica mais significante dos fluidos magnéticos € a sua ca-
pacidade de transi¢do do estado liquido para um estado visco elastico ou solido dentro de mi-
lissegundos, em resposta a um campo magnético aplicado, ao invés de um campo elétrico
(MOLES, 2015). Fluidos magneto reoldgicos poderiam ser usados onde vibragdes controladas
e dissipacdo de energia de impactos séo requeridas. Estes fluidos estdo sendo desenvolvidos
para usos em suspensfes automotivas (CARLSON e JOLLY, 2000), fundagdes de
construcdes e pontes (CHOI, 2009). Fluidos magneto reoldgicos podem ser divididos em duas
categorias, dependendo dos diametros das particulas: ferrofluidos e fluidos magneto reolégi-
cos. Sendo os ferrofluidos os que contém particulas da ordem de nandmetros e os fluidos
magneto reolégicos com particulas da ordem de micrometros (MOLES, 2015).

Dos fluidos controlaveis, os fluidos magneto reolégicos estdo se tornando os mais
aceitos devido a sua capacidade em gerar altas tensées. Um fluido magneto reoldgico é uma
suspensdo de microparticulas ducteis e magnéticas misturadas a um liquido transportador.
Esta suspensdo € capaz de sofrer mudancas dramaticas em suas propriedades reoldgicas.
Quando o campo magnético € aplicado, o fluido magneto reoldgico muda de um estado liqui-
do de fluxo livre para um estado semelhante a solido, de maneira reversivel. P4 de ferro tem
alta propriedade de magnetizacdo de saturacdo e por isso, é usado como particula de inclusdo.
Quando o campo magnético é aplicado, essas particulas se arranjam de modo a formar uma
cadeia muito forte de fluxo com o polo de uma particula sendo atraido ao polo oposto de outra
particula. Uma vez arranjadas desta maneira, as particulas ficam restritas de se moverem fora
do caminho de suas respectivas linhas de fluxo, se tornando assim, uma barreira contra o flu-
xo0 do liquido transportador (JOLLY et al., 1999; REWABHAI, 2017).

Fluidos magneto reoldgicos tém sido empregados em dispositivos para controle semi-

ativo e tém as propriedades que podem ser controladas para reduzir de forma otimizada a res-
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posta de sistemas em grande escala, como pontes e construgdes (CHOI, 2009; RIBAKQV e
GLUCK, 2002). Estes fluidos tém vasta aplicacdo em dispositivos utilizados no campo da
engenharia mecanica, como por exemplo, amortecedores para motores pesados e amortecedo-
res para cabines e assentos em veiculos pesados ( STEWART, 2015; RAHMAN et al., 2017).

Um amortecedor fluido magneto reoldgico é um dispositivo semi-ativo que atua como
um isolador de vibrac6es e pode ser controlado alterando o campo magnético aplicado. Basi-
camente é constituido pela carcaca do amortecedor, pela haste do pistdo, pela cabeca do pistdo
e pelo fluido magneto reoldgico. A haste do pistdo consiste da cabeca do pistdo e pode consis-
tir também das bobinas magnéticas que sdo responsaveis por gerar 0 campo magnético. Estas
bobinas podem ser internas a haste, internas a cabeca do pistdo ou serem posicionadas nas
extremidades ou no entorno da carcaca do amortecedor. Se uma corrente elétrica é aplicada as
bobinas durante o movimento da cabeca do pistdo, entdo se cria um campo magnético por
meio do fluido magneto reoldgico, por meio do qual as particulas magnéticas se ordenam,
gerando, consequentemente, um aumento da tensdo de escoamento do fluido magneto reol6-
gico dentro do seu reservatorio no interior do amortecedor. O incremento na tensdo de escoa-
mento € capaz de aumentar a pressao interna, e consequentemente alterar a velocidade de des-
locamento da cabeca do pistdio (AHAMED et al., 2018). A Figura 2.13 ilustra um modelo
simplificado de um amortecedor fluido magneto reoldgico.

Haste do pistdo

Bobina superior

Fluido magneto reologico

Pistao
Cilindro interno
Tensao
] de tracdo
Bobina inferior —-

Pistdo subindo Pistao descendo

Figura 2.13 — Comportamento do fluido magneto reoldgico no interior de um amortecedor em

funcionamento. Fonte: Ahamed et al. (2018).
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No campo da engenharia civil, fluidos magneto reoldgicos tém sido utilizados em dife-
rentes tipos de estruturas a fim de se reduzir as intensas vibragdes induzidas por terremotos,
bem como balancos causados por ventos de velocidades altas (AHAMED et al., 2018). Um

exemplo de aplicacdo € o amortecedor fluido magneto reoldgico utilizado na Ponte Eiland na

Holanda, conforme Figura 2.14.

(b)

Amortecedor Fluido
_ Magneto Reologico

Figura 2.14 — a) Ponte Eiland na Holanda e b) o amortecedor fludio magneto reolégico
utilizado. Fonte: Weber e Distl (2015) apud Ahamed et al. (2018).

Diferentes propostas de aplicacdes destes amortecedores fluido magneto reologicos
podem ser encontradas na literatura. Como alguns outros exemplos, visualizados nas Figuras
2.15 a), b) e c), citam-se sua utilizacdo em maquinas de lavar roupa (CARLSON, 2002), em
proteses humanas (POYNOR, 2001) e em veiculos de passeio (YU et al., 2009), dentre outras

inimeras aplicacoes.

a) b) ’ D)
Figura 2.15 — Exemplos de amortecedores fluido magneto reol6gicos em a) maquinas de lavar
roupa (CARLSON, 2002), b) préteses humanas (POYNOR, 2001) e em c) veiculos de passeio
(YU et al., 2009).
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Apesar da possibilidade de aplicacdo de fluidos magneto reologicos em diversos dis-
positivos e amortecedores, de acordo com Ahamed et al. (2018), existem varios problemas a
serem resolvidos de modo a serem aplicados no mercado de maneira concreta. Um problema
significativo é a sedimentacgdo das particulas de ferro no fluido magneto reoldgico, o que gera
a degradacdo no desempenho do fluido. Outros problemas estdo diretamente relacionados a
temperatura de operacdo, ao desgaste e a abrasividade devido as particulas de ferro e proble-
mas de vedacdo. Além disso, de acordo com os autores, 0 tempo de resposta dos dispositivos
deveria ser melhorado, mesmo o tempo de resposta do fluido magneto reoldgico por si s6 ja
ser alto. Esse tempo de resposta afeta os dispositivos que séo utilizados, principalmente, em

dominios de alta frequéncia.

2.3.4 ElastOmeros controlaveis

Anteriormente foram expostos 0s pontos principais sobre os fluidos magneto reolégi-
cos. Porém, as suas principais desvantagens sdo a sedimentacdo de suas particulas e o fato de
que os dispositivos utilizados devem ser vedados. A resposta definitiva para a sedimentagéo
das particulas foi o0 uso de elastbmeros como matriz. As particulas magnéticas sdo misturadas
no interior de uma amostra de polimero fluido, mas permanecem presas no interior da estrutu-
ra reticulada do elastémero curado. Assim, esses materiais compoésitos sdo considerados como
os analogos sélidos dos fluidos magneto reoldgicos. Os primeiros pesquisadores a conduzir
testes preliminares sobre estes entdo chamados elastdmeros magneto reoldgicos foram Rigbi e
Jilken (1983). Eles estudaram o comportamento de um compdsito elastbmero-ferrita sob a
influéncia combinada da mudanca das tensdes elasticas e dos campos magnéticos e descreve-
ram os efeitos magneto-mecénicos prévios desconhecidos (POSSINGER, 2015). Esses elas-
tdbmeros podem possuir como matrizes as borrachas naturais ou sintéticas e tém particulas
polarizaveis dispersas nestas matrizes. Logo tornam-se possiveis mudangas em suas proprie-
dades quando submetidos a variagfes de campo magnético.

Elastbmeros eletro reoldgicos tém exibido até 380% de deformacgédo quando séo alta-
mente pré-deformados a 5 ou 6 kV (PEI et al., 2004). No entanto, para elastdmeros eletro
reologicos, as deformacdes dependem do modulo eléstico do polimero e da relacdo deforma-

cao/campo elétrico do material eletro reoldgico ser ndo linear perante grandes deformacdes
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(CHOI, 2009). Enquanto os materiais ativados eletricamente requerem alta voltagem por ati-
vacdo, campos magnéticos gerados economicamente (imas permanentes, solendides) podem
ser usados para ativar os materiais magnéticos (HARVEY, 2006).

Dentro da classe de elastdbmeros controlaveis encontram-se também os elastbmeros
magneto reoldgicos. De acordo com Nambudiry (2015), estes sdo materiais capazes de apre-
sentar multiplos valores de rigidez e encontram aplicacfes em estruturas adaptativas aeroes-
paciais, automotivas, civis e elétricas. Podem ser considerados materiais analogos aos fluidos
magneto reoldgicos, poréem no estado sélido. Nos elastbmeros magneto reoldgicos, as particu-
las ativas sdo fixadas a matriz polimérica durante o seu processo de cura. Sob a influéncia de
um campo magnético, as particulas tendem a se alinhar paralelamente a este campo, o que ira
gerar uma tensdo sobre a estrutura formada, parecida com cadeia micro estrutural, no interior
da matriz polimérica (TIAN et al., 2013), além de produzir uma mudanca nas dimensdes do
elastomero (NAMBUDIRY, 2015).

As matrizes solidas mais utilizadas nesta classe de material sdo o silicone (polissiloxa-
no), o elastdbmero natural, o poliuretano e elastdmeros termoplasticos (KALLIO, 2005; HU et
al., 2005; CHEN et al., 2007). De fato, uma grande variedade de materiais para matrizes co-
brindo uma ampla faixa de propriedades em mddulo, resisténcia a tragdo ou viscosidade pode
ser encontrada no mercado e também na literatura. No entanto, entre estes materiais, os elas-
tdbmeros magneto reoldgicos baseados no elastbmero do silicone tém mais popularidade devi-
do a sua excelente processabilidade, ao bom compromisso entre as propriedades mecanicas e
térmicas, além de seu uso generalizado nas aplicacdes industriais (POSSINGER, 2015). Além
disso, matrizes relativamente macias com baixo modulo eléstico sdo alcancadas no silicone e
tendem a facilitar a interacdo magneto-mecanica (KALLIO, 2005; GONG et al., 2007; DI-
GUET, 2010; POSSINGER, 2015).

Diferentes tipos de particulas magnéticas tém sido utilizadas em elastdmeros magneto
reoldgicos: as particulas magnetostrictivas ou particulas magnéticas com memoria de forma,
bem como particulas magnéticas duras e macias. As particulas magnetostrictivas sdo forma-
das por uma liga de raros cristais terrestres e sdo as mais efetivas, porém representam um ma-
terial de alto custo (GUNTHER et al., 2012). Dentre os principais materiais magnetostrictivos
citam-se o Galfenol (liga contendo Fe-Ga), Alfenol (liga Fe-Al) e Terfenol-D (liga contendo
Th-Fe-Dy) (HALL et al., 2018). Particulas magnéticas com memdria de forma também tém

sido utilizadas produzindo compoésitos magneto reoldgicos influenciaveis pela temperatura e
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pelo campo magnético aplicado (SCHEERBAUM et al., 2007). A dispersdo de particulas
magnéticas duras em uma matriz elastomérica, magnetizada durante a fabricacdo, produz elas-
tbmeros magneto reoldgicos anisotrépicos similares a um imé permanente flexivel (KOO et
al., 2012). No entanto, as particulas mais comumente utilizadas sao feitas de materiais ferro-
magnéticos macios tais como niquel, cobalto ou ferro e suas ligas (AUSANIO et al., 2011).
Em particular, p6 de ferro carbonila com particulas esféricas tem sido amplamente preferido
na fabricacdo de elastdmeros magneto reoldgicos (KALLIO, 2005; BOSE, 2007; DIGUET,
2010). O ferro tem de fato uma alta susceptibilidade magnética e saturagdo magnética, forne-
cendo altas forcas de interacdo entre particulas, bem como uma baixa magnetizacdo remanen-
te necesséria a fim de se obter um controle répido e reversivel pela aplicacdo de campo mag-
nético em aplicagOes envolvendo elastdmeros magneto reoldgicos (POSSINGER, 2015).

As propriedades dos elastdmeros magneto reoldgicos dependem da intensidade e
direcdo do campo magnético, o que pode afetar a rigidez e distribuicdo das estruturas em for-
ma de cadeia. O processo de fabricacdo de elastdmeros magneto reoldgicos é similar ao de um
elastdmero convencional. Todos os ingredientes sdo misturados a uma temperatura de traba-
Iho suficiente para a dispersdo das particulas no interior da matriz. Se existe campo magnético
durante o processo de cura do elastdmero, as particulas ferromagnéticas sdo ordenadas em
forma de cadeia ou em série (anisotropia). No entanto, se ha auséncia de campo magnético
aplicado durante o processo de cura da matriz, as particulas sdo distribuidas aleatoriamente
(isotropia). O processo de cura para elastbmeros anisotropicos requer um forte campo magné-
tico aplicado, usualmente acima de 0,8 T, de modo a se formar a estrutura em forma de cadeia
de acordo com a direcdo do campo magnético imposto (KWON et al., 2018). A analise da
literatura clfilamentonte indica que com o0 mesmo volume de particulas, elastbmeros magneto
reoldgicos com microestrutura anisotropica formada durante o processo de cura da matriz
perante campo magnético, sdo caracterizados com um efeito magneto reolégico muito melhor
do que elastbmeros magneto reoldgicos com isotropia de distribuicdo de particulas (MAS-
TOWSKI e ZABORSKI, 2014). A Figura 2.16 ilustra dois casos de disposi¢ao de distribuigédo
de particulas em um elastbmero. A figura da esquerda (a)) mostra um elastdmero magneto
reoldgico curado sob campo magnético, no qual as particulas ferromagnéticas se encontram
na forma encadeada. Ja a figura do lado direito (b)), mostra um elastdmero curado na auséncia

de um campo magnético, logo as particulas se encontram randomicamente orientadas.
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Particulas Particulas

Figura 2.16 — Disposicdes de particulas em um elastdmero. a) Elastbmero magneto reoldgico

anisotrépico; b) Elastbmero magneto reoldgico isotropico. Fonte: Tian et al. (2011).

A méxima mudanca possivel induzida por campo magnético no valor da tensdo (e mé-
dulo elastico) ocorre quando as particulas alinhadas se tornam magneticamente saturadas.
Esta observacdo suporta a utilizacdo de um material de particula com alta saturacdo de mag-
netizacdo. O ferro puro tem a mais alta saturacdo de magnetizacao, entre os elementos conhe-
cidos, embora algumas ligas de ferro e cobalto apresentem também uma alta saturacdo de
magnetizacdo (RUDDY et al., 2012). Varga e Filipcsei (2005) apud Ruddy et al. (2012) tam-
bém mostraram que elastdmeros formados a partir de particulas ferromagnéticas alinhadas,
exibiram um aumento maior no moédulo eléstico do que o aumento apresentado por aqueles
contendo particulas randomicamente orientadas, sendo que o0 aumento no médulo é mais sig-
nificante se a tensdo aplicada for paralela ao alinhamento das particulas. Outras caracteristicas
das particulas ferromagnéticas como o seu tamanho, forma, distribui¢do na matriz e porcenta-
gem em volume também tém efeitos sobre o comportamento do elastbmero magneto reol6gi-
co final.

De acordo com Ruddy et al. (2012), tem sido reportado da literatura que o aumento
maximo no modulo de elastbmeros magneto reoldgicos com o campo magnético é de aproxi-
madamente 0,6 MPa, correspondente a um aumento de 40% sobre o mddulo inicial. Materiais
magneto reolégicos de uma maneira geral apresentam varios comportamentos mecanicos, mas
elastdmeros magneto reoldgicos apresentam somente um tipo de comportamento mecanico.
Por exemplo, fluidos magneto reoldgicos e espumas magneto reolégicas apresentam tensao de
escoamento dependente do campo magnético, mas os elastdmeros apresentam somente 0 mo-
dulo, controlavel e dependente do campo. No entanto, as propriedades de amortecimento des-

tes elastbmeros mudam na presenca de campo magnético.
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Elastdmeros magneto reoldgicos também tém diversas aplicagdes na engenharia me-
canica, tais como isoladores de vibra¢des, em montagens de rigidez ajustavel e em suspensdes
(DENG E GONG, 2008; AHAMED et al., 2018). A vibracgéo ou excitacdo é produzida a par-
tir de motores e bombas, durante seus movimentos rotacionais desbalanceados e os absorve-
dores de vibragdo sdo entdo geralmente utilizados para reduzir estas vibragGes indesejaveis.
Os elastdbmeros magneto reoldgicos sdo usados para desenvolver o sistema absorvedor de vi-
bracdo, uma vez que as propriedades de rigidez dependentes do campo magnético podem ser
utilizadas para uma ampla faixa de frequéncias (LI et al., 2014). A Figura 2.17 mostra um
esquema simplificado proposto para um absorvedor dindmico de vibragdo. Nesta Figura, 0
oscilador corresponde a massa que deve ter seu movimento oscilatério reduzido, por meio do
acionamento das propriedades magnéticas do elastbmero reoldgico ativando-se o funciona-

mento das bobinas via aplicacdo e controle de uma corrente elétrica.

Oscilador

—

Elastomero MR:

(a) (b)
Figura 2.17 — Modelo proposto para um absorvedor de vibracdo a) e seu protétipo b). Fonte:
Deng et al. (2006) apud Li et al. (2014).

Na engenharia civil, os elastdbmeros reoldgicos sdo utilizados com 0 mesmo objetivo
dos fluidos reoldgicos, como ja citado anteriormente, ou seja, na isolacdo ou reducdo das vi-
bragdes causadas por terremotos e ventos de velocidades altas em estruturas de prédios e pon-
tes (NI et al., 2010). Normalmente, multiplas camadas de anéis de elastdmeros e faces finas
metalicas geram sistemas de isolacdo das vibracfes causadas por terremotos, e 0s elastdbmeros
magneto reoldgicos podem proteger a estrutura contra uma ampla faixa de terremotos (LI et
al., 2013; AHAMED et al., 2018). Outro exemplo de uma proposta de isolador de vibracdes

com rigidez e amortecimento variaveis pode ser visto na Figura 2.18, na qual se observam
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duas massas formando um sistema e quatro bobinas responsaveis pela geragdo do campo
magnético. Um calco metalico foi colocado entre os elastdmeros magneto reoldgicos.

Cabos elétricos

Elastomeros

Figura 2.18 — Prot6tipo de um modelo proposto para um absorvedor de vibracdo em

estruturas. Fonte: Behrooz et al. (2014).

Com relagdo as suas propriedades magnéticas, elastbmeros magneto reoldgicos sao ca-
racterizados pela investigacdo de suas medidas de saturacdo e histerese (FUCHS et al., 2010;
YANG et al., 2013; KWON et al., 2018). A Figura 2.19 a) ilustra algumas curvas de magneti-
zacdo para elastdbmeros magneto reoldgicos baseados em elastdbmero natural com epoxi para
diferentes fracdes em peso de particulas ferromagnéticas (10, 30, 50 e 70% em peso). Para
todas as amostras, as curvas de magnetizacdo revelam estreitos ciclos de histerese magnética.
Este fato indica que o elastdmero estudado apresenta uma caracteristica magnética reduzida
(soft magnetic). A tendéncia dos gréaficos € similar para todas as amostras estudadas, de tal
maneira que as curvas de magnetizacdo aumentaram significativamente até certa intensidade
de campo magnético, aproximadamente 400 mT e 600 mT (KWON et al., 2018).

A Figura 2.19 b) mostra ciclos de histerese de varios elastomeros magneto reoldgicos
com e sem nano tubos de carbono (elastdmero magneto reoldgico puro, elastdbmero magneto
reoldgico com nano tubos de carbono - CNT, elastbmero com nano tubos de carbono com
carboxilatos- COOH-MWCNT e nano tubos de carbono hidroxilados — OH-CNT), medidos
em campos magnéticos de até 1,2 T. A Figura mostra que as amostras de elastdmero contendo
0S nano tubos de carbono apresentam um valor de saturacdo de magnetizacdo maior se com-

paradas ao elastbmero sem os nano tubos de carbono, o que mostra que os nano tubos de car-
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bono enrijecem a micro estrutura do elastdmero, resultando em uma alta saturagdo de magne-
tizacdo (FURUKAWA et al.,2005; FANG et al., 2009; KWON et al., 2018).

b)

Figura 2.19 — Exemplos de curvas de saturacao a) para elastbmeros magneto reoldgicos
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contendo diferentes fracdes de po ferromagnético (YUNUS et al., 2016, apud KWON et al.,

2018) e b) para elastdmero magneto reolégico contendo nano tubos de carbono (Ql et al.,

2016, apud KWON et al., 2018).
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Além das propriedades magnéticas dos elastbmeros magneto reoldgicos, eles também
podem ser caracterizados em fungdo de seus modulos de armazenamento (G’) e de perda
(G”). Estes materiais sdo conhecidos como materiais visco elasticos que podem armazenar e
dissipar energia durante sua deformacéo sob cisalhamento e campo magnético externamente
aplicados. Geralmente, a capacidade do material em armazenar energia elasticamente é relaci-
onada a G’, que representa a elasticidade do material. Por outro lado, G”, que quantifica a
capacidade do material em dissipar energia de deformacdo como calor, representa as proprie-
dades viscosas do material. Fundamentalmente, G’ ¢ G’’ sdo os principais parametros que
descrevem as propriedades reoldgicas de materiais visco elésticos, assim como os elastdmeros
magneto reoldgicos. Para se examinar as caracteristicas magneto reol6gicas desses elastdme-
ros, sdo realizados testes dinamicos utilizando-se rebmetros rotacionais equipados com gera-
dores de campo magnético e amostras de elastdmero em forma de disco. A partir destes en-
saios plotam-se gréficos, geralmente de deformacdo em funcdo de G’ ou G”. Uma vez obtidos
estes graficos, determina-se a regido linear visco eléstica (LVE). Assim, as propriedades di-
namicas do elastdmero magneto reolégico podem ser estudadas dentro da regido linear ou da

regido ndo linear, separadamente (KWON et al., 2018).

2.4 APLICACAO DE MATERIAIS MAGNETO REOLOGICOS
EM VIGAS SANDUICHE

Uma vez que esta Tese tem por finalidade a aplicacdo de elastbmeros magneto reolé-
gicos como nucleo em estruturas sanduiche, esta se¢do destina-se a realizacdo de uma revisao
bibliogréafica sobre os materiais com propriedades ferromagnéticas que vém sendo aplicados
em modelos de viga sanduiche. Os trabalhos encontrados aplicam os elastdmeros como nu-
cleo total de vigas sanduiche, ou seja, vigas com duas laminas em material qualquer, e o nu-
cleo, todo, ou em partes, em elastdmero magneto reolégico. Sendo notada a auséncia de um
nucleo em forma de colmeia. Além disso, laminas em material compdsito também sdo escas-
sos na literatura.

Como ja discutido nos capitulos anteriores, elastdmeros magneto reoldgicos sdo parti-

culas magnetizaveis moldadas tanto em matrizes de polimeros de elastdbmero quanto em ma-



42

trizes de polimero inorganico (FARSHAD e BENINE, 2004; MIKHASEYV et al, 2014). A
Otima relacdo peso/ massa especifica das particulas magnéticas e o polimero determinam o
modulo de cisalhamento, a viscosidade e a resposta no tempo de materiais inteligentes (GIN-
DER et al., 2001; MIKHASEV et al., 2014). Eles pertencem ao grupo de materiais ativos
cujas propriedades fisicas tais como viscosidade e modulo de cisalhamento podem variar
quando submetidos a diferentes niveis de campo magnético (FARSHAD e BENINE, 2004;
GINDER et al., 2001; MIKHASEYV et al., 2014; YING E NI, 2017). Espera-se que elastdme-
ros magneto reologicos embebidos entre camadas elasticas venham a fornecer ao perfil sandu-
iche final uma ampla faixa de propriedades reoldgicas que podem ser controladas rapidamente
e reversivelmente pela aplicacdo de um campo magnético externo (MIKHASEYV et al., 2014).

De acordo com Eshaghi et al. (2015), os estudos experimentais em vigas sanduiche
contendo nucleo em material reolégico, em sua maioria tém sido conduzidos com vigas na
condicdo engastada-livre, ou em balango (CHEN et al., 1994; DON E COULTER, 1995;
BERG et al., 1996; PHANI E VENKATRAMAN, 2005; RAJAMOHAN et al., 2010; WEI et
al., 2011), apesar de alguns autores estudarem a condi¢do engastada-engastada (HAIQING E
KING, 1997) e a bia-apoiada (YALCINTAS E COULTER, 1995; YALCINTAS et al., 1995;
LEE E CHENG, 1998; SUN et al., 2003). Ainda segundo Eshaghi et al. (2015), os principais
experimentos que tém sido conduzidos para caracterizar as respostas dinamicas de vigas con-
tendo camada magneto ou eletro reolégica em termos de frequéncia natural e propriedades de
amortecimento sdo ensaios de vibracdo livre (GANDHI et al., 1989; CHOI et al., 1990;
LENG et al., 1997; LARA-PIETRO et al., 2010; JOSHI, 2012) e vibracdo forcada via
excitacdo por meio de um shaker ( BISHAY et al., 2010; RAJAMOHAN et al., 2010; JOSHI,
2012; ALLAHVERDIZADEH et al., 2013).

Camadas coladas ou embebidas de materiais magneto reoldgicos em estruturas sandui-
che facilitam o controle da vibracdo estrutural sobre faixas de frequéncia por meio das
variacdes na rigidez distribuida e nas propriedades de amortecimento em resposta aos diferen-
tes niveis de campos magnéticos aplicados. De acordo com Ramamoorthy et al. (2016), Gan-
dhi et al. (1989) iniciaram o desenvolvimento de estruturas sanduiche baseadas em materiais
eletro reoldgicos e investigaram suas caracteristicas dinamicas. Foi concluido que ambos,
fator de amortecimento e frequéncias naturais da estrutura, poderiam ser aumentados com um
aumento no campo elétrico. A partir desse estudo inicial, diversos outros trabalhos foram de-

senvolvidos.
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Yalcintas e Dai (1999) e Yalcintas e Dai (2004) empregaram o método da energia para
comparar as respostas de uma viga sanduiche com fluido adaptativo magneto reolégico com
as respostas de uma viga sanduiche com fluido eletro reoldgico. Esses autores concluiram que
as frequéncias naturais foram aumentadas em aproximadamente duas vezes em uma viga san-
duiche com fluido magneto reoldgico se comparadas aquelas da estrutura com fluido eletro
reologico. Testes experimentais também foram feitos e os resultados confrontados com os
resultados teoricos. De acordo com o modelo tedrico, notou-se uma reducdo na amplitude de
vibracdo da viga magneto reoldgica de até 20 dB, bem como uma variacdo maxima na fre-
quéncia natural de até 30%.

Sun et al. (2003) propuseram um modelo tedrico de viga sanduiche, com ndcleo em
fluido magneto reoldgico e laminas em aluminio, simplesmente suportada nas duas extremi-
dades. Os autores concluiram que as amplitudes de vibracdo podem ser diminuidas com a
variacdo do campo magnético aplicado. Além disso, as frequéncias naturais aumentaram seus
valores quando o campo magnético foi aumentado de 0 a 900 Oe. Esses autores afirmaram
ainda que a aplicacdo de campo magnético sobre camadas magneto reoldgicas esta se tornan-
do um importante critério de projeto quando se utilizam estruturas magneto reoldgicas adapta-
tivas, uma vez que se considera uma tarefa desafiante aplicar campo magnético sobre uma
camada magneto reoldgica.

Zhou e Wang (2005) conduziram um estudo teorico sobre vigas sanduiche inteligentes
e nucleo com uma parte em elastbmero magneto reoldgico e partes em material ndo magnéti-
co, com elastbmero magneto reoldgico embebido, com laminas ndo condutivos baseando-se
na teoria de vigas sanduiche de alta ordem. A pesquisa realizada por estes autores revelou, na
forma de gréaficos, que a rigidez flexural da viga proposta pode ser amplamente ajustada pelo
campo magnético aplicado. Posteriormente Zhou e Wang (2006a e 2006b) desenvolveram
equacdes dindmicas para 0 movimento de uma viga sanduiche embebida com nucleo elasto-
mero magneto reoldgico macio, contendo laminas condutoras submetidas a aplicagdo de um
campo magnético. Estes autores conseguiram um aumento nas frequéncias de ressonancia e
de antirressonancia de até 30% a medida que o campo magnético foi aumentado até a
saturagdo magnética.

Lara-Pietro et al. (2010) investigaram experimentalmente a resposta dinamica de uma
viga sanduiche com Iaminas em aluminio e ndcleo fluido magneto reoldgico contendo 80,98%

de particulas ferromagnéticas. A condicdo de apoio foi a engastada-livre. O ima foi posicio-
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nado em vérias posi¢cdes ao logo do comprimento da viga. Estes autores observaram que
quanto mais distante do engaste, maior a variacdo na frequéncia natural obtida da viga, ou
seja, a posicdo mais significativa para aplicacdo de campo magnético considerando-se a res-
posta dindmica da viga foi na sua extremidade livre. Além disso, foi mostrado também que as
frequéncias naturais da viga em estudo diminuem a medida que o campo magnético aplicado
aumenta. Conseguiu-se uma reducdo de até 17,5% no valor da frequéncia natural quando o
campo magnético variou de 0 a 0,24 T. Alcancou-se também, uma reducéo de até 15.7 dB nos
niveis de vibracdo. O fator de amortecimento na auséncia de campo magnético foi de 1,8%, ja
na presenca de um campo magnético de 0,23 T, foi de 3,7%. Os autores relacionam a reducdo
da frequéncia natural com o aumento do campo magnético devido ao enrijecimento ndo ho-
mogéneo do fluido reoldgico, uma vez que as particulas de ferro tendem a aglomerar-se em
uma posicao especifica do ndcleo, gerando ali, uma massa concentrada destas particulas.

Hu et al. (2011) apresentaram de forma experimental as caracteristicas de vibracdo de
uma viga sanduiche nucleada por elastdmero magneto reolégico contendo 70% em massa de
particulas ferromagnéticas e laminas em aluminio submetida a um campo magnético ndo ho-
mogéneo. Foi mostrado que a viga sanduiche tem a capacidade de diminuir o valor de sua
primeira frequéncia natural quando o campo magnético € aumentado nas regides ativadas da
viga. A primeira frequéncia natural da viga foi diminuida em até 13,9% quando o ima foi des-
locado de uma posicao proxima ao engaste até uma posicao na extremidade livre da viga. Para
uma variacao de 0 a 95 mT no campo magnético aplicado, conseguiu-se uma diminuicdo na
primeira frequéncia natural de 11,5%. De acordo com o espectro de frequéncias encontrado
pelos autores no ensaio de vibracdo livre, notou-se que a amplitude dos picos ndo obedeceu a
uma certa tendéncia a medida que o campo ia sendo aumentado ou diminuido, ou seja, para
cada valor de campo magnético aplicado, o pico da frequéncia apresentou um valor, o qual
néo se relaciona com o valor daquele pico devido a um campo imediatamente inferior ou su-
perior.

A estabilidade dindmica de uma viga sanduiche simétrica com segmentos de nucleo
viscoelastico e segmento em elastdmero magneto reoldgico entre 1dminas condutoras subme-
tida a forca axial variante no tempo e a aplicacdo de campo magnético foi analisada por Na-
yak et al. (2012). A Teoria Classica de Vigas Sanduiche e o Principio Estendido de Hamilton
foram usados para o estudo do sistema. As condigdes de engaste estudadas foram as

condicBes de viga simplesmente apoiada e também a condicao de viga engastada-livre. Elas-
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tdmeros com diferentes porcentagens de particulas ferromagnéticas foram analisados, bem
como diferentes intensidades de campo magnético aplicadas. Encontrou-se que além do cam-
po magnético aplicado, cargas estaticas e dindmicas também alteram as propriedades dinami-
cas das vigas estudadas.

Nayak et al. (2013) desenvolveram um método baseado no Método dos Elementos Fi-
nitos para avaliar os efeitos de cargas estaticas e dinamicas, forca de campo magnético e loca-
lizacdo e comprimento do segmento do nucleo em elastdmero magneto reoldgico de vigas
sanduiche sobre as regides de instabilidade destas vigas. As analises foram feitas para oito
diferentes condices de viga sanduiche variando-se a localizacdo e o comprimento do seg-
mento do nucleo em elastdmero magneto reolégico. De acordo com estes autores, a estabili-
dade do sistema pdde ser alcangada passivamente mudando-se o comprimento e a localizacédo
do segmento em elastdmero magneto reoldgico no nicleo e ativamente alcancada pela aplica-
¢ao de um campo magnético de intensidade adequada.

Nayak et al. (2014) investigaram o comportamento dindmico de uma viga sanduiche
rotativa de trés camadas, sendo um nucleo em elastdbmero magneto reoldgico e duas laminas
condutoras, submetida a cargas axiais periddicas usando o Método dos Elementos Finitos. A
validade dos valores das frequéncias naturais encontrados foi feita com os resultados publica-
dos na literatura. A medida que a rigidez aumentava com o aumento do campo magnético
aplicado e também com a velocidade de rotacdo, a frequéncia fundamental do sistema tam-
bém aumentou com estes parametros. Estes autores encontraram que a variacdo da frequéncia
natural e do fator de perda nédo foi linear. Comparando-se a condi¢do na auséncia de campo
magnético e com um campo magnético aplicado de 0,6 T, o modelo numérico proposto pelos
autores mostrou um aumento de 23% no valor da frequéncia natural fundamental.

Mikhasev et al. (2014) estudaram o efeito do campo magnético sobre a vibracgdo livre
de uma placa cilindrica contendo um ndcleo em elastbmero magneto reoldgico contendo 30%
em massa de particulas ferromagnéticas. Os autores afirmam que o projeto de painéis sandui-
che de espessura fina com uma camada de material magneto reoldgico sendo absolutamente
uniforme é uma tarefa tecnologicamente dificil. A modelagem analitica que rege o comporta-
mento deste tipo de placa foi desenvolvida e as abordagens baseadas na hipdtese cinematica
generalizada de Timoshenko foram tomadas. Os resultados encontrados por estes autores
mostraram que os modos de vibracdo da placa sanduiche com nucleo em elastdmero magneto

reoldgico sdo fracamente influenciados pelo campo magnético uniforme induzido, ao passo
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que as amplitudes de vibracdo sdo mais dependentes do campo magnético. Quando estes auto-
res aplicaram um campo magnético num intervalo de 25 a 75 mT notaram um aumento de até
300% no fator de amortecimento.

Dyniewicz et al. (2015) analisaram o controle de vibra¢Ges de uma viga parcialmente
preenchida com elastdmero magneto reoldgico contendo 8% em volume de particulas ferro-
magnéticas. Assim sendo, colocaram o elastbmero magneto reoldgico somente na extremida-
de livre da viga sanduiche engastada-livre. Modelos analiticos que regem o comportamento de
tal viga foram descritos e ensaios experimentais também foram realizados com a aplicacdo de
campo magnético sobre a viga em vibracdo. De acordo com esses autores, o fator de amorte-
cimento e o mddulo de cisalhamento do elastbmero aumentam quando este é exposto a um
campo eletro-magnético. Esses autores estudaram trés condicdes especificas de aplicacdo de
campo magnético: sem campo; campo aplicado constantemente e campo aplicado em momen-
tos selecionados. A amplitude do movimento para a condi¢gdo sem campo foi de 12 mm, para
a condicao de campo aplicado constantemente, a amplitude foi de 4,2 mm, e finalmente para a
condicdo de campo parcialmente aplicado, a amplitude de deslocamento foi de 2,6 mm.

Chikh et al. (2016) realizaram um estudo experimental sobre as vibracdes de uma viga
sanduiche com laminas em aluminio, preenchida com nicleo elastdmero magneto reoldgico
contendo 40% de microparticulas de ferro, além de um estudo numérico utilizando o aplicati-
vo computacional ABAQUS. Os resultados experimentais foram comparados aos resultados
numéricos com boa concordancia. Para a mesma frequéncia, foi observada uma reducdo na
amplitude de vibracdo a medida que o campo magnético aplicado se tornava maior. Foi nota-
do no trabalho destes autores, que para campos aplicados de 0; 0,35 e 0,45 T os valores das
frequéncias de ressonancia ndo sofreram alteracBes, mantendo-se em 9,11 Hz, embora sua
amplitude tenha diminuido enquanto o campo aumentou.

Kozlowska et al. (2016) apresentaram um novo modelo de viga sanduiche com nicleo
em elastdmero magneto reoldgico com particulas ferromagnéticas alinhadas, ou seja, ndcleo
anisotrépico, e laminas em composito de fibra de carbono. Os espectros de frequéncia do en-
saio de vibracéo livre, bem como o sinal de velocidade no tempo foram obtidos para disposi-
cOes de vigas fabricadas contendo nucleos com diferentes espessuras, assim como diferentes
porcentagens de particulas ferromagnéticas na matriz poliuretana. Constatou-se que para a
viga sanduiche contendo nucleo magneto reoldgico de 1,55 mm de espessura preenchido por

particulas ferromagnéticas na fracdo de 11,5% em volume apresentou uma reducdo na fre-
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quéncia natural fundamental de 47,26 Hz, sob um estado inativado, para 42,97 Hz sob um
campo magnético de 131 kA/m. As vigas sanduiche estudadas, em diferentes disposi¢des e
geometrias de nucleo, apresentaram a capacidade de reducdo de suas frequéncias sob campo
de 6 a 9%. A viga com o0 maior contetdo de particulas de ferro (33% em volume) no poliure-
tano no nacleo apresentou os valores ligeiramente menores para o fator de amortecimento.

Megha et al. (2016) estudou a influéncia do campo magnético sobre as frequéncias na-
turais de uma viga sanduiche com laminas em aluminio e ndcleo fabricado a partir de elasté-
mero magneto reologico. Mostrou-se que as frequéncias naturais da viga, correspondentes ao
seu primeiro modo de vibracdo, diminuem com o0 aumento do campo. Uma reducgédo de
11,96% foi conseguida quando se elevou a intensidade do campo magnético aplicado de 0 a
285 mT sob o imd posicionado préximo ao centro da viga. Fato similar ao trabalho desenvol-
vido por Hu et al. (2011), e ja citado neste texto, foi observado com relacdo as amplitudes dos
picos de frequéncia no ensaio de vibracdo livre. Notou-se também que as amplitudes obtidas
no espectro de frequéncia ndo obedeceram uma certa tendéncia a medida que o campo magné-
tico ia sendo aumentado. Por exemplo, para a condicdo sem campo, a amplitude observada foi
préxima a 0,12 mm, para um campo de 250 mT, ultrapassou 0,14 mm e para 285 mT, reduziu
para pouco mais de 0,13 mm, aproximadamente.

Yildirim et al. (2016) investigaram experimentalmente a resposta dindmica de uma vi-
ga de aluminio com um segmento de elastbmero magneto reolégico colado na metade do
comprimento da viga. Um campo magnético externo foi aplicado sobre a viga e sua resposta
dindmica analisada. A resposta ndo simétrica foi maior do lado no qual o segmento em elas-
tdmero magneto reoldgico foi colado, quando na presenca de um campo magnético externo.
Além disso, a resposta ao movimento méaximo foi maior para a viga aluminio/elastdmero
magneto reoldgico na auséncia do campo magnético se comparada a resposta da viga de alu-
minio puro. Ou seja, somente a presenca da por¢do em elastdmero magneto reoldgico colada a
viga ja é capaz de alterar significativamente a sua resposta dindmica. Para campos magnéticos
aplicados a viga de 0, 10 e 25 mT suas frequéncias naturais fundamentais obtidas foram de
30,14, 29,98 e 29,94 Hz, respectivamente.

Yildirim et al. (2016) avaliaram experimentalmente o comportamento dindmico néo
linear de uma viga sanduiche geometricamente imperfeita com nucleo em elastdmero magne-
to reoldgico. A viga foi desenvolvida de modo a ter uma lamina de aluminio e outra do elas-

tdmero magneto reoldgico. A presenca de um campo magnético externo a viga aumenta os
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valores das frequéncias naturais fundamentais e a0 mesmo tempo diminui a amplitude do mo-
vimento transversal da viga. As frequéncias naturais com 2,5; 45 e 180 mT sédo 13,98; 14,13 e
14,69 Hz, respectivamente. Outras condi¢des de geometria foram analisadas também, como a
viga feita somente de uma lamina de aluminio e viga sanduiche com uma massa concentrada
no seu centro.

Ramamoorthy et al. (2016) apresentaram um estudo dindmico sobre um compdsito
laminado parcialmente tratado com fluido magneto reoldgico constituindo entdo uma placa
sanduiche. As equacOes diferenciais de movimento da placa sanduiche sdo apresentadas em
formulacdo de elementos finitos. Varios estudos paramétricos foram realizados para investigar
o efeito do campo magnético sobre a variacdo das frequéncias naturais e do fator de perda da
placa sanduiche sobre diferentes condi¢cdes de contorno. Além disso, estes autores verificaram
a influéncia dos comprimentos e das localiza¢cdes das camadas do fluido magneto reoldgico
sobre as propriedades de vibracao livre da placa sanduiche parcialmente tratada. De acordo
com os autores, as frequéncias naturais de altos modos poderiam ser aumentadas pela dimi-
nuicdo do tamanho do segmento fluido magneto reol6gico no nucleo das vigas. Estes autores
observaram ainda uma reducdo no pico de amplitude para o ensaio de vibracdo livre para 0s
trés primeiros modos de 38,37%, 23,78% e 24,02%, respectivamente, quando o campo mag-
nético aumentou de 0 a 100 G, e de 46,80%, 26,86% e 33,96% quando 0 campo magnético
variou de 0 a 250 G.

Irazu e Elejabarrieta (2017) propuseram uma analise experimental dindmica sobre uma
viga sanduiche consistindo de ldminas de aluminio e fino ndcleo visco eléstico. Duas
condicBes foram estudadas, uma sendo a viga contendo o ndcleo a partir de um elastémero
sem particulas ferromagnéticas, e a outra, a viga sanduiche com nucleo elastbmero magneto
reoldgico contendo uma concentracdo volumétrica de particulas ferromagnéticas de 12% no
elastbmero. Estes autores mostraram que quando o campo magnético é aplicado na extremi-
dade livre da viga em balan¢o, o valor das frequéncias naturais correspondentes ao primeiro
modo de vibragdo diminui, em funcdo do aumento de seu amortecimento e diminuicdo de sua
rigidez. Ja para o segundo e terceiro modo, os valores das frequéncias naturais permaneceram
inalterados. Tal fato é justificado em funcdo da amplitude em deslocamento do espectro de
frequéncias. Os autores afirmam que para o primeiro modo de vibracéo, a amplitude possui

uma ordem de aproximadamente duas vezes a amplitude correspondente ao segundo modo, e
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que por esta razdo, a influéncia do campo magnético sobre o segundo modo, e também sobre
o terceiro, € muito menor, e respostas significativas ndo foram observadas para estes modos.

Wei et al. (2017) empregaram uma viga sanduiche com nucleo em fluido magneto reo-
I6gico para controlar as vibrag6es de uma viga mével axialmente. Um modelo dinamico teori-
co é desenvolvido. Os efeitos da velocidade axial, da forga axial e do campo magnético, den-
tre outras propriedades, sdo analisados sobre as frequéncias naturais da viga sanduiche em
estudo. Para uma forca axial ou velocidade axial constante, a capacidade de supressédo do flui-
do magneto reoldgico sobre a frequéncia natural aumenta com o aumento do campo magnéti-
co. Para uma velocidade de 20,0 m/s, uma carga axial compressiva de 100 N e um campo
magnético aplicado de 2,0 T, conseguiram-se reduc@es nos valores das frequéncias naturais da
viga de até 10,3%.

Navazi et al. (2017) realizaram uma analise de vibracdes livres em uma viga sandui-
che rotativa de forma cénica com ndcleo em elastbmero magneto reolégico, baseando-se na
teoria de Euler-Bernoulli. A razo entre largura e altura da secdo transversal variou linear-
mente ao longo do comprimento da viga. Os efeitos do campo magnético aplicado e da velo-
cidade de rotacdo da viga, além de outros parametros, sobre as frequéncias naturais e fatores
de perda da viga foram estudados. Foi mostrado que o campo magnético aplicado exerce um
efeito de enrijecimento da estrutura e gera um aumento no valor da frequéncia natural do sis-
tema. De acordo com os autores, o fator de perda aumenta com 0 aumento do campo magnéti-
co até um valor maximo, a partir do qual comeca a diminuir, e logo em seguida se satura, nes-
te caso em um valor de 0,6 T. Assim sendo, um valor 6timo para 0 campo magnético pode ser
previsto de modo a tornar o fator de perda maximo. Para um aumento no valor do campo
magnético aplicado de 0 a 0,6 T, esses autores conseguiram um aumento no valor da frequén-
cia natural fundamental da viga em estudo de 16,9%.

Bornassi e Navazi (2018) e Bornassi et al. (2018) realizaram uma analise tedrica da
vibracéo torsional de uma viga rotativa conica e de uma viga retangular com laminas parale-
las, respectivamente, com nucleos em elastdmero magneto reoldgico. Um modelo analitico foi
desenvolvido para a determinagdo aproximada da resposta dindmica da viga ao efeito do cam-
po magnético aplicado. Os resultados foram todos apresentados na forma gréafica, a partir dos
quais observou-se, de uma maneira geral, que as frequéncias naturais para todos os modos de

vibracdo aumentam com o aumento da velocidade de rotagédo da viga, ao passo que o fator de
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perda diminui para o aumento na velocidade. A frequéncia natural da viga estudada também
sofreu aumento com o aumento no valor do campo magnético aplicado.

Eloy et al. (2018) propuseram uma nova disposi¢éo de viga tipo sanduiche com nucleo
colmeia preenchido por elastdmero magneto reoldgico e laminas em material composito. Du-
as fracBes massicas de particulas no elastbmero foram analisadas, 30% e 60%, bem como
colmeias em PLA e em ABS foram também estudados. A resposta dindmica das vigas anali-
sadas foi obtida por ensaios de vibracdo livre e também vibracdo forcada. Conseguiram-se
reducdes na frequéncia natural fundamental de até 37% para aplicacdo de um campo magnéti-
co de intensidade 100 kA/m e também reducBes na amplitude de vibracdo no ensaio de
vibracdo forcada de até 90% quando este mesmo campo foi aplicado.

Frente aos principais trabalhos relacionados ao tema desta Tese, ressalta-se a escassez
de trabalhos envolvendo um nucleo em forma de colmeia (ou honeycomb) preenchido por
material magneto reoldgico. Somente nucleos completamente ou parcialmente preenchidos
por elastdmeros ou fluidos magneto reoldgicos foram encontrados, em sua maioria. Outra
caracteristica notada foi a escassez de estruturas sanduiche com nucleo em elastdmero magne-
to reoldgico fabricadas a partir de laminas em material composito, sendo que a maioria dos
trabalhos encontrados utiliza laminas feitas a partir de aluminio. Sendo assim, esta Tese tem 0
carater inovador no que diz respeito ao desenvolvimento e analise, numérica e experimental,
de uma nova disposicdo de perfis sanduiche com ndcleo ativo, ou seja, esta Tese propde uma

nova classe de estruturas inteligentes tipo sanduiche.
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CAPITULO 3

MATERIAIS E METODOLOGIA

3.1 MATERIAIS

Nesta secdo sao apresentados os componentes utilizados na obtencdo dos modelos de
vigas sanduiche, bem como suas propriedades.

Para a fabricacdo do nucleo colmeia, foram utilizados dois materiais diferentes: 0 PLA
(polimero constituido por moléculas de acido lactico) e o ABS (acrilonitrila butadieno estire-
no). Conforme fornecido pelo fabricante, as propriedades do PLA e do ABS sdo, respectiva-
mente: modulo de elasticidade de 4 GPa e 2,05 GPa, coeficiente de Poisson de 0,4 e 0,38, e
massa especifica de 1,4 g/cmd e 1,2 g/cm3.

O elastdmero utilizado para a preparacao da mistura com o pé ferromagnético, e poste-
rior preenchimento das células das colmeias, foi o silicone acético comercial, da marca
AMAZONAS®, de cor transparente. O p6 ferromagnético usado como particula, cujo forne-
cedor foi a Quebec Metal Powders®, possui diametro de 30 um, massa especifica de 7,2
g/cms, resisténcia a tracdo de 245 MPa e é composto de grafite e 0 p6 ATOMET 1001, sinte-
rizado a 1120°C por 30 minutos, conforme informacdes do fabricante. O p6 ATOMET 1001 é

constituido de carbono, oxigénio, enxofre, manganés e ferro.
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As laminas utilizadas neste trabalho foram fabricadas a partir de material composito,
sendo o refor¢o o tecido bidirecional de fibra de carbono e a matriz a resina epoxi da
Huntsman, em sistema resina/endurecedor (Araudite LY 5052/ Aradur 5052).

O tecido de fibra de carbono apresenta fibras orientadas a 0° e a 90°. A direcao da fi-
bra orientada a 0° é chamada de urdume, ao passo que a direcdo da fibra a 90° é chamada de
trama. O tecido utilizado como reforco para o compoésito é produzido pela empresa
SIGRATEX®, modelo SKDL 8051, sendo fabricado com a fibra Grafil/Pyrofil TR50S, com
6000 filamentos por cabo de urdume e trama, ou seja, 0 nimero de fibras na direcdo do urdu-
me € 0 mesmo na direcdo da trama. A Tabela 3.1 apresenta as propriedades deste tecido de
acordo com as informagdes fornecidas pelo fabricante, citado por Bortoluzzi (2017).

Tabela 3.1 — Propriedades do tecido de fibra de carbono.

Propriedade Valor Unidade
Massa Especifica do Filamento 1,82 g/cm3
Resisténcia a Tracdo 4,9 GPa
Médulo de Elasticidade 240 GPa
Gramatura do Tecido 300 g/mz
Espessura 0,4 mm
N° de Filamentos por Cabo 6000 -
Coeficiente de Poisson 0,27 -

A resina epdxi citada anteriormente foi escolhida por apresentar excelentes proprieda-
des mecanicas apds sua cura, além de ser indicada para processos de laminacdo manual e in-
fusdo a vacuo. A Tabela 3.2 fornece as propriedades referentes ao sistema epdxi Araldite LY
5052/ Aradur 5052, de acordo com os dados fornecidos pelo fabricante, retiradas de Bortoluz-
zi (2017).
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Tabela 3.2 — Propriedades da resina epdxi utilizada.

Propriedade Valor Unidade
Resisténcia a Tracdo 84-86 MPa
Madulo de Elasticidade 3000-3200 MPa
Massa Especifica 1,14-1,17 g/cm3
Coeficiente de Poisson 0,35 -

3.2 METODOLOGIA

A parte experimental do presente trabalho consta de duas etapas conforme apresentado
no fluxograma da Figura 3.1. A Etapa | diz respeito a confeccdo dos modelos de viga sandui-
che com laminas em material composito e nucleo colmeia preenchido por elastdmero magneto
reoldgico e a Etapa Il refere-se a determinacdo experimental dos pardmetros modais dessas
vigas, seguida pela analise numérica via Método dos Elementos Finitos.

Inicialmente escolhido o silicone, foi feita a mistura deste ao p6 ferro magnético em
duas fracGes massicas diferentes, uma de 30% de particulas ferromagnéticas na matriz em
silicone, e a outra, 60%. Apds a mistura, foi verificada a homogeneidade na distribuicdo das
particulas no silicone por meio de analises microscopicas da superficie de amostras de elas-
témero e pd ferromagnético. Estando a mistura adequada, partiu-se para o preenchimento das
cavidades dos quatro ndcleos colmeias com a mistura obtida inicialmente, ressaltando-se que
o preenchimento foi feito com o silicone ainda no seu estado gel. Aguardou-se o tempo de
cura do silicone e a seguir, iniciou-se a fabricacdo da viga sanduiche propriamente dita utili-
zando o processo de infusdo de resina a vacuo — VARTM. Para isso, foi utilizada resina epoxi
reforgada por tecido bidirecional de fibra de carbono nas Iaminas, sendo que a propria resina
epoxi das laminas serviu como adesivo entre 0s mesmos e 0 nucleo colmeia. Finalizado o
processo, aguardou-se o tempo de cura da resina epoxi e a bolsa de vacuo foi desmoldada. A
partir da mesma infusdo, foi obtida uma placa com as quatro vigas sanduiche, sendo necessa-
rio, portanto, o corte da placa para a retirada dos modelos de viga desenvolvidos. De maneira
visual, foi analisada a distribuicéo de resina sobre as fibras, bem como a adeséao entre as lami-

nas e o nucleo.
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Figura 3.1 — Fluxograma das etapas do trabalho.

Obtidos todos os corpos de prova a serem estudados, foi efetuada a analise experimen-
tal, a qual constou de ensaios de vibragéo livre e vibragdo forcada nos modelos de viga sandu-
iche, além da determinacédo das propriedades reolégicas das amostras da mistura silicone e p6
ferromagnético. Além da andlise experimental, foi realizada também uma analise numérica
via 0 Método dos Elementos Finitos, de modo a se confrontarem os resultados experimentais
com 0s numéricos e a se determinarem os modos de vibracdo de cada disposi¢cdo de viga san-
duiche.

A seguir, ambas etapas sdo detalhadamente descritas, incluindo-se os processos utili-
zados, 0s materiais e 0s equipamentos envolvidos. Todos os dados técnicos dos equipamentos

utilizados estdo contidos no Apéndice B desta Tese.
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3.2.1 CONFECCAO DOS MODELOS DE VIGA SANDUICHE

Inicialmente, é descrito o processo de confeccdo do nucleo colmeia preenchido por
elastbmero magneto reoldgico, e posteriormente a associacdo deste nicleo as laminas em
composito laminado, de forma a constituir-se a viga tipo sanduiche.

A confeccdo dos modelos de viga ensaiados foi realizada no Nucleo de Tecnologia em
Compositos - NTC da UNIFEL.

As colmeias foram geradas em uma impressora 3D Ultimaker®. A escolha pela im-
pressdo 3D e pela utilizacdo destes materiais é devida ao fato de ser um processo relativamen-
te novo e muito promissor para as diferentes induastrias, além do fato de que estes dois materi-
ais ja vém sendo amplamente utilizados em impressdes 3D, o que favorece a continuidade de
seu emprego, agora como materiais estruturais. A impressdo em 3D consiste de um processo
no qual se obtém um modelo ou um protétipo tridimensional, por meio da deposicdo sucessi-
va de camadas de material. Para sua utilizacdo é necessario o desenho tridimensional prévio
do objeto a ser fabricado. Comparada a outras técnicas de fabricacdo de componentes em trés
dimensdes, a impressora 3D pode ser vista como uma técnica relativamente mais simples de
ser utilizada. Na Figura 3.2, os dois nucleos da esquerda (em preto) sao fabricados a partir do

ABS, e o0s dois da direita (em azul), a partir do PLA.

ABS

Figura 3.2 — Disposicao do nucleo colmeia reticulado quadrado.
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Foram utilizados dois nucleos de cada material, de modo que no final foram fabricadas

quatro vigas tipo sanduiche. Para os dois nlcleos de mesmo material, um foi preenchido com

elastbmero magneto reoldgico na fracdo massica de 30% de p6 ferromagnético sobre o elas-

tdmero de silicone, e o outro com 60%. Assim, obtiveram-se duas vigas, uma de PLA e outra

de ABS, com nucleo contendo 30% de p6 ferromagnético e outras duas, uma de PLA e outra

de ABS, com 60% de pd ferromagnético com relagdo ao elastbmero de silicone. As dimen-

sbes e massas dos nucleos tanto em PLA guanto em ABS estdo presentes na Figura 3.3 e na

Tabela 3.3 a sequir.
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Figura 3.3 — Geometria do nucleo colmeia reticulado quadrado.
Tabela 3.3 — Propriedades dos nucleos colmeia.
Dimensé&o (mm)
Nucleo Massa (g)
L S W t1 t2 t3
PLA-1 19840 3,10 3482 215 0,21 0,55 8,08
PLA-2 19840 3,10 3488 222 0,21 055 8,25
ABS-1 19840 3,10 3495 173 0,17 059 5,84
ABS-2 19840 3,10 34,77 173 0,17 059 5,97

Definidos os nacleos, o proximo passo foi a preparacdo do elastdmero magneto reold-

gico a preencher os nucleos colmeia.



57

A mistura do p6 ferromagnético ao silicone foi feita de forma manual durante 6 minu-
tos até a completa homogeneizacdo da amostra, conforme ilustrado na Figura 3.4. Para facili-
tar a escrita, as amostras serdo denominadas corpos de prova 1 e 2, aquelas com colmeia em
PLA, e corpos de prova 3 e 4 aquelas com colmeia em ABS. Os corpos de prova 1 e 3 foram
preenchidos com a mistura silicone/pd ferromagnético contendo 30% em massa de pd ferro-
magnético, e os corpos de prova 2 e 4 com 60%.

Feita a mistura, realizou-se entdo o preenchimento das cavidades do reticulado com o
elastdmero ferromagnético. O preenchimento também foi feito de forma manual com o auxi-
lio de uma espéatula metélica, de modo que o elastdmero fosse bem prensado no interior das
cavidades e de modo a expulsar a porosidade do interior do reticulado. A forma final do nu-
cleo colmeia preenchido com o elastdmero magneto reoldgico € ilustrada na Figura 3.5.

Apbs o preenchimento do nucleo, aguardou-se, a temperatura ambiente, o tempo de

cura necessario do silicone, neste caso 24 horas.

Figura 3.4 — Mistura manual do p6 ferromagnéetico ao silicone.
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Figura 3.5 — Nucleo colmeia em ABS preenchido por elastbmero magnetoreoldgico.

Decorrido o tempo necessario para a cura do silicone, a homogeneizagdo da mistura po
de ferro e silicone foi averiguada por meio de micrografias utilizando-se um microscopio 6p-
tico da marca Olympus®, modelo BX41M, detalhado no Apéndice B ao fim desta Tese. Apos
a mistura manual, foram retiradas amostras, as mesmas a serem utilizadas no ensaio no reo-
metro, para a realizacdo da microscopia optica. Verificada a homogeneiza¢do da mistura po
de ferro/silicone, partiu-se para o proximo passo.

Inicialmente, com a ajuda de uma régua e um pincel marcador, foram desenhados no
tecido de fibra de carbono dois retangulos de 35 cm de comprimento (no sentido do compri-
mento do rolo a 0°) por 30 cm de largura. Esses retangulos foram cortados com uma tesoura,
tomando-se os devidos cuidados para que o corte fosse realizado na direcdo 0° das fibras do
tecido. Em seguida, as laminas em forma de retangulos cortados foram combinadas de modo a
formar um sanduiche com o nlcleo colmeia ja fabricado. As laminas foram colocadas de mo-
do que a orientacdo de suas fibras fosse 0° com relacdo ao seu comprimento. Primeiramente,
foi colocada uma lamina do tecido, logo em seguida os nucleos colmeias e por fim, mais uma
camada do tecido de fibra de carbono. Dessa forma, ap6s a infusdo da resina nas laminas, a
placa pdde ser cortada no sentido de seu comprimento, assim obtém-se os modelos de viga

tipo sanduiche. A disposi¢do da montagem pode ser vista na Figura 3.6.
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Figura 3.6 — Posicionamento dos nucleos colmeia entre as camadas de tecido de fibra de

carbono.

Montado o esquema de laminagéo, parte-se para o procedimento de infusdo da resina
no tecido de fibra de vidro. Para isso foi utilizada a Moldagem por Transferéncia de Resina
Assistida a Vacuo (VARTM), que consta de um processo onde a resina € transferida para o
interior das fibras das laminas por meio de um gradiente de pressdo desenvolvido no interior
de uma bolsa de vacuo, onde se encontra a pré-forma (ou conjunto fibras-nucleo), como mos-
trado na Figura 3.7. Tem-se a Seguir 0 passo-a-passo do processo de infusdo da resina via pro-
cesso VARTM.
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Figura 3.7 - Esquema do processo VARTM. Fonte: Eloy (2014).

Inicialmente, passou-se sobre o ferramental (ou base de isolamento), neste caso uma
superficie metalica plana, um desmoldante (acetona), cuja funcao € facilitar a desmoldagem
na retirada do laminado. Em seguida foi colocada uma camada de peel ply, que é um tecido
fino e poroso responsavel pelo bom acabamento superficial do material. Sobre a primeira ca-
mada de peel ply, foram colocadas as laminas do tecido de fibra de carbono ja com os ndcleos
colmeia envolvidos (pré-forma) na disposicdo desejada. Sobre a pré-forma, colocou-se nova-
mente outra camada de peel ply, e sobre esta, uma rede de plastico (tecido de distribuicdo de
resina), cuja funcéo é facilitar e acelerar o movimento da resina sobre as fibras, diminuindo-se
assim o tempo do processo. Apos esse arranjo, foram colocados dois dutos em forma de espi-
ral, nas extremidades da placa a ser laminada, sendo um duto responsavel pela entrada e dis-
tribuicdo de resina no interior da bolsa de véacuo, e o0 outro, responsavel pela succao e conse-
guente saida de excesso de resina. Em seguida, toda a montagem foi coberta por um plastico
para a formacdo da bolsa de vacuo, de modo que esse plastico teve suas bordas vedadas por
meio de um selante de bordas de marca 3M®, que foi colocado entre o plastico e a base de
isolamento.

Fechada a bolsa, o0 proximo passo foi conectar uma mangueira externa a um dos dutos
e a um funil que iria conter a resina a pressao atmosférica. Outra mangueira foi conectada no
outro duto e em uma bomba de vécuo, cujas especificacdes estdo presentes do Apéndice B ao
final desta Tese. Para a averiguacao do correto fechamento da bolsa antes da infusdo da resi-
na, ligou-se a bomba e retirou-se todo o ar de dentro da bolsa, e foi procurada qualquer possi-

vel entrada de ar na mesma.



61

Logo apos, a resina foi preparada, sendo misturados 100 gramas de Araudite LY 5052
com 38 gramas de Aradur 5052, tal como indicado pelo fabricante (100 partes em peso de
resina para 38 de endurecedor). A quantidade necessaria dessas duas partes € uma funcéo da
area ou do peso do refor¢o e do volume de fibras desejado, de acordo com o recomendado
pelo fabricante. Os componentes da resina foram misturados por 5 minutos com o auxilio de
um misturador elétrico (Figura 3.8), com uma rotacdo de 540 rpm, até a completa homogenei-
zacdo da mistura. Nenhum resultado referente a viscosidade da resina foi determinado neste
trabalho.

Figura 3.8 — Homogeneizagdo da mistura resina/catalisador.

Apds toda a preparacdo, partiu-se finalmente para a infusdo da resina, a qual foi colo-
cada em um funil suspenso e conectado a uma mangueira com uma valvula para o controle de
seu fluxo. Assim, a partir do momento em que a bomba de vacuo foi ligada, devido ao gradi-
ente de pressdo a resina comegou a ser movimentada sobre a pré-forma. O tempo total da in-
fusdo foi de aproximadamente 15 minutos. As fotografias mostradas nas Figuras 3.9 a 3.11
ilustram as etapas do processo. A Figura 3.9 mostra a bolsa de vacuo montada, ao passo que
as Figuras 3.10 e 3.11 ilustram a movimentacgéo da resina sobre a pré-forma no inicio e no fim

do processo. Todo o processo de infusdo da resina foi feito a temperatura ambiente.



Figura 3.9 — Bolsa de vacuo montada.

Figura 3.10 — Inicio do processo de infusdo da resina sobre as laminas.

Figura 3.11 — Etapa final do processo de infuséo da resina sobre as laminas.
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Ap0s o término do processo de infusdo da resina sobre as ldminas, aguardaram-se as
24 horas necessérias a cura completa da resina epdxi a temperatura ambiente. Decorrido este
tempo, a bolsa de vacuo foi desmoldada. Sobre a placa obtida, por meio de marcadores, mar-
caram-se as dimensdes dos corpos de prova a serem retirados. Como ilustrado na Figura 3.12.
Os modelos de viga sanduiche foram entdo obtidos pelo corte nos tragcos marcados sobre a
placa laminada. Desta forma, obtiveram-se entdo os quatro corpos de prova a serem estudados

neste trabalho.

Figura 3.12 — Marcacdo dos corpos de prova a serem retirados da placa laminada.

Ap0s o corte da placa, as vigas sanduiche possuem as dimensGes mostradas na Figura
3.13 e Tabela 3.4 abaixo.
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Figura 3.13 — Geometria das vigas sanduiche finais.

Notam-se nas figuras 3.12 e 3.13 que existe uma borda ou uma margem além da largu-
ra e do comprimento do nucleo colmeia. Esta borda extra foi deixada como uma margem de
seguranca contra a delaminacdo das laminas quando as vigas estiverem carregadas estatica ou
dinamicamente. Na Figura 3.13, w é a largura, L o comprimento, h2 a espessura maior (junto
ao nucleo) e hl a espessura menor (junto as bordas) das vigas sanduiche. d1 é a distancia, ao
longo do comprimento, da extremidade do nucleo colmeia a extremidade da viga sanduiche,
ao passo que d2 € a distancia ao longo da largura, desde a lateral do ndcleo colmeia a lateral

da viga sanduiche.

Tabela 3.4 — Propriedades das vigas sanduiche finais.

Dimensédo (mm) Massa

Viga sanduiche
L w hl h2  dl d2 @)

Amostra 1(PLA-30%) 259,50 57,20 0,73 3,03 30,55 11,19 36,34
Amostra 2 (PLA-60%) 259,45 57,00 0,69 3,12 30,53 11,06 42,92
Amostra 3 (ABS-30%) 259,70 57,38 0,71 2,60 30,65 11,22 30,33

Amostra 4 (ABS-60%) 259,28 57,20 0,76 2,55 30,44 11,22 33,28
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A Tabela 3.5 apresenta os valores das massas de cada componente presente em cada

uma das vigas tipo sanduiche obtidas.

Tabela 3.5 — Massas dos componentes presentes em cada viga sanduiche.

Massa de Massa de
, . Massa das Massa de ,
composito . . po ferro-  Massa total
Amostra . colmeias silicone L.
(laminas) vazias(q) ouro (g) magnético (9)
(9) (9)

Amostra 1
(PLA-30%) 13,4974 8,08 10,3338 4,4288 36,34
Amostra 2
(PLA-60%) 13,4476 8,25 8,4890 12,7334 4292
Amostra 3
(ABS-30%) 13,5503 5,84 7,6578 3,2819 30,33
Amostrad 3 506 5,97 5,5230 8,2844 33,28

(ABS-60%)

Os nuacleos em PLA apresentaram espessura maior do que os de ABS, assim sendo a
massa de elastbmero magneto reolégico acomodada por eles foi maior. Ao fim do processo de
impressdo 3D dos nucleos, foi necessario lixarem-se 0os materiais de modo a se obter um bom
acabamento superficial, devido a isso, ndo foi possivel a obtencdo das mesmas dimensfes em

todos os nucleos colmeia.

3.2.2 CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS

Primeiramente foram determinados os valores das massas especificas dos elastdmeros
magneto reologicos e do material composito utilizado nas laminas. A determinacdo das mas-
sas especificas destes dois materiais foi feita por meio do Principio de Arquimedes, de acordo
com a Norma ASTM D792. Foram retiradas trés amostras retangulares da placa obtida no
processo VARTM, de regibes da placa contendo somente material composito, e duas amostras
do elastdmero com 30% em massa de particulas ferromagnéticas e duas com 60 % em massa

de particulas. Ao fim, os valores finais apresentados ao longo do trabalho foram obtidos pela
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média aritmética dos valores obtidos para a massa especifica de cada material em cada

formulacao especifica. De acordo com o Principio de Arquimedes, todo corpo submerso par-

cialmente ou totalmente em um liquido esta sujeito a acdo de uma forca vertical de baixo para

cima chamada empuxo (E), de intensidade igual ao peso do liquido deslocado. As Equacdes

de (3.1) a (3.6) descrevem a determinacdo da massa especifica das amostras imersas no liqui-

do, neste caso, a agua, sendo m, a massa do liquido deslocado, g a acelera¢do da gravidade,

o, amassa especifica do liquido, V, o volume do liquido deslocado, V. o volume do corpo

imerso, m. a massa do corpo e p. amassa especifica do corpo.

E=mg
ou

E=pV.9

Considerando-se que o volume do liquido deslocado seja igual ao volume do corpo:

Ve =V, =V
Como:
v =M
Pc
Substituindo (3.4) em (3.2):
m
E=p, —= g
Pc

Igualando-se (3.5) a (3.1):

3.1)

(3.2)

(3.3)

(3.4)

(3.5)
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Pc =PL (3-6)

Desta forma, a partir da Equacéo (3.6) torna-se possivel a obtencdo da massa especifi-
ca das amostras. Apds a obtencéo e caracterizacdo dos modelos de viga sanduiche, partiu-se

para os ensaios de vibracao livre e vibragéo for¢ada dos corpos de prova.

3.2.3 REOLOGIA DO ELASTOMERO MAGNETO REOLOGICO

Com o avan¢o da tecnologia dos materiais, atualmente os polimeros encontram
posicdo notavel e grande emprego nos diversos segmentos das diferentes inddstrias, uma vez
que suas propriedades podem ser adaptadas aos diferentes campos de aplicacdo. Alguns poli-
meros podem possuir ductilidade elevada, bem como maciez e flexibilidade, como é o caso do
elastbmero, ao passo que outros polimeros podem ser frageis e rigidos, como o acrilico por
exemplo. Nota-se assim, a importancia de se caracterizar os materiais poliméricos, bem como
conhecer o seu comportamento quando submetidos a diversos tipos de carregamentos. No
escopo desta Tese, torna-se importante o conhecimento das propriedades reoldgicas do elas-
tdmero magneto reoldgico constituido por silicone comercial e por particulas ferromagnéticas
guando em deformacéo sob a aplicacdo de campos magnéticos.

Neste subcapitulo, sdo descritos os ensaios de amostras do elastbmero magneto reolé-
gico em um Redmetro ANTON PAAR PHYSICA MCR-301 equipado com uma cela magné-
tica MRD-180/ 1T (Physica Anton Paar, Alemanha) apresentado na Figura 3.14 e descrito no
Apéndice B. Quando se acopla a cela magnética ao Redmetro, torna-se possivel a aplicacdo
de um campo magnético no interior da cela, que é onde se encontra a amostra a ser ensaiada.
Em um Rebmetro, a determinacéo das propriedades reoldgicas é feita acomodando-se a amos-
tra entre duas superficies. ImpGe-se a amostra um esforco cisalhante, o qual é gerado pela
oscilacdo da superficie superior com relacéo a inferior. A superficie superior pode ser tanto
paralela & inferior (disposicao placa-placa), quanto possuir a forma conica (disposicdo cone-
placa). Optou-se por utilizar neste trabalho a disposicdo placa-placa (ou “plate-plate™), uma
vez que é esta a configuracdo apropriada para situagdes nas quais 0s materiais possuam uma
ampla faixa de viscosidade, como é o caso dos materiais visco elésticos. As amostras ensaia-

das, apresentadas na Figura 3.15 possuem diametro de 18 mm e espessura de 1,35 mm. As
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amostras da Figura 3.15 sdo as mesmas utilizadas para a anélise microscopica com o intuito
de se determinar a homogeneizagdo da mistura pé de ferro e silicone, descrita anteriormente.
As placas utilizadas no Redmetro possuem diametro de 20 mm, e a distancia (gap) utilizada
entre elas no ensaio foi de 1,15 mm. Nota-se que o gap é menor do que a espessura das amos-
tras. Esse valor foi necessario para se evitar o escorregamento e a consequente acomodacgédo da
amostra no interior das placas, o que geraria resultados inconsistentes.

Foram analisadas as amostras do elastdmero com 30% e com 60% em massa de parti-

culas ferromagneéticas, sob deformacéo aplicada.

Figura 3.14 — Redmetro utilizado: a esquerda na auséncia de campo magnético e a direita,

com a cela magnética acoplada.

No Redmetro com cela magnética, 0 campo magnético é aplicado por meio da altera-
cdo nos valores de corrente elétrica. Conforme mostrado na Figura 3.14, com o auxilio do
Gaussmeter foi possivel a determinacdo do valor do campo magnético aplicado no interior da
cela magnética junto a amostra a ser ensaiada, a medida que a corrente elétrica ia sendo alte-
rada. Neste trabalho, os mddulos de armazenamento e de perda foram medidos como uma
funcdo da deformacdo e também do campo magnético aplicado, o qual variou de zero a 592
kA/m, a temperatura ambiente.
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a) b)
Figura 3.15 — Amostras ensaiadas no redbmetro: a) Silicone contendo 30% em massa de

particulas de ferro, b) Silicone contendo 60% em massa destas particulas e c) Silicone puro.

Estes ensaios objetivam o levantamento dos mddulos de rigidez ao cisalhamento real e
complexo em funcdo da deformacéo e também do campo magnético aplicado. De acordo com
Hu et al. (2011), nas disposi¢des de viga sanduiche com nucleo em elastdmero magneto reo-
l6gico, estes elastdmeros sofrem tensdo e deformacéo de cisalhamento, presentes no regime
elastico. A relacdo entre tensdo e deformacdo baseada na teoria visco-elastica linear é dada

pela seguinte Equacéo:

=Gy (3.7

sendo 7 a tensdo cisalhante, y a deformacéo causada pelo cisalhamento e G* o médulo de ci-

salhamento complexo representado na forma da Equacéo (3.8).

G =G +Gi (3.8)

sendo G o mddulo de armazenamento e G~ 0 médulo de perda. O mddulo de armazenamento
é proporcional a energia média armazenada durante um ciclo de deformacao por unidade de
volume do elastdmero magneto reologico. Ja 0 mddulo de perda é proporcional a energia dis-
sipada por unidade de volume do elastdmero magneto reoldgico em um ciclo (HU et al.,
2011). Assim, torna-se possivel com este ensaio a analise da influéncia do campo magnético

sobre os modulos acima citados.
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3.2.4 ENSAIO DE VIBRACOES

Os ensaios dindmicos foram repartidos em duas etapas, sendo a primeira 0 ensaio de
vibragdo livre, de modo a se obterem as frequéncias naturais e os fatores de amortecimento
das vigas sanduiche para diversos valores de campo magnético, e a segunda sendo o ensaio de
vibracdo forcada, com a finalidade de se avaliar o quéo significante se torna o campo magné-
tico sobre a amplitude de vibrag&o das vigas tipo sanduiche.

Os ensaios de vibracdo foram realizados no Laboratorio de Vibragfes Mecanicas do
Instituto de Engenharia Mecanica - IEM da UNIFEI. Esta parte do experimento tem a finali-
dade de levantar experimentalmente as propriedades dindmicas das vigas sanduiche com nu-
cleo colmeia preenchido por elastdmero magneto reologico a fim de se avaliarem os efeitos
do campo magnético aplicado sobre as vigas e das porcentagens de particulas ferromagnéticas
presentes nos nucleos sobre estas propriedades dinamicas.

Foram analisadas as quatro vigas sanduiche, sendo duas com nucleo colmeia em PLA
(destas, uma com 30% em massa de particulas ferromagnéticas e a outra com 60%) e outras
duas com nucleo colmeia em ABS (da mesma forma, uma com 30% e a outra com 60% em

massa de particulas ferromagnéticas).

3.2.4.1 Ensaio de vibracéo livre

Os ensaios em laboratorio tiveram como objetivo a determinacéo das frequéncias natu-
rais das vigas sanduiche com nucleo colmeia preenchido por elastémero ferromagnético, sob a
influéncia de varios niveis de campo magnético aplicado externamente as vigas, uma vez que
a determinacdo dessas frequéncias é de fundamental importancia para o conhecimento do
comportamento de uma estrutura quando solicitada dinamicamente.

Para a realizagdo do ensaio, a condigéo de contorno utilizada foi a engastada-livre, on-
de a viga tem seus movimentos restritos em uma extremidade, por meio de seu engaste em um
suporte que é muito bem fixado, elevando assim a rigidez no apoio da viga, a qual é colocada
em oscilacdo mediante a aplicagdo de um impulso no plano perpendicular ao plano de fixagéo
da viga, na altura de sua linha neutra. Todas as vigas foram engastadas a 18 mm da extremi-
dade.
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O impulso aplicado por meio de um martelo de impacto conectado a placa de
aquisicdo de sinais, ou analisador de sinais (Figura 3.16), excita dinamicamente a viga. Assim
a viga entra em movimento e o sinal deste movimento € captado pelo vibrometro laser, posi-
cionado no mesmo plano de aplicacdo da forca impulsiva e transmitido a placa de aquisicéo
de sinais. Optou-se por utilizar o vibrémetro laser devido ao fato de que 0 mesmo néo entra
em contato com o corpo de prova, ndo influenciando assim a massa e nem favorecendo a dis-
sipacdo do campo magnético aplicado sobre a viga, 0 que poderia acontecer caso se optasse
pela utilizacdo de um acelerémetro, o qual deveria ser colado a superficie das vigas. Foi colo-
cado na extremidade livre da viga, sob a incidéncia do laser, um pequeno pedaco de fita iso-
lante, de modo que o laser pudesse capturar melhor o movimento da viga. A placa de aquisi-
c¢do de sinais é capaz de receber um ndmero bastante grande de sinais do vibrémetro em cur-
tos intervalos de tempo, permitindo a obtencdo dos graficos de espectro de frequéncia. Além
disso, foi verificada a influéncia da posicao de aplicacdo do campo magnético sobre a viga.
Compararam-se as frequéncias naturais obtidas com o campo aplicado proximo a extremidade

livre com aquelas obtidas quando o campo foi posicionado no centro das vigas.

Figura 3.16 — Martelo utilizado para excitar dinamicamente a viga e placa de aquisicao de

sinais.

Para a geracdo do campo magnético, foi utilizado um eletroima, que consta de duas
bobinas conectadas a uma fonte de tensdo, por meio da qual se torna possivel a alteracdo nos
valores de corrente elétrica, alterando-se assim os valores das intensidades de campo magnéti-
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co aplicado. As vigas foram posicionadas no véo livre entre os dois ferros do eletroima, os
quais possuem uma area de sec¢do transversal 30 x 30 mm?. A distancia “entre-ferros” utiliza-
da foi de 30 mm. Com a ajuda de um Gaussmeter, antes da excitacdo da viga, aplicava-se o
campo magnético na intensidade desejada por meio da variacdo da corrente elétrica na fonte
de tensdo, ao passo que o campo magnético ia sendo medido com a ponta do sensor do Gaus-
smeter em contato com a superficie da viga, captando-se assim o campo magnético direto
sobre o material. Os ferros do eletroima foram posicionados na extremidade livre do nucleo, e
ndo na extremidade livre da viga como um todo, uma vez que o material magneto reolégico
encontra-se no interior de todo o nucleo, e a viga tem uma borda extra deixada para se evitar
a delaminacéo, e nesta borda ndo se tem p6 magneto reoldgico.

As Figuras 3.17 a 3.19 ilustram o aparato experimental utilizado, bem como alguns de-
talhes de montagem e utilizacdo dos equipamentos. As especificacdes técnicas e mais fotogra-
fias de todos os equipamentos utilizados para o desenvolvimento desta Tese estdo presentes
no Apéndice B ao final desta Tese.

Fonte de Tensdo

@ EH

Engaste Rigido

Bobina
.

Viga Sanduiche

Martelo de Impacto Eletroima

Vibrometro Laser

Analiss

I
Computador

Figura 3.17 — Montagem dos equipamentos para o ensaio de vibracéo livre.
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Figura 3.19 — a) Detalhe do posicionamento da viga sanduiche no entre-ferros do eletroima. b)

Incidéncia do laser sobre o corpo de prova.
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Com relacdo a configuracdo do equipamento, os parametros de configuracdo do canal
foram forca = 21,08 mV/N (input) e velocidade = 8,00 mV/(mm/s) (output). Trigger Source
foi Analog Input, o Run Mode foi Auto Arm every frame, os Pre/Post Points (-/+) foram -3(-
1023, +65535), o Pre/Post Trigger Time foi -2,34 ms e 0s niveis em % e em V foram ambos
0. Para a anélise, o numero de Lines e Points foi, respectivamente, 12800 e 32768, enquanto a
Frequency foi de 500 Hz e AT foi 781,3 us. O Adopted Acquisition Time foi 26 s e a Resoluti-
on de 0,015Hz/point.

Conhecidas as frequéncias naturais dos modelos de viga tipo sanduiche ensaiados, foi
possivel excita-los dinamicamente em suas frequéncias de ressonancia, conforme descrito a

sequir.

3.2.4.2 Ensaio de vibracéao forcada

Os ensaios de vibragdo forgada tornam-se importantes no intuito de se mostrar o quao
efetiva se torna a aplicacdo de um campo magnético sobre os modelos de viga tipo sanduiche
desenvolvidas nesse trabalho, principalmente em uma condicdo de ressonancia. O fenbmeno
da ressonancia ocorre quando um corpo € excitado dinamicamente de modo a vibrar em uma
de suas frequéncias naturais ou em uma frequéncia muito préximo delas. Este fendbmeno faz
COm que 0 COrpo ou a estrutura aumente a sua amplitude de vibragdo de maneira exagerada, o
que pode levar ao seu colapso ou causar danos a estrutura.

O objetivo principal deste subcapitulo da Tese € o de induzir os modelos de viga san-
duiche desenvolvidas neste trabalho a serem sujeitas a vibracdo nas suas frequéncias naturais
fundamentais, ou seja, cada uma das quatro vigas sera dinamicamente excitada na sua primei-
ra frequéncia natural, uma vez que, como sera visto no capitulo referente aos resultados, € esta
a frequéncia ou 0 modo de vibracdo mais sensivel a variacdo da intensidade do campo magné-
tico aplicado.

Para a realizacdo deste experimento, foi necessaria a utilizacdo de um Shaker, que é
um equipamento capaz de induzir a vibragdo de um corpo a ele acoplado. Shakers geralmente
sdo utilizados para ensaios de fadiga, analise modal e ensaios de vibracdo de uma maneira
geral. Estes equipamentos sdo capazes de transmitir um impulso a um corpo por meio de vé-

rias funcdes, como por exemplo, fungdes senoidais ou dente de serra.
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Neste ensaio, foram utilizados os seguintes equipamentos: Shaker, Gerador de
funcdes, Amplificador, Analisador de sinais, Computador, Vibrometro laser, Eletroima e Fon-
te de Tensdo. Primeiramente deve-se escolher, no Gerador de funcGes, o tipo de funcdo que
ird excitar dinamicamente a viga, neste caso foi utilizada uma funcao senoidal. O sinal emiti-
do pelo Gerador de fungdes chega ao Amplificador, o qual ird amplificar o sinal elétrico rece-
bido e o transmitira ao Shaker, que por sua vez fard com que a viga vibre de acordo com a
funcdo senoidal de excitacdo. A viga é posicionada entre os ferros do eletroimd, ou seja, exis-
te um véo livre de 30 mm dentro do qual a viga pode vibrar. Por meio do Amplificador, é pos-
sivel controlar a amplitude de vibracdo da viga. A disposi¢cdo dos equipamentos utilizados
neste ensaio esta ilustrada na Figura 3.20. Apds varios testes, foi escolhida uma amplitude de
vibracdo intermediaria, uma vez que quando a amplitude maxima era escolhida, a viga ao
vibrar encostava-se nos ferros do eletroima e a eles ficava aderida, devido a atracdo do campo
magnético. As frequéncias de excitacdo ndo foram as mesmas encontradas no ensaio de
vibracdo livre, uma vez que o apoio utilizado neste ultimo era totalmente rigido, e 0 engaste
do Shaker permite uma pequena movimentacdo na direcdo perpendicular ao plano da viga.
Movimentacao esta responsavel por fazer com que a viga entre em movimento.

Uma vez que a viga era engastada ao Shaker, determinava-se a sua primeira frequéncia
natural nesta condicdo de apoio. Assim, a mesma era excitada a vibrar nesta frequéncia natu-

ral encontrada.
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Figura 3.20 — Montagem dos equipamentos para o ensaio de vibragéo forcada.
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Antes de se ligar o Shaker, calibrava-se a intensidade do campo magnético aplicado
sobre a viga por meio do controle da corrente elétrica e da medicdo sobre a viga com o auxilio
do Guassmeter. A velocidade de deslocamento de um ponto na superficie da viga em movi-
mento era captada pelo Vibrémetro laser, o qual por sua vez era conectado ao Analisador de
sinais, que finalmente envia os sinais recebidos ao computador. Ressalta-se aqui que as espe-
cificagfes dos equipamentos bem como as configuragdes utilizadas nos ensaios encontram-se
no Apéndice B ao fim desta Tese. As fotografias presentes nas Figuras 3.21 e 3.22 mostram

0s equipamentos e seus detalhes de montagem no laboratério durante os ensaios.
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Figura 3.22 — a) Detalhe da viga engastada ao Shaker posicionada no “entre-ferro” do

eletroima. b) Posicionamento do vibrémetro laser.

3.3 SIMULACAO NUMERICA

A simulacdo numérica via Método dos Elementos Finitos (MEF) é uma forma para se
obterem solucGes aproximadas para os problemas de engenharia geralmente complexos, sendo
estas solugbes muitas das vezes de dificil determinacéo analiticamente. O MEF tem um de-
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sempenho muito bom para resolver equacGes diferenciais parciais sobre dominios complexos
que podem variar com o tempo. Este método surgiu em meados dos anos 50 como uma ferra-
menta analitica e teve seu desenvolvimento vertiginoso na década de 60 com a demanda do
setor espacial. A sua aplicacdo ¢é bastante ampla, podendo ser aplicado tanto na parte de calcu-
lo estrutural (analises estaticas e dindAmicas) como também na area de fluidos e na area térmi-
ca (SILVEIRA E FRANCELLO, 2015; JUNQUEIRA, 2018).

Devido ao fato dos modelos de viga estudados nesta Tese apresentarem geometrias e
combinag6es de materiais distintos, bem como a necessidade de utilizacdo de parametros fisi-
cos relativamente complexos de serem estudados analiticamente, como, por exemplo, a apli-
cacdo de diferentes intensidades de campo magnético, optou-se por utilizar a simulagdo numé-
rica via MEF com o objetivo principal de se determinarem os modos de vibracdo dos modelos
de viga e suas frequéncias naturais, bem como a obtencdo de um modelo numérico que seja
capaz de prever o comportamento dindmico destas vigas sob outras condi¢des de contorno de
acordo com a necessidade do projeto, como por exemplo outras condi¢fes de apoio, assim
como outras intensidades de campo magnético aplicadas, as quais ndo foram capazes de se-
rem alcancadas durante o procedimento experimental deste trabalho.

Alguns autores (AGUIB et al., 2016; NAYAK et al., 2014; NAYAK et al., 2013;
SAINSBURY e ZHANG, 1999; JHONSON e KIENHOLZ, 1982 e SAINSBURY e EWINS,
1974) adotaram o elemento de viga padrdo (standard beam element) com dois nds de extre-
midade com quatro graus de liberdade em cada n6 para a modelagem de vigas sanduiche com
nacleo em elastdmero magneto reoldgico. Neste estudo, as diferentes partes constituintes do
painel sanduiche com nucleo colmeia contendo o elastbmero magneto reolégico foram consi-
derados no modelo. Os ndcleos colmeia foram modelados de acordo com as dimensdes e pro-
priedades contidas nas Tabelas de 3.1 a 3.7. Para as simula¢es, dois aplicativos computacio-
nais comerciais foram utilizados. No ANSYS Multiphysics® criou-se um modelo simplificado
do nucleo magneto reoldgico, sobre o qual simulou-se a aplicagdo do campo magnético, com
o intuito de se determinar qual o valor da for¢a magnética correspondente ao campo aplicado.
De posse do valor da forca magnética aplicada, fez-se a analise dinamica dos modelos de viga
sanduiche sob a forca magnética no aplicativo computacional da Altair, como sera descrito
em detalhes a seguir.

Inicialmente, o nacleo colmeia, juntamente ao elastbmero magneto reoldgico foram

desenvolvidos no aplicativo computacional comercial de Computer Aided Design (CAD) So-
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lidWorks®. Uma vez criada a geometria inicial do ncleo, iniciou-se a etapa referente a
criacdo da malha, ou seja, a discretizagdo da geometria em varios elementos que servirdo de
base para a simulacdo numérica. A modelagem do nucleo foi feita utilizando-se elementos
solidos 3D (solid elements). A geometria desenvolvida no CAD foi importada no aplicativo
computacional comercial Hypermesh®, da Altair Hyperworks. O programa computacional
Hypermesh® consiste de um programa para modelagem em elementos finitos que engloba
desde a geracdo da malha, criacdo de propriedades e materiais, até a aplicacdo das condicbes
de contorno da estrutura como por exemplo as restricdes nos apoios. A biblioteca de elemen-
tos de malha e propriedades que foram utilizados no Hypermesh® provém do OptiStruct®, que
é o aplicativo computacional que realiza o processamento das modelagens previamente cria-
das sob as condicBes de contorno impostas ao modelo (JUNQUEIRA, 2018). O elemento
solido 3D utilizado para a malha da colmeia foi o elemento HEXA, o qual possui oito nds,
com trés graus de liberdade por n6 (translacbes ao longo de x, y e z). As Figuras 3.23 a) e b)
ilustram o nucleo colmeia preenchido pelo elastdmero magneto reolégico com a malha ja cri-

ada.

(a) (b)

Figura 3.23 — Modelo 3D da viga sanduiche com colmeia preenchida por elastdmero magneto
reoldgico com a malha criada, com a colmeia em PLA-60% a) e em ABS-60% b).
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Para a modelagem das laminas, as camadas (layers) de fibra de carbono foram criadas
como cascas (shells), assim, o procedimento de criacdo da malha p6de ser conduzido, porém
utilizando-se na malha elementos 2D (QUADA4 shell element). Elementos de malha Shell su-
portam 6 graus de liberdade por nd, sendo eles: translacdo na direcdo X, y e z, e rotacdo em
torno dos eixos X, y e z. Com relacdo a sua formulagdo, baseia-se na Teoria de Kirchoff, uma
vez que a relacdo comprimento/espessura € maior do que 20, como recomendado por Reddy
(2007). Este tipo de modelagem é amplamente utilizado na area de projetos envolvendo simu-
lagbes numéricas, uma vez que garante bons resultados ao mesmo tempo em que requer baixo
custo computacional (JUNQUEIRA, 2018). Para a insercdo das propriedades da camada de
material composito, tomou-se como referéncias aquelas contidas na Tabela 3.7.

Devido ao tamanho das paredes das cavidades da colmeia ser muito pequeno, o tama-
nho maximo dos elementos (quadrados) permitido para a malha para todos os componentes da
viga sanduiche tiveram dimens@es de 0,55 mm. Aumentar o tamanho dos elementos da malha
e encontrar a convergéncia de malha para o refinamento tornou-se de dificil realizacdo, ao
mesmo tempo que diminuir os elementos da malha para dimensdes inferiores a 0,55 mm au-
mentaria significativamente o custo computacional. Para o tamanho de malha criado, cada
uma das simulacgdes levou cerca de cinco horas para serem finalizadas. Para a criagdo das
layers referentes a resina epOxi/fibra de carbono, a espessura de 0,2 mm foi adotada. Uma
maneira de se conectar elementos de malha 2D e elementos 3D pode ser por meio de elemen-
tos rigidos, porém esta técnica pode acarretar erros devido ao fato de elementos de casca 2D
terem 6 graus de liberdade e elementos solidos 3D terem somente 3. Assim, neste trabalho, o
contato entre a camada de material composito e o ndcleo colmeia foi realizada por equivalén-
cia de nos, ou seja, 0s nos das malhas das lIaminas e do nucleo foram perfeitamente alinhados.
A equivaléncia de nés elimina os efeitos do atrito e torna este tipo de contato perfeitamente
regular, conforme recomendado por Cui et al. (2008) e Aguib et al. (2016). Devido a isso, é
que os elementos HEXA e QUADA4 foram utilizados, por serem, ambos, elementos quadrados.
A Figura 3.24 ilustra a malha criada ao longo da espessura, bem como a conexao entre lami-

nas e nudcleo colmeia.
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Figura 3.24 — Detalhe da malha ao longo da espessura da viga sanduiche com nucleo colmeia.

Apbs a criacdo da malha, as propriedades de todos os componentes foram aplicadas de
acordo com os dados experimentais obtidos para os materiais componentes das vigas. O nu-
mero de elementos para a modelagem de todos os componentes da viga foi de 137120 ele-
mentos na malha. No passo (step) de criacdo da condigdo de contorno, a restri¢do foi aplicada
a uma extremidade da viga, enquanto que a outra permaneceu livre (viga em balanco). A in-
sercdo do engaste foi feita restringindo-se 0 movimento (todos os graus de liberdade restringi-
dos) dos nés da malha naquela extremidade. Assim, a primeira simulacdo foi realizada para a
obtencdo das frequéncias naturais das vigas na auséncia de campo magnético aplicado, simu-
lando-se o ensaio de vibracdo livre. O solver utilizado foi o OptStruct®, da Altair Hyper-
works®. Para a simulacio da vibragdo das vigas na incidéncia de intensidades de campo mag-
nético aplicadas no aplicativo computacional da Altair, foi necessario o conhecimento da
forca gerada pelo campo magnético. Esta forca, por sua vez, foi aplicada a viga, que teve seu
comportamento dindmico simulado sob esta forca exercida.

Entdo, para a simulacdo do campo magnético aplicado sob a viga, com o intuito de se
determinar a forca gerada por este campo, utilizou-se a plataforma Multiphysics do aplicativo
computacional comercial ANSYS®. Criou-se um modelo simplificado representativo do nu-
cleo magneto reoldgico das vigas. O modelo foi desenvolvido em 2D, a fim de se reduzir o
custo computacional, porém sem acarretar perdas nos resultados. O tipo de elemento utilizado
no ANSYS® foi o PLANE13 quad 4, por ser adequado a superficie retangular, presente na
biblioteca de vetor magneético do aplicativo computacional. PLANE13 ¢ definido por 4 nos e

tem uma capacidade magnética ndo linear para a modelagem de curvas de saturacdo, ou cur-
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vas B-H (densidade de fluxo magnético — intensidade de campo magnético). A Figura 3.25

ilustra 0 modelo simplificado da viga entre os polos do eletroimd com a malha ja criada.
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Figura 3.25 — Modelo simplificado da viga entre os imas com a malha criada.

Em alguns materiais, a saturacdo magnética é o estado alcancado quando um aumento
na aplicacdo externa de um campo magnético H ndo pode aumentar a magnetizacdo do mate-
rial adicionalmente, de modo que o campo magnético total B limita-se (EDMINISTER,
1980). Para definir no aplicativo computacional os modelos de materiais eletromagnéticos, a
constante de permeabilidade magnética do ar foi u = 1, a dos imas p = 400 e as propriedades
do elastdmero magneto reoldgico foram inseridas pela relacdo B-H aproximada mostrada na
Figura 3.26, retirada de Lord Corporation (2008). Uma vez que a relacdo B-H do elastdmero
magneto reoldgico utilizado neste trabalho ndo é conhecida, optou-se entdo, na simulacao
numerica, por utilizar uma relacdo aproximada disponivel na literatura, sendo a principal e

mais citada a disponivel pela Lord Corporation (2008).
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Figura 3.26 — Relacdo B-H aproximada para o elastdbmero magneto reoldgico utilizado nesta
Tese. Fonte: Lord Corporation (2008).

Apds a obtencdo das forcas magnéticas, um novo step foi realizado no aplicativo com-
putacional Hypermesh® da Altair. A condigdo de contorno utilizada foi a mesma da simulagio
da vibracdo livre (viga em balango), anteriormente descrita. Porém, as forcas magnéticas en-
contradas no ANSYS® foram aplicadas em uma primeira simulacéo, na extremidade livre da
viga, e em uma segunda, no centro da viga. Entdo, foi possivel a condugéo da “simulagdo for-
cada” da vibracdo da viga, na incidéncia desta for¢ca obtida a partir da aplicagdo do campo
magnético. Com isso, tornou-se possivel a obtencdo dos modos de vibracdo das vigas e de
suas frequéncias naturais. As frequéncias naturais serviram para a validacdo do modelo numé-
rico, e os modos de vibracdo para facilitar o entendimento do complexo comportamento di-
namico dos modelos de viga na incidéncia de campo magnético, como sera visto e melhor
descrito mais adiante nesta Tese.

Findada a descri¢do da metodologia utilizada neste trabalho, parte-se para a exposicéo

dos resultados encontrados, bem como suas discussdes no proximo Capitulo.



84

CAPITULO 4

RESULTADOS E DISCUSSOES

O objetivo deste capitulo é o de apresentar os resultados obtidos na analise microsco-
pica e nos ensaios de vibracdo livre, vibracdo forcada, ajustes realizados para a determinacéo
do fator de amortecimento, resultados obtidos no ensaio de cisalhamento utilizando-se o
Rebmetro e analisar o efeito da variacdo da intensidade do campo magnético, bem como a
posicao de sua aplicacdo, sobre os parametros obtidos por estes ensaios.

4.1 ANALISE MICROSCOPICA OPTICA DE LUZ REFLETIDA
DO ELASTOMERO MAGNETO REOLOGICO

Nesta secdo sdo apresentadas as imagens obtidas na analise microscépica das amostras
da mistura silicone e p6 de ferro nas concentracdes massicas de 30 e 60% de particulas de
ferro no elastdmero. Para tal andlise foi utilizado um microscépio 6ptico Olympus® BX41M-
LED. O objetivo principal desta se¢do é o de avaliar se a disperséo das particulas ferromagné-
ticas na matriz de silicone feita manualmente foi bem-sucedida, verificando-se a possivel
existéncia de regides contendo concentracdes de particulas e possiveis regides com auséncia

de particulas. As Figuras 4.1 e 4.2 mostram as micrografias para as amostras de silicone con-
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tendo 30% e 60% em massa de particulas, respectivamente. Ja a Figura 4.3 ilustra a microgra-
fia para a amostra de silicone puro.

Figura 4.1 — Micrografia para a amostra contendo 30% em massa de particulas no silicone.

Aumento de 50x.

Figura 4.2 — Micrografia para a amostra contendo 60% em massa de particulas no silicone.
Aumento de 100x.
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As Figuras de 4.1 a 4.3 mostram as imagens obtidas para a superficie das amostras.
N&o foram feitos cortes ao longo de suas espessuras para se verificar a homogeneidade de
distribuicdo de particulas de ferro ao longo dessa direcdo, uma vez que essas amostras seriam
utilizadas no ensaio de reologia. Tanto para a amostra contendo 30% em massa de particulas
ferromagnéticas quanto para aquela contendo 60%, nota-se uma boa distribuicdo das particu-
las de ferro ao longo da superficie do elastdmero, ou seja, as particulas foram bem dispersas e
misturadas ao silicone durante o processo de mistura manual. Nao se observaram aglomerados
significativos de particulas magnéticas em uma mesma regido da amostra, o que indica que
provavelmente ndo houve também sedimentacédo de particulas ao longo da matriz.

A Figura 4.3 apresenta a microscopia para a amostra de silicone puro. Nesta figura no-
tam-se a transparéncia da amostra, bem como alguns pontos de porosidade, inerentes ao pro-

cesso da mistura.

100 pym
Figura 4.3 — Micrografia para a amostra de silicone puro na auséncia de particulas de ferro.
Aumento de 200x.

Todas as trés figuras apresentadas anteriormente contém tracos e riscos. Estas marcas
sdo devidas ao acabamento superficial do molde no qual estas amostras foram colocadas du-

rante o tempo necessario a cura completa do silicone.
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4.2 CARACTERIZACAO DAS LAMINAS EM MATERIAL
COMPOSITO

Para a determinacdo das propriedades do material composito, por meio da Regra das
Misturas, as caracteristicas de cada componente foram dadas separadamente nas Tabelas 3.2 e
3.3. Com a finalidade de se obter a porcentagem em volume de fibras e de matriz presente no
compdsito desenvolvido, é necessario o conhecimento da porcentagem em peso de cada cons-
tituinte. Para isso foram retirados trés corpos de prova da placa compdsita, com dimensdes
conhecidas. Assim, calcularam-se as areas de cada corpo de prova e uma vez que a gramatura
do tecido de fibra de carbono é conhecida, conseguiu-se teoricamente o valor das fragdes em
massa de cada componente no compésito final obtido.

Assim, a porcentagem em peso média do reforco foi de 65,99% e da matriz, 34,01%.
Por meio da Regra das Misturas, apresentada anteriormente, as propriedades caracteristicas do
composito utilizado como lamina (skin) nos modelos de viga sanduiche presentes neste traba-

Iho séo apresentadas na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 — Propriedades do compdsito utilizado como lamina nas vigas sanduiche.

Propriedade Unidade Valor

Fragdo volumétrica de fibra (V, ) % 56,53

Massa especifica (p) g/cms3 1,4837

Madulo de elasticidade longitudinal (E,) GPa 49,00
Madulo de elasticidade transversal (E, ) GPa 49,00
Madulo de cisalhamento no plano 1-2 (G,,) MPa 5,00

Coeficiente de Poisson no plano 1-2 (v,,) - 0,09
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4.3 CARCATERISTICAS E REOLOGIA DO ELASTOMERO
MAGNETO REOLOGICO

Neste subcapitulo serdo apresentados os resultados obtidos ao se ensaiarem as amos-
tras de elastbmero magneto reoldgico. Os valores das massas especificas determinadas estdo

presentes na Tabela 4.2.

Tabela 4.2 — Massas especificas dos elastbmeros magneto reoldgicos.

_ Elastdmero com 30% em Elastdmero com 60% em
Propriedade ] . ] N
massa de po ferromagnético  massa de p6 ferromagnético
Massa especifica (g/cm?) 1,3643 2,1858

Apds os ensaios no Redmetro em modo oscilatdrio, os resultados presentes nos grafi-
cos das Figuras 4.4 e 4.5 foram obtidos para os elastdmeros com 30% e 60%, em massa de
particulas ferromagnéticas, respectivamente, ao passo que o grafico da Figura 4.6 mostra um
comparativo entre os modulos de armazenamento e de perda para as amostras com 30% e
60% de particulas ferromagnéticas no elastdmero e o silicone puro, a fim de se mostrar quéo
significativa foi a insercdo das particulas ferromagnéticas na matriz de silicone. Foi ensaiada
uma amostra para cada configuracdo. Nestas figuras sdo mostradas as relacdes entre os modu-
los de perda e de armazenamento do elastdbmero magneto reoldgico e a deformacdo causada

pelo cisalhamento sob diferentes intensidades de campo magnético.
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Figura 4.4 — Méddulo de armazenamento e médulo de perda para o elastbmero magneto

reoldgico com 30% em massa de particulas ferromagnéticas.

Nas Figuras 4.4, 4.5 e 4.6 a variacdo nos valores de intensidade de campo magnético
foi de 0 KA/m a 592 kA/m. Esta variagéo foi alcancada variando-se os valores de corrente
elétrica no Rebmetro antes de cada ensaio. A partir do comportamento das curvas presentes
nestas figuras, nota-se que o valor do limite da regido viscoelastica linear do elastdmero de
silicone, tanto pura quanto contendo as fracbes massicas de 30% e 60% de particulas ferro-

magnéticas, foi até aproximadamente 1% de deformacéo.
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Figura 4.5 — Médulo de armazenamento e mddulo de perda para o elastbmero magneto

reoldgico com 60% em massa de particulas ferromagnéticas.

De acordo com a Figura 4.4, observa-se que ndo houve variacdo significativa para o

modulo de armazenamento, permanecendo este, no inicio de sua curva (regido viscoelastica
linear), na faixa entre 7x10%a 10°Pa, ao passo que o modulo de perda se iniciou ente

3x10%e 5x10°Pa. N3o se notou um ordenamento das curvas a medida que o campo magnéti-
co ia sendo elevado e nem quando o seu valor era diminuido. Ou seja, as curvas oscilaram de
forma desordenada em torno de uma posicdo, o que mostra que o material ndo foi alterado
pelo campo magnético de forma significativa.

Analisando-se agora, de forma isolada o grafico da Figura 4.5, nota-se que também
ndo houve uma variacdo significativa dos modulos de armazenamento (iniciando-se as curvas
entre 1x10° e 3x10° Pa) e de perda (iniciando-se as curvas entre 9x10° e 2x10* Pa) & me-
dida em que a intensidade do campo foi aumentada, nem uma ordem foi seguida também,
uma vez que o modulo de armazenamento para o campo de 17 kA/m foi o menor (abaixo da-

guele encontrado para o campo 0 kA/m), e quando o campo magnético foi elevado, 0 médulo
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de armazenamento apresentou leve tendéncia em ser aumentado. O mesmo comportamento
foi notado para 0 moédulo de perda.

Com o objetivo de se analisar a influéncia da insercdo de particulas ferromagnéticas a
matriz de silicone, uma amostra de elastdmero de silicone pura também foi analisada no re6-
metro. A Figura 4.6 ilustra a comparacdo dos modulos de perda e de armazenamento na au-
séncia de campo magnético para as amostras do silicone puro, com 30% e com 60% em massa

de particulas ferromagnéticas.
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Figura 4.6 — Comparacdo entre os modulos de armazenamento e de perda para os elastbmeros
magneto reoldgicos com 30% e 60% em massa de particulas ferromagnéticas e o silicone puro

na auséncia de campo magnetico.

A partir da Figura 4.6, fica evidente que o aumento no teor de particulas ferromagnéti-
cas na matriz de silicone aumenta de maneira significativa tanto o médulo de armazenamento,

quanto o médulo de perda das amostras. Para a amostra de silicone puro (0%), a curva para o

modulo de armazenamento iniciou-se aproximadamente em 1,6 x10* Pa, ao passo que 0 mo-

dulo de perda, em aproximadamente 10°Pa. Logo os menores valores para os modulos de

armazenamento e de perda foram notados para a amostra de silicone puro, enquanto os maio-
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res valores observados foram referentes a amostra contendo 60% em massa de particulas fer-
romagnéticas. Assim, a insercao de particulas ferromagnéticas em uma matriz de silicone tem
a capacidade de melhorar a sua rigidez ao cisalhamento em funcdo do aumento de sua massa
especifica.

Como sera visto mais adiante no subcapitulo referente aos ensaios de vibragdo, as fre-
quéncias naturais foram obtidas para intensidades de campo magnético em incrementos de 10
kA/m. Nas Figuras 4.4, 4.5 e 4.6 ndo se observam essas variacdes para os valores das intensi-
dades de campo magnético aplicado. Isso se deve ao fato de que como 0 campo magnético
ndo estava influenciando as propriedades reoldgicas do elastbmero de maneira significativa,
optou-se por varrer a faixa de campos magnéticos utilizada no ensaio de vibracdo, e ainda
aplicarem-se campos muito mais elevados do que aqueles utilizados no ensaio de vibragéo,
com o intuito de se averiguar a influéncia de campos magnéticos elevados sobre o elastomero.

Com isso, conclui-se que o campo magnético ndo influencia de maneira significativa a
rigidez do elastbmero magneto reolégico, tanto com 30% ou com 60% de particulas ferro-
magnéticas. Tal fato pode ser explicado pela rigidez elevada do silicone comercial utilizado
como elastbmero, uma vez que ao se aplicar o campo magnético, as particulas ferro magneti-
cas encontram um meio rigido ao qual permanecem aderidas, e ficam impossibilitadas de se
alinharem naquela direcdo imposta pelo campo. Ou seja, para os valores de intensidade de
campo magnético utilizados neste trabalho, ndo foi possivel alterar-se a microestrutura do
elastbmero magneto reoldgico, nem para o elastbmero com 30% em massa de particulas ferro
magnéticas, nem para aquele contendo 60%. A condigdo tedrica perfeita, inicialmente espera-
da, era a de que ao se aumentar 0 campo magnético, as particulas magnéticas fossem capazes
de se alinhar no interior do elastémero, com isso, aumentar a rigidez do mesmo. Conclui-se
com estes ensaios, que o maior teor de particulas ferromagnéticas presente na matriz de sili-
cone parece ter efeito mais significativo sobre os médulos de armazenamento e de perda do
elastbmero do que o proprio campo magnético. Assim, espera-se que o elastdbmero magneto
reoldgico desenvolvido seja capaz de modificar as propriedades dindmicas das vigas sandui-
che no ensaio de vibragcdes em funcdo da atracdo magnética de suas particulas pelo campo

aplicado, ao invés de sua alteragdo micro estrutural em funcdo do campo.
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4.4 RESULTADOS DO ENSAIO DE VIBRACAO LIVRE

Os ensaios de vibracgdo livre realizados no laboratdrio objetivaram a determinacdo das
frequéncias naturais e dos fatores de amortecimento das vigas tipo sanduiche com nucleo
colmeia preenchido por elastbmero magneto reoldgico, cujo desenvolvimento foi descrito nos
capitulos anteriores desta Tese. Estes parametros sdo de extrema importancia para o conheci-
mento deste tipo de estrutura quando solicitada dinamicamente.

A condicdo de apoio utilizada no ensaio de vibracdo livre foi a engastada-livre e o0 apa-
rato experimental foi mostrado nas Figuras de 3.17 a 3.19. A seguir tém-se os resultados para
as frequéncias naturais obtidos experimentalmente, logo em seguida os resultados obtidos
numericamente, para fins de comparacdo e melhor entendimento da resposta dinamica das

vigas, e por fim, os fatores de amortecimento obtidos a partir do ensaio.

4.4.1 Frequéncias naturais

A determinacdo das frequéncias naturais dos modelos de viga tipo sanduiche é de ex-
trema importancia, uma vez que sucede a este ensaio 0 ensaio de vibracao forgada, assim tor-
na-se importante o conhecimento aproximado dos valores das frequéncias naturais dos corpos
de prova, de modo a proceder ao ensaio de vibracdo forcada na condicdo de ressonancia.
Além disso, em uma situacdo real de aplicacdo destes tipos de estruturas, € necessario o seu
projeto de modo a se evitar o fendmeno da ressonancia, assim, os valores das frequéncias na-
turais de um corpo é extremamente importante. Além do mais, o0 objetivo deste ensaio foi o de
verificar a influéncia do campo magnético sobre as frequéncias naturais dos modelos de viga
sanduiche desenvolvidos.

As frequéncias naturais obtidas no ensaio em laboratorio sdo apresentadas em Hertz
(Hz). Os campos magnéticos tiveram suas intensidades aumentadas em incrementos de 10
kA/m. Inicialmente, determinou-se o valor da frequéncia natural para cada corpo de prova na
auséncia de campo magnético, e a partir dai 0 campo comecou a ser incrementado. Entdo,
para cada valor de campo magnético, determinou-se um espectro de frequéncias. Os mesmos
valores de intensidades de campo magnético aplicados a extremidade foram aplicados no cen-

tro das vigas, com o intuito de se avaliar a posi¢do de aplicacdo do campo magnético mais
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efetiva. As Figuras 4.7 e 4.8 apresentam os espectros de frequéncias para a viga sanduiche
com nucleo PLA contendo 30% e 60% em massa de particulas ferromagnéticas no elastdbmero
respectivamente, com campo magnético aplicado na extremidade e no centro das vigas. Cada

espectro de frequéncias foi obtido a partir de uma media de trés aquisicdes.

—— OkA/m
— 20 kKA/m
—— 30 kKA/m
——40 kA/m
——50 kA/m
—— 60 kA/m
—— 70 kKA/m
—— 80 kA/m
— 90 kA/m
—— 100 kA/m
— 110 kKA/m
—— 120 KA/m

0,1

Amplitude (mm/s)pkpk

0,01 5

Frequéncia (Hz)

a)

—— 0kA/m
— 20 KA/m
———30 kA/m
—— 40 KA/m
—— 50 KA/m
—— B0 kA/m
—— 70 KA/m
—— 80 KA/m
— 90 kKA/m
— 100 kA/m
—— 110 KA/m
— 120 kA/m

Y
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Figura 4.7 — Espectro de frequéncias para a amostra com nucleo PLA preenchido com

elastémero contendo 30% em massa de particulas magnéticas. a) Ima na extremidade livre; b)

ima no centro.
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O campo magnético maximo aplicado nos ensaios foi de 120 kA/m para os modelos de
viga contendo elastbmero com 30% em massa de particulas, e 100 KA/m para aqueles conten-
do 60%. Para as vigas com maior porcentagem de particulas ferromagnéticas, a atragdo mag-
nética exercida pelo eletroimé é mais forte do que aquela observada para as vigas com 30%.
Assim, quando se ultrapassava o campo de 100 kA/m para as vigas com 60% de particulas,
essas vigas ficavam fortemente aderidas aos polos do ima, j& para as vigas contendo 30% de
particulas, 0 campo magnético a partir do qual as vigas aderiam-se aos polos do imé foi de
120 kA/m. Em funcdo destes acontecimentos ndo se utilizaram valores de campo magnético
maiores.

O valor do primeiro campo aplicado foi de 20 kA/m e ndo 10 kA/m, como era o0 espe-
rado, uma vez que o campo magnético variou de 10 em 10 kA/m. Isso se deve ao fato de que
os ferros do eletroima sdo montados em uma disposicdo que permita um vao livre (distancia
“entreferros”), na qual é posicionada a viga durante o ensaio. Entdo os ferros sdo compostos
por partes, assim, € preciso um campo magnético minimo para superar 0 peso proprio das
partes dos ferros e manté-las unidas pela atracdo magnética. Quando o campo magnético de
10 kA/m foi aplicado, 0 mesmo néo foi capaz de sustentar as partes do ferro unidas, uma vez
que elas eram suspensas e ndo permaneciam apoiadas, assim optou-se neste trabalho por des-
cartar o campo magnético de 10 kA/m ao invés de se exercer influéncia nos resultados tentan-
do apoiar as partes do ferro do eletroima com algum suporte ou até mesmo com a mao.

As Tabelas 4.3 e 4.4 apresentam os valores das frequéncias naturais obtidas no ensaio
de vibracdo livre para cada valor de campo magnético aplicado para os espectros de frequén-
cia da Figura 4.7, com ima posicionado na extremidade livre da viga e no seu centro, respecti-
vamente, bem como a variacao das frequéncias sob a aplicacdo do campo a partir da frequén-

cia natural sem campo aplicado, conforme Equacao 4.1.

FSC — FCN

Variacao (%) = [ e

J x100 (4.1)

Na Equacéo (4.1), FSC é o valor da frequéncia natural sem campo aplicado e FCN é o
valor da frequéncia natural sob a aplicacdo de um campo n, onde n varia de 20 a 120 kA/m
(amostras com 30% de particulas ferromagnéticas no nucleo) ou de 20 a 100 kKA/m (amostras

com 60% de particulas no nucleo). A Equacéo (4.1) é valida para as Tabelas de 4.3 a 4.10.
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Tabela 4.3 — Frequéncias naturais e suas variag0es a partir do campo magnético para a viga

sanduiche com nucleo PLA com 30% em massa de particulas magnéticas com ima na extre-

midade livre.

Frequéncia (Hz) Variacao (%)
1°Modo 2°Modo  3°Modo 1°Modo 2°Modo 3° Modo

0 12,97 163,30 416,09 0,00 0,00 0,00

20 12,93 163,26 415,63 0,33 0,02 0,11

30 12,89 163,19 415,48 0,63 0,07 0,15

40 12,81 163,26 415,52 1,25 0,02 0,14

Campo 50 12,74 163,27 415,48 1,80 0,02 0,15
(KA/m) 60 12,65 163,23 415,56 2,44 0,05 0,13
70 12,54 163,24 415,55 3,34 0,04 0,13

80 12,46 163,19 415,40 3,94 0,07 0,17

90 12,30 163,15 415,35 5,17 0,09 0,18

100 12,11 163,13 415,46 6,66 0,12 0,15

110 11,95 163,01 415,35 7,85 0,18 0,18

120 11,68 162,94 415,01 9,96 0,22 0,26

Tabela 4.4 — Frequéncias naturais e suas variacfes a partir do campo magnético para a viga

sanduiche com nucleo PLA com 30% em massa de particulas magnéticas com ima no centro.

Frequéncia (Hz) Variacéo (%)
1°Modo 2°Modo  3°Modo 1°Modo 2°Modo 3°Modo

0 12,97 163,30 416,09 0,00 0,00 0,00

20 12,97 163,30 415,30 0,02 0,00 0,19

30 12,93 163,29 415,26 0,32 0,01 0,20

40 12,93 163,29 415,26 0,34 0,01 0,20

Campo 50 12,89 163,31 415,46 0,62 -0,01 0,15
(kA/m) _60 12,85 163,29 415,34 0,92 0,01 0,18
70 12,81 163,25 415,30 1,23 0,03 0,19

80 12,77 163,27 415,34 1,53 0,02 0,18

90 12,74 163,26 415,05 1,82 0,03 0,25

100 12,66 163,16 415,03 2,44 0,09 0,26

110 12,62 163,17 415,00 2,73 0,08 0,26

120 12,54 163,11 415,04 3,35 0,12 0,25
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A Figura 4.8 mostra os espectros de frequéncia para a viga sanduiche com nucleo em
PLA preenchido por elastdmero com 60% em massa de particulas magnéticas. As Tabelas 4.5
e 4.6 apresentam os valores das frequéncias naturais e de suas variacbes em funcdo do campo
magnético para os espectros da Figura 4.8, para ima posicionado na extremidade livre e no

centro das vigas, respectivamente.
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.
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b)
Figura 4.8 — Espectro de frequéncias para a amostra com nicleo PLA preenchido com
elastdmero contendo 60% em massa de particulas magnéticas. a) ima na extremidade livre; b)

ima no centro.
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Tabela 4.5 — Frequéncias naturais e suas variagfes a partir do campo magnético para a viga

sanduiche com nucleo PLA com 60% em massa de particulas magnéticas com ima na extre-

midade livre.
Frequéncia (Hz) Variacao (%)
1°Modo 2°Modo 3°Modo 1°Modo 2°Modo 3° Modo

0 11,13 156,68 428,91 0,00 0,00 0,00

20 10,97 156,56 428,48 1,44 0,08 0,10

30 10,82 156,60 428,59 2,83 0,05 0,07

40 10,55 156,48 428,24 5,26 0,13 0,15

Campo 50 10,23 156,45 428,20 8,08 0,15 0,16
(kA/m) 60 9,73 156,41 427,50 12,64 0,18 0,33
70 9,18 156,29 427,03 17,53 0,25 0,44

80 8,82 156,45 427,93 20,74 0,15 0,23

90 7,54 156,25 426,41 32,32 0,27 0,58

100 6,64 156,25 426,41 40,35 0,27 0,58

Tabela 4.6 — Frequéncias naturais e suas variacfes a partir do campo magnético para a viga

sanduiche com nucleo PLA com 60% em massa de particulas magnéticas com ima no centro.

Frequéncia (Hz) Variacéo (%)
1°Modo 2°Modo 3°Modo 1°Modo 2°Modo 3°Modo

0 11,13 156,68 428,91 0,00 0,00 0,00

20 11,13 156,91 429,57 0,00 -0,15 -0,15

30 11,05 156,87 429,30 0,73 -0,12 -0,09

40 10,98 156,72 428,59 1,41 -0,02 0,07

Campo 50 10,86 156,72 428,79 2,47 -0,02 0,03
(kA/m) 60 10,74 156,68 428,79 3,52 0,00 0,03
70 10,58 156,60 428,52 4,94 0,05 0,09

80 10,39 156,48 428,09 6,69 0,13 0,19

90 10,20 156,33 427,34 8,41 0,23 0,36

100 9,96 156,29 427,42 10,53 0,25 0,35

A Figura 4.9 mostra os espectros de frequéncia para a viga sanduiche com nucleo em
ABS preenchido por elastobmero com 30% em massa de particulas magnéticas. As Tabelas 4.7

e 4.7 apresentam os valores das frequéncias naturais e de suas variagdes em funcéo do campo
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magnético para os espectros da Figura 4.9, para ima posicionado na extremidade e no centro

das vigas, respectivamente.

10 4

0,14

Amplitude (mm/s)pkpk

— 0 KA/m
— 20 kA/m
—— 30 kA/m
— 40 kA/m
— 50 kA/m
— 60 KA/m
——— 70 KA/m
—— 80 kKA/m
—— 90 kKA/m
—— 100 kA/m
—— 110 KA/m
O\ — 120 kA/m

0,01

Frequéncia (Hz)

a)

10

Amplitude (mm/s)pkpk

0,14

——0 KA/m

— 20 kA/m
—— 30 kKA/m
——40 kA/m
—50 kA/m
——60 kKA/m
|———70 KA/m
——380 kA/m
—— 90 kA/m
— 100 kKA/m
—— 110 kA/m
, 120 kA/m

Frequéncia (Hz)
b)
Figura 4.9 — Espectro de frequéncias para a amostra com ndcleo ABS preenchido com

elastdmero contendo 30% em massa de particulas magnéticas. a) Ima na extremidade livre; b)

ima no centro.



100

Tabela 4.7 — Frequéncias naturais e suas variagdes a partir do campo magnético para a viga

sanduiche com ndcleo ABS com 30% em massa de particulas magnéticas com ima na extre-

midade.

Frequéncia (Hz) Variacao (%)
1°Modo 2°Modo 3°Modo 1°Modo 2°Modo 3°Modo

0 11,95 148,98 382,62 0,00 0,00 0,00

20 11,95 149,10 382,54 0,00 -0,08 0,02

30 11,91 149,14 382,85 0,33 -0,10 -0,06

40 11,87 149,10 382,66 0,66 -0,08 -0,01

Campo 50 11,80 149,10 382,46 1,31 -0,08 0,04
(kA/m) __ 60 11,72 149,06 382,46 1,97 -0,05 0,04
70 11,60 149,06 382,81 2,94 -0,05 -0,05

80 11,48 149,02 382,58 3,92 -0,03 0,01

90 11,37 149,02 382,62 4,90 -0,03 0,00

100 11,21 148,98 382,34 6,20 0,00 0,07

110 11,05 148,98 382,38 7,52 0,00 0,06

120 10,82 148,95 382,50 9,48 0,03 0,03

Tabela 4.7 — Frequéncias naturais e suas varia¢des a partir do campo magnético para a viga

sanduiche com nucleo ABS com 30% em massa de particulas magnéticas com iméa no centro.

Frequéncia (Hz) Variacgéo (%)
1°Modo 2°Modo 3°Modo 1°Modo 2°Modo 3° Modo

0 11,95 148,98 382,62 0,00 0,00 0,00

20 11,99 149,30 383,32 -0,33 -0,21 -0,18

30 11,99 149,26 383,32 -0,33 -0,18 -0,18

40 11,95 149,22 383,09 0,00 -0,16 -0,12

Campo 50 11,91 149,22 383,20 0,33 -0,16 -0,15
(kA/m) _ 60 11,87 149,22 383,09 0,65 -0,16 -0,12
70 11,83 149,18 383,01 0,99 -0,13 -0,10

80 11,80 149,10 382,70 1,31 -0,08 -0,02

90 11,76 149,10 382,77 1,64 -0,08 -0,04

100 11,68 149,06 382,69 2,29 -0,05 -0,02

110 11,60 149,06 382,77 2,94 -0,05 -0,04

120 11,56 149,02 382,81 3,26 -0,03 -0,05
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A Figura 4.10 mostra os espectros de frequéncia para a viga sanduiche com nicleo em
ABS preenchido por elastbmero com 60% em massa de particulas magnéticas. As Tabelas 4.9
e 4.10 apresentam os valores das frequéncias naturais e de suas variagdes em funcdo do cam-
po magnético para os espectros da Figura 4.10, para ima posicionado na extremidade e no

centro das vigas, respectivamente.

—— 0 kA/m

20 kKA/m
—— 30 KA/m
—— 40 kA/m
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Figura 4.10 — Espectro de frequéncias para a amostra com ndcleo ABS preenchido com

elastdmero contendo 60% em massa de particulas magnéticas. a) ima na extremidade livre; b)

ima no centro.
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Tabela 4.9 — Frequéncias naturais e suas variag0es a partir do campo magnético para a viga

sanduiche com ndcleo ABS com 60% em massa de particulas magnéticas com ima na extre-

midade.
Frequéncia (Hz) Variacao (%)
1°Modo 2°Modo 3°Modo 1°Modo 2°Modo 3° Modo
Campo 0 11,52 142,54 374,65 0,00 0,00 0,00
(kA/m) 20 11,48 142,81 376,21 0,34 -0,19 -0,42
30 11,37 142,73 375,43 1,35 -0,14 -0,21
40 11,21 142,77 376,02 2,71 -0,16 -0,37
50 11,02 142,66 375,27 4,41 -0,08 -0,17
60 10,74 142,62 375,04 6,78 -0,06 -0,10
70 10,43 142,54 374,18 9,49 0,00 0,12
80 10,08 142,46 374,18 12,54 0,05 0,13
90 9,65 142,54 375,20 16,27 0,00 -0,15
100 9,22 142,50 375,08 20,00 0,03 -0,11

Tabela 4.10 — Frequéncias naturais e suas variagdes a partir do campo magnético para a viga

sanduiche com nucleo ABS com 60% em massa de particulas magnéticas com iméa no centro.

Frequéncia (Hz) Variacéo (%)
1°Modo 2°Modo 3°Modo 1°Modo 2°Modo 3° Modo
Campo 0 11,52 142,54 374,65 0,00 0,00 0,00
(kA/m) 20 11,52 142,66 375,35 0,00 -0,08 -0,19
30 11,48 142,66 375,47 0,34 -0,08 -0,22
40 11,41 142,50 374,26 1,02 0,03 0,10
50 11,33 142,46 374,03 1,69 0,05 0,17
60 11,21 142,50 374,53 2,71 0,03 0,03
70 11,09 142,46 374,80 3,73 0,05 -0,04
80 10,98 142,42 374,84 4,74 0,08 -0,05
90 10,86 142,42 374,41 5,76 0,08 0,06
100 10,66 142,30 374,02 7,46 0,16 0,17

De acordo com as Figuras de 4.7 a 4.10, nota-se que com a variacdo da intensidade do
campo magnético, as frequéncias naturais de todas as configuragdes de vigas tipo sanduiche
sofreram variacdes. A medida que a intensidade do campo magnético aumentou, os valores

das frequéncias naturais correspondentes ao primeiro modo de vibracdo diminuiram. Redu-
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¢Oes nos valores das frequéncias naturais de vigas sanduiche com ndcleo reoldgico com o
aumento da intensidade do campo magnético também foram observadas nos trabalhos de ou-
tros autores, como Lara-Pietro (2010), Hu et al. (2011), Megha et al. (2016) e Irazu e Eleja-
barrieta (2017). Isto deve-se ao fato de que quando um campo magnético é aplicado a uma
viga sanduiche magneto reoldgica em vibracdo, mais fenémenos além da modificacdo das
propriedades reoldgicas do material magneto reolégico estdo envolvidos, como a indugdo por
correntes parasitas ou laminas condutores ou for¢as magnéticas devido a natureza magnética
do nucleo ou das laminas (SODANO et al., 2005). Adicionalmente, a contribuicdo de cada
um desses efeitos sobre a resposta dindmica final da viga sanduiche sera diferente, dependen-
do das propriedades geométricas e fisicas da viga sanduiche, e da configuracdo do campo
magnético aplicado (IRAZU e ELEJABARRIETA, 2017). Ja para o segundo e terceiro modo
de vibracéo, esse fato nao foi observado, fato semelhante ao trabalho publicado por Irazu e
Elejabarrieta (2017). O comportamento das frequéncias naturais em funcdo do campo magné-
tico aplicado pode ser melhor visualizado nos graficos das Figuras de 4.11 a 4.13 abaixo.
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Figura 4.11 — Variacao das frequéncias naturais correspondentes ao primeiro modo de

vibracdo em funcio do campo magnético. a) Ima na extremidade livre; b) ima no centro.
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Figura 4.12 — Variacdo das frequéncias naturais correspondentes ao segundo modo de
vibracio em fungio do campo magnético. a) ima na extremidade livre; b) ima no centro.
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Figura 4.13 — Variacdo das frequéncias naturais correspondentes ao terceiro modo de vibracao

em funcdo do campo magnético. a) Ima na extremidade livre; b) ima no centro.

Conforme discutido no subcapitulo 4.1, o campo magnético ndo alterou as proprieda-
des reoldgicas e nem a microestrutura do elastdmero magneto reoldgico, de modo que as par-
ticulas ferromagnéticas permaneceram presas ao silicone comercial e ndo conseguiram se ali-
nhar de acordo com o campo aplicado. Assim sendo, as variagdes nos valores das frequéncias
naturais sdo devidas exclusivamente a atracdo magnetica das particulas, presentes no elasto-
mero, pelo campo magnético. Mesmo presas em um meio relativamente rigido, as particulas

ferromagnéticas sofrem a influéncia da forga gerada pelo campo, tendendo a serem atraidas
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aos polos do imé&. Essa atracdo magnética das particulas faz com que a oscilagdo do corpo ao
qual elas estdo submersas, tenda a diminuir.

A visualizacdo das Figuras de 4.11 a 4.13 mostra que 0 posicionamento do imé na ex-
tremidade livre das vigas, onde a amplitude de movimento de um ponto sobre a superficie da
viga é maior, é a configuracdo mais favoravel a influéncia do campo sobre as frequéncias das
vigas, uma vez que quanto mais proximo do engaste, maior a rigidez ao movimento da viga.
Logo, a uma posicdo mais distante do engaste, melhor a resposta dinamica da viga em funcéo
do campo magnético aplicado. Além disso, estas figuras deixam claro que o primeiro modo de
vibracdo foi o mais influenciado pelo campo magnético. Somente as frequéncias relativas ao
primeiro modo de vibracao tiveram seus valores diminuidos ao passo que o campo magnético
aumentou. Para as frequéncias referentes aos segundo e terceiro modos de vibracdo, pratica-
mente ndo houve variagcdo em seus valores, com excecao para as vigas contendo 60% de par-
ticulas magnéticas, para as quais se notam pequenas oscilagdes nas curvas das Figuras 4.12 e
4.13.

O fato descrito anteriormente pode ser explicado da seguinte maneira: a forca necessa-
ria para se excitar uma viga no seu primeiro modo de vibracédo €é diferente daquela necessaria
no segundo modo, que por sua vez difere daquela para o terceiro modo. Quanto maior 0 modo
de vibragéo, maior a forga requerida para manter a viga vibrando naquele modo. Os valores de
campo magnético alcancados neste trabalho provavelmente sdo muito pequenos para gerar
forcas magnéticas capazes de se aproximar ou superar o valor da forca de excitacdo dinamica
das vigas no segundo e no terceiro modo de vibracdo. Assim, as forcas magnéticas alcancadas
nos ensaios, sao capazes de influenciar modos de vibragdo possuindo baixas frequéncias, co-
mo é o caso do primeiro modo de vibracdo, no qual as frequéncias obtidas sdo relativamente
pequenas se comparadas aquelas do segundo e terceiro modo. Para se alterarem os valores das
frequéncias relativas aos segundo e terceiro modos, seriam necessarias intensidades de campo
magnético muito maiores do que as utilizadas neste trabalho.

Outra observagdo muito importante é a de que as vigas sanduiche contendo elastémero
com 60% em massa de particulas s&o muito mais susceptiveis a variacdo do campo magnético
do que aquelas contendo 30%, referindo-se ao primeiro modo de vibragdo, principalmente
com o imé& posicionado junto a extremidade livre das vigas. Para a intensidade de campo
magnético aplicado de 100 kA/m, na extremidade, a viga com nicleo PLA com 30% de parti-

culas apresentou uma variacdo percentual de 6,66%, ja a com PLA contendo 60% apresentou
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variacdo de 40,35%, a0 passo que as vigas com nucleo ABS apresentaram variacdo de 6,20%
e 20,00%, para as composi¢oes de 30 e 60% em massa de particulas, respectivamente. Ou
seja, para a viga contendo colmeia em PLA com 60% de particulas, esta é aproximadamente 6
vezes mais susceptivel ao campo magnético do que a que contém 30%, para a intensidade de
campo magnético de 100 kA/m. J& para a viga com nucleo em ABS, a que contém 60% de
particulas é 3 vezes mais susceptivel do que a que contem 30%, nesta intensidade de campo
aplicado. Assim, nota-se que a configuracdo de viga sanduiche com nucleo colmeia em PLA
contendo 60% em massa de particulas ferromagnéticas no elastbmero de preenchimento é a
mais eficiente na reducédo dos valores de suas frequéncias naturais com o0 aumento do campo
magnético.

Os valores das frequéncias naturais decrescem a medida que o campo aumenta devido
a atracdo magnética das particulas no interior da colmeia, visto que no interior de um campo
magnético, a forca magnética por ele gerada tende a reduzir o movimento oscilatdrio das par-
ticulas ferromagnéticas, uma vez que as mesmas se encontram atraidas aos polos do iméa. De
acordo com a Figura 4.11, os decaimentos mais significativos para os valores das frequéncias
naturais das amostras contendo 30% em massa de particulas magnéticas é a partir de uma in-
tensidade de campo magnético de aproximadamente 50 kA/m, j& para aquelas contendo 60%,
apenas um campo de aproximadamente 30 KA/m ja é capaz de causar um decaimento expres-
sivo no valor das frequéncias naturais das vigas sanduiche. Sabe-se que a frequéncia natural
de um corpo é diretamente proporcional a sua rigidez e inversamente proporcional a sua mas-
sa. Neste caso envolvendo campo magnético, é como se 0 campo aumentasse 0 valor da mas-
sa da viga, devido a atracdo magnética das particulas pelo campo. Assim, quando o campo
magnético € aplicado, um esforco maior se torna necessario para que a viga se mantenha em
vibracdo na mesma oscila¢do daquela na auséncia de campo aplicado. Entdo, de uma maneira
simplista, a medida que 0 campo magnético aumenta, aumenta-se também o “atrito magnéti-
co”, o qual se torna responsavel pela diminui¢do na oscilagdo das particulas presentes no Sili-
cone contido no interior da colmeia, diminuindo-se consequentemente o valor das frequéncias
naturais.

A variacdo no valor da primeira frequéncia natural da viga, com colmeia em PLA con-
tendo 60% em massa de particulas, de 40,35% representa um valor expressivo, que mostra
que é possivel a alteracdo nos valores das frequéncias naturais de um corpo apenas alterando-

se a intensidade do campo magnético sobre ele aplicado. Ou seja, ndo ha a necessidade de se
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alterarem a massa, a rigidez ou o material para se alterar a frequéncia natural de uma estrutu-

ra, a fim de se distanciar da frequéncia de ressonancia ou se evitar este fendmeno.

4.4.2 Simulacdo numérica

Nesta secdo sdo apresentados os resultados obtidos apos a realizacdo da simulacéo
numérica via Método dos Elementos Finitos para algumas das condi¢6es analisadas no ensaio
de vibracdo livre. O objetivo principal da simulacdo numérica € o de determinar as frequén-
cias naturais dos modelos de viga, bem como compara-las aquelas obtidas experimentalmente,
validando entdo o experimento realizado, e também determinar os modos de vibracdo das
vigas, a fim de se avaliar o efeito da posicao dos eletroimas com rela¢do aos nds dos modos
de vibragéo.

O modelo representativo da viga foi colocado entre dois imés e a caixa de ar foi posi-
cionada entre 0s imds e a viga. O campo magnético de 100 kA/m foi aplicado em duas posi-
cOes diferentes, na extremidade livre e no centro das vigas. Com isso, conseguiu-se obter os
valores das forcas magnéticas, como pode ser visualizado nas Figuras 4.14 a) e b). Nota-se
nas Figuras 4.14 a) e b), que aparecem varios vetores de forga magnética sobre a viga, com
intensidades de forcas diferentes. Cada um desses vetores de forca que incidem sobre a viga
foram aplicados ao modelo no aplicativo computacional Hypermesh®.

De obtencdo dos valores dos vetores de forca magnética em cada né ao longo da malha
da viga, foi possivel a simulacdo da vibracdo livre dos modelos de viga na condicdo engasta-

da-livre sob a incidéncia destas forcas.
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Figura 4.14 — Vetores de forcas magnéticas geradas pelo imé& sobre o modelo simplificado do
painel sanduiche com nucleo magneto reoldgico: a) ima na extremidade livre; e b) ima no
centro.

Para todas as condicGes apresentadas a seguir, 0 campo magnético aplicado foi de 100
kA/m, uma vez que foi este 0 maximo campo magnético aplicado comum a todos os modelos
de viga sanduiche aqui estudados. As Tabelas de 4.11 a 4.14 apresentam um comparativo en-
tre as frequéncias naturais obtidas experimentalmente e numericamente via MEF no ensaio de
vibracéo livre. Para cada uma das vigas, foram escolhidas aleatoriamente duas condi¢des para
a realizacdo das simulacgdes, podendo ser a condi¢cdo com o ima posicionado na extremidade

livre, com o imé& posicionado no centro das vigas e a viga em vibracdo na auséncia de campo
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magnético aplicado. As Figuras de 4.15 a 4.18 mostram os modos de vibragdo para as vigas
nas condicdes presentes nas Tabelas de 4.11 a 4.14.
Nas Tabelas de 4.11 a 4.14, o Desvio (%) foi calculado de acordo com a Equacédo 4.5 a

sequir:

F
Desvio(%) = | ——"" 1x100 (4.5)

exp

onde Fexp € a frequéncia natural obtida experimentalmente e Fnum a frequéncia natural obtida
numericamente, para a mesma condicdo.

A Tabela 4.11 e as Figuras 4.15 a) e b) apresentam as frequéncias naturais e 0s modos
de vibracdo, respectivamente, para a viga sanduiche contendo nucleo em PLA com 30% em
massa de particulas no elastbmero magneto reoldgico.

De acordo com a Tabela 4.11, nota-se uma forte correlacdo entre os valores obtidos
numericamente com aqueles obtidos experimentalmente, com desvios percentuais pequenos, 0
que valida a simulacdo numérica proposta e realizada neste trabalho. Na simulacdo numérica,
a montagem e disposicdo dos elementos constituintes da viga sanduiche sdo consideradas per-
feitas, ou seja, a direcdo das fibras do urdume perfeitamente na direcdo longitudinal, as late-
rais da viga sdo consideradas perfeitamente paralelas, a reducdo da espessura do nucleo para a
borda deixada a fim de se evitar a delaminacdo faz um angulo reto, dentre outras
consideracBes. Porém, durante a parte experimental, tais condi¢cdes podem sofrer pequenas
variacdes, como por exemplo as fibras das laminas, durante o processo de infusdo da resina,
podem sofrer pequenos desalinhamentos. Apds a infusdo da resina no processo VARTM, pro-
cedeu-se ao corte dos modelos de viga a partir da placa obtida, sendo que por mais que se
controlaram as dimensdes das amostras de modo a se manterem o paralelismo e a uniformida-
de dimensional entre as laterais das amostras, pode ser que pequenas disparidades geométricas
estejam presentes nas amostras obtidas. Conforme descrito ao longo da metodologia experi-
mental, o skin inferior foi mantido plano, sobre ele colocou-se o nucleo colmeia e sobre o
nacleo outro skin em material composito. A inclinagdo desse skin na transicdo do ndcleo para
a margem destinada a evitar a delaminacdo na pratica é de dificil determinacdo, sendo assim,
considerou-se na simulacdo numeérica que essa reducao se da por meio de um angulo de 90°.

Frente a essas possiveis variagdes, nota-se a partir da Tabela 4.11 até a Tabela 4.14, que 0s
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desvios percentuais entre os resultados obtidos pelo modelo numérico e os resultados experi-

mentais mostraram-se bastante pequenos.

Tabela 4.11 — Comparacéo entre as frequéncias naturais numéricas e experimentais do ensaio

de vibracdo livre para a viga contendo PLA com 30% de particulas ferromagnéticas no nu-

cleo.
Experimental (Hz) MEF (Hz) Desvio (%) Dg;(\)/)lo
Modo  jo0ka/m  100kA/m  100kA/m  100kA/m  mana .
extremidade nocentro extremidade nocentro EXtremidade centro
1 12,11 12,66 11,47 11,68 5,28 7,74
2 163,13 163,16 166,84 165,28 -2,27 -1,30

3 415,46 415,03 412,96 410,05 0,60 1,20
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Figura 4.15 — Modos de vibracdo para a viga sanduiche contendo ntcleo em PLA-30% com

ima posicionado na extremidade livre a) e no centro da viga b).

De acordo com a Figura 4.15, observa-se que as maiores deformacdes durante a
vibracdo sdo sofridas pelas bordas destinadas a evitar a delaminagdo, ao passo que a parte
central da viga pouco deforma-se, 0 que mostra sua rigidez elevada. Quando o imé é simulado
estar no centro da viga, nota-se que a mesma tende a apresentar um modo torcional ja no seu
segundo modo de vibragéo.

A Tabela 4.12 e as Figuras 4.16 a) e b) apresentam as frequéncias naturais e 0s modos
de vibracdo, respectivamente, para a viga sanduiche contendo nicleo em PLA com 60% em

massa de particulas no elastdmero magneto reoldgico.
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Tabela 4.12 — Comparacdo entre as frequéncias naturais numéricas e experimentais do ensaio
de vibracéo livre para a viga contendo PLA com 60% de particulas ferromagnéticas no ni-

cleo.

Experimental (Hz) MEF (Hz) Desvio (%) Desvio
(%)

Modo  ~yookA/m  100kA/m  100kA/m 100 kA/m  imana .0
extremidade

extremidade nocentro extremidade no centro centro
1 6,64 9,96 6,91 8,82 -4,07 11,44
2 156,25 156,29 149,37 150,02 4,40 4,01
3 426,41 427,42 425,38 423,38 0,24 0,95

Novamente, nota-se forte correlacdo entre os resultados numéricos com aqueles expe-
rimentais.

A Tabela 4.13 e as Figuras 4.17 a) e b) apresentam as frequéncias naturais e 0s modos
de vibracdo, respectivamente, para a viga sanduiche contendo nucleo em ABS com 30% em

massa de particulas no elastbmero magneto reoldgico.
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Figura 4.16 — Modos de vibracdo para a viga sanduiche contendo ntcleo em PLA-60% com

imd posicionado na extremidade livre a) e no centro da viga b).

Tabela 4.13 — Comparacdo entre as frequéncias naturais numeéricas e experimentais do ensaio

de vibracdo livre para a viga contendo ABS com 30% de particulas ferromagnéticas no nu-

cleo.
Experimental (Hz) MEF (Hz) Desvio (%) Dg);)v)lo
Modo 140 ka/m Sem 100 kA/m Sem Imé na sem
extremidade campo  extremidade campo  EXtremidade campo
1 11,21 11,95 10,96 11,10 2,23 7,11
2 148,98 148,98 144,50 148,53 3,01 0,30
3 382,34 382,62 374,83 369,65 1,96 3,39

Mode 3 - 423.3801Hz
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Figura 4.17 — Modos de vibracdo para a viga sanduiche contendo nacleo em ABS-30% com
imd posicionado na extremidade livre da viga a) e na auséncia de campo magnético aplicado
b).

Por fim, a Tabela 4.14 e as Figuras 4.18 a) e b) apresentam as frequéncias naturais e 0s
modos de vibracdo, respectivamente, para a viga sanduiche contendo nucleo em ABS com
60% em massa de particulas no elastdmero magneto reoldgico.

Na auséncia de campo magnético aplicado, conforme visualizado nas Figuras 4.17 e
4.18, observa-se que os modos de vibragdo das vigas sdo mais visiveis e bem definidos, bem
como os deslocamentos apresentados por estas vigas mais pronunciados. Este fato mostra que
a aplicacdo de um campo magnético, seja ele aplicado a extremidade livre da viga em
balanco, ou ao seu centro, exerce influéncia direta sobre os modos de vibragédo destas vigas,
além de alterar suas frequéncias naturais, fatores de amortecimento e reduzir suas amplitudes

de vibragdo, como mostrado nos subcapitulos anteriores.
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Tabela 4.14 — Comparacdo entre as frequéncias naturais numéricas e experimentais do ensaio

de vibracdo livre para a viga contendo ABS com 60% de particulas ferromagnéticas no nu-

cleo.
Experimental (Hz) MEF (Hz) Desvio (%)  Desvio
Modo  “j00kA/m  Sem  100kA/m  Sem imano (%) sem
nocentro  campo  nhocentro  campo centro campo
1 10,66 11,52 10,02 11,03 6,00 4,25
2 142,30 142,54 147,48 143,67 -3,64 -0,79
3 374,02 374,65 370,15 365,79 1,03 2,36
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Figura 4.18 — Modos de vibracédo para a viga sanduiche contendo ntcleo em ABS-60% com

imd posicionado no centro da viga a) e na auséncia de campo magnético aplicado b).
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A partir das Figuras de 4.15 a 4.18, nota-se que a regido central da viga na qual o nd-
cleo colmeia localiza-se apresenta um modo de vibragdo com deslocamentos muito inferiores
ao modo de vibracdo observado para as margens da viga, destinadas a se evitarem
delaminacdes. Este fato mostra o quéo rigido € o conjunto ldaminas em fibra de carbono e o
ndcleo colmeia, tanto em PLA quanto em ABS, preenchido pelo silicone comercial com parti-
culas ferromagnéticas.

Pela deformacdo modal, o comportamento caracteristico de uma viga classica em ba-
lanco para o primeiro modo pode ser observado nas Figuras de 4.15 a 4.18, para as condicdes
de imd& posicionado na extremidade livre e na auséncia de campo magnético aplicado. Quando
o ima foi simulado estar posicionado sobre o centro das vigas, 0 modo de vibracdo sofreu alte-
racdes. Conforme discutido nos subcapitulos anteriores, quando se posiciona o ima no centro
da viga, ¢ como se surgisse ali um novo apoio, ou talvez, um “apoio virtual”, o qual interfere
diretamente sobre os fatores de amortecimento da viga, como ja discutido, como também so-
bre 0 modo de vibragdo fundamental, agora demonstrado numericamente. Entretanto, para 0s
segundo e terceiro modos, varios nds e anti-nds aparecem, consequentemente, o calculo anali-
tico para os resultados referentes a esses modos se tornaria de dificil determinacdo, devido a
natureza complexa do problema, que envolve materiais distintos, bem como aplicacdo de
campo magnético. Esta complexidade analitica mostra entdo, que a utilizagdo do Método dos
Elementos Finitos (MEF), ¢ um “ponto-chave” nesta Tese.

Como foi visto anteriormente, uma variacgdo significativa para a frequéncia natural dos
modelos de viga frente a aplicacdo do campo magnético em diferentes intensidades s6 foi
possivel para o primeiro modo de vibracao. Este fato pode ser explicado a partir dos modos de
vibracdo. Como pode ser visto nas Figuras de 4.15 a 4.18, a amplitude maxima referente ao
primeiro modo de vibracdo é localizada na extremidade livre da viga, ou seja, posi¢do esta
onde se encontra 0 ima. Quando o imé foi posicionado no centro das vigas, atenuacdes signi-
ficantes como aquelas para o caso do ima na extremidade da viga ndo foram observadas. Para
0s segundo e terceiro modos, 0s nés locais e anti-nds contribuiram negativamente para a me-
Ihoria do amortecimento da viga, uma vez que o0 imd, nestes casos, poderia estar posicionado
sobre um no, o que requer grande forca magneética para gerar algum efeito, principalmente
sobre as frequéncias naturais. Ou seja, quanto mais préximo o posicionamento do ima de um
n6 no modo de vibracdo, maior deve ser a intensidade do campo magnético aplicado de modo

a se alcancarem respostas dindmicas significativas. Além do mais, como discutido anterior-
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mente, a combinagdo dos materiais adotados para a fabricagdo das vigas sanduiche estudadas
neste trabalho gerou um produto final com rigidez elevada, o que interfere diretamente sobre a
resposta dinamica das vigas ao efeito do campo magnético, ndo permitindo deformacoes sig-
nificantes nos segundo e terceiro modos de vibracdo, uma vez que os valores de campo mag-
nético aplicados neste trabalho ndo séo capazes de gerar uma energia de deformagéo suficien-
te para deformar a viga nestes modos de vibragao.

Assim, a simulacdo numeérica serviu para a determinacao dos modos de vibragéo, bem
como para 0 melhor embasamento dos motivos pelos quais houve variagdo na resposta dinéa-
mica dos modelos de viga estudados em funcdo do campo magnético aplicado. Além disso,
confirmou-se novamente que a melhor posicao para aplicacdo do campo magnético é a extre-
midade livre da viga e que a combinacdo dos materiais componentes das vigas sanduiche de

fato geram um produto final de elevada rigidez, em funcdo dos modos de vibracéo.

4.4.3 Fatores de amortecimento

Juntamente ao ensaio de vibracgdo livre, gravaram-se as respostas das velocidades de
deslocamento das vigas em funcdo do tempo. Um exemplo de curva de velocidade pelo tempo
é mostrado na Figura 4.19. Com essas respostas na forma gréafica, tornou-se possivel a deter-
minacdo dos fatores de amortecimento das vigas sanduiche em funcdo do campo magnético

aplicado, que seré descrita a seguir.
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Figura 4.19 —Resposta de velocidade no tempo para a viga sanduiche com ndcleo PLA
contendo 60% de particulas ferromagnéticas, sob campo magnético de 50 kA/m aplicado na

extremidade livre da viga.

A fim de se determinar o fator de amortecimento das curvas semelhantes a da Figura
4.19, foi realizado um ajuste pelo método dos minimos quadrados ndo linear. Para isso, foi
utilizada como resposta de solucdo analitica a Equacdo 4.3 a seguir dada por Harris e Pierson
(2002), apud Souza (2015). A Equacdo 4.2 diz respeito a equacdo em deslocamento e a 4.3,
em velocidade, de um sistema em vibracao livre amortecida com um grau de liberdade, assu-

mindo-se fatores de amortecimento menores do que 1.

y(t) = e [ Acos(w,t) + Bsen(w,t)] (4.2)

Acos(w,t) + Bsen(aw,t) } B [ Aw,sen(w,t) — Ba, cos(w,t)
eé’wnt

y(t) = _é/a)n|: egwnt :| (43)

sendo @, a frequéncia natural amortecida em rad/s, A e B as constantes arbitrarias e £ o fator

de amortecimento. A frequéncia natural amortecida, em rad/s, é dada por:
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oy =w,\1-¢? (4.4)

Assim, a Equacéo 4.3 foi implementada junto a um aplicativo computacional, no qual
os valores das constantes e do fator de amortecimento tiveram seus valores iniciais atribuidos
pelo usuério. Na Figura 4.20, apresenta-se um ajuste realizado para o exemplo da Figura 4.19,
bem como os quatro pardmetros da resposta analitica ja apresentada, sendo eles as constantes
arbitrarias A e B, o fator de amortecimento ajustado representado pela letra q, e a frequéncia
natural dada em rad/s representada pela letra r. O coeficiente de determinacéo, representado
por Adj. R-Square na tabela da Figura 4.20, tal como obtido pelo aplicativo computacional,
indica o ajustamento do modelo estatistico ou, no caso, da Equacdo 4.3 com os dados ou a
curva experimental obtida no ensaio de vibracao livre. O coeficiente de determinacdo a ser

apresentado nas tabelas seguintes terd a nomenclatura de R2.

1 Vale Sandamg Eror
00663 7.32088&-5 2
154 D238T1 72482655
] 6438135 13715654
1.73304E6
104 .
o
® E o
€ 54 e
E 3
2 T < Curva experimental
H— 4 24 Curva ajustada
[N
E -5 ' .
<< —— Curva experimental
—— Curva ajustada ] 12 13
-104 Tempo (s)
'15 T T T T T T T T T

N T N T
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 2
Tempo(s)

Figura 4.20 — Ajuste da curva de amplitude no tempo para a viga sanduiche com ndcleo em
PLA contendo 60% de particulas ferromagnéticas, sob campo magnético de 50 kA/m aplicado

na extremidade livre da viga.

De acordo com a Figura 4.20, o valor do fator de amortecimento ¢ é de 0,00324, ao

passo que o ajuste realizado teve um coeficiente de determinacdo R2 de 0,9995, o que repre-
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senta uma forte relagdo entre o ajuste realizado e a curva obtida experimentalmente. Os ajus-
tes das demais curvas obtidas em todos aqueles ensaios de vibragéo livre citados no sub-item
3.2.4.1 estdo presentes no Apéndice A ao fim desta Tese, uma vez que sdo muitos graficos a

serem inseridos no corpo deste texto. Porém os valores do fator de amortecimento £ e do coe-

ficiente de determinagdo R? para todos os ajustes realizados estdo presentes nas Tabelas de
4.15 a 4.22, para os iméas posicionados na extremidade livre e no centro das vigas. Nestas ta-
belas, a coluna Variacdo(%) foi obtida pela Equacédo 4.1, apenas trocando-se o valores de
cada frequéncia pelo valor do fator de amortecimento.

Observam-se nestas tabelas, que os valores de R? obtidos foram todos superiores a
0,92, 0 que mostra que os ajustes realizados sdo confidveis e as curvas ajustadas acomodam-
se fortemente as curvas experimentais. Cabe ressaltar aqui, que os valores obtidos para 0s

fatores de amortecimento ¢ séo valores aproximados, uma vez que séo obtidos a partir de um

ajuste, ou seja, a partir de um modelo tedrico analitico.

Tabela 4.15 — Fatores de amortecimento obtidos pelo ajustes das curvas de amplitude no tem-
po para a viga sanduiche com colmeia em PLA contendo 30% de particulas magnéticas, com

imé na extremidade.

Fator de amorte- ici - iaca
Coeficiente de de Variago (%)

cimento (¢£) terminacéo (R?)
0 0,00296 0,99029 0,00000
20 0,00250 0,99411 15,54054
30 0,00269 0,99440 9,12162
40 0,00274 0,99744 7,43243
50 0,00299 0,95915 -1,01351
Campo 60 0,00285 0,98298 3,71621
(kA/m) 70 0,00294 0,92516 0,67567
80 0,00282 0,94753 4,72973
90 0,00367 0,93617 -23,98649
100 0,00323 0,98461 -9,12162
110 0,00338 0,94708 -14,18919

120 0,00355 0,94421 -19,93243
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Tabela 4.16 — Fatores de amortecimento obtidos pelo ajustes das curvas de amplitude no tem-
po para a viga sanduiche com colmeia em PLA contendo 30% de particulas magnéticas, com

ima no centro.

Fator de amorte- ici - innd
Coeficiente de de Variag&o (%)

cimento (¢£) terminacao (R?)
0 0,00296 0,99029 0,00000
20 0,00278 0,96674 6,08108
30 0,00307 0,95311 -3,71622
40 0,00300 0,99876 -1,35135
50 0,00274 0,98276 7,43243
Campo 60 0,00268 0,98177 9,45946
(kA/m) 70 0,00307 0,99333 -3,71622
80 0,00261 0,96754 11,82432
90 0,00313 0,99780 -5,74324
100 0,00306 0,98577 -3,37838
110 0,00255 0,96881 13,85135
120 0,00291 0,98815 1,68919

Tabela 4.17 — Fatores de amortecimento obtidos pelo ajustes das curvas de amplitude no tem-
po para a viga sanduiche com colmeia em PLA contendo 60% de particulas magnéticas, com

imé na extremidade.

Fator de amorte- Coeficiente de de-

cimento (<) terminagdo (R?) Variagdo (%)

0 0,00290 0,99690 0,00000

20 0,00308 0,95614 -6,20690

30 0,00320 0,94802 -10,34483

40 0,00327 0,98547 -12,75862
Campo 90 0,00324 0,99950 -11,72414
(kA/m) 60 0,00348 0,98801 -20,00000
70 0,00447 0,99014 -54,13793

80 0,00457 0,99525 -57,58621

90 0,00676 0,99249 -133,10345

100 0,00844 0,99342 -191,03448
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Tabela 4.18 — Fatores de amortecimento obtidos pelo ajustes das curvas de amplitude no tem-
po para a viga sanduiche com colmeia em PLA contendo 60% de particulas magnéticas, com

ima no centro.

Fator de amorte- ici - o
Coeficiente de de Variagao (%)

cimento (£) terminacao (R?)
0 0,00290 0,99690 0,00000
20 0,00314 0,96082 -8,27586
30 0,00310 0,99579 -6,89655
40 0,00323 0,99109 -11,37931
Campo S0 0,00275 0,99144 5,17241
(kA/m) 60 0,00279 0,97543 3,79310
70 0,00331 0,99870 -14,13793
80 0,00369 0,98551 -27,24138
90 0,00350 0,95003 -20,68966
100 0,00369 0,94439 -27,24138

Tabela 4.19 — Fatores de amortecimento obtidos pelo ajustes das curvas de amplitude no tem-
po para a viga sanduiche com colmeia em ABS contendo 30% de particulas magnéticas, com

ima na extremidade.

Fator de amorte- ici - Py
Coeficiente de de Variago (%)

cimento (£) terminacao (R?)
0 0,00295 0,95652 0,00000
20 0,00280 0,94435 5,08475
30 0,00275 0,99777 6,77966
40 0,00314 0,94732 -6,44068
50 0,00285 0,99446 3,38983
Campo 60 0,00301 0,95927 -2,03390
(kA/m) 70 0,00349 0,94693 -18,30508
80 0,00301 0,99756 -2,03390
90 0,00301 0,96011 -2,03390
100 0,00313 0,99843 -6,10169
110 0,00376 0,97996 -27,45763

120 0,00396 0,95905 -34,23729
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Tabela 4.20 — Fatores de amortecimento obtidos pelo ajustes das curvas de amplitude no tem-
po para a viga sanduiche com colmeia em ABS contendo 30% de particulas magnéticas, com

ima no centro.

Fator de amorte- ici - innd
Coeficiente de de Variago (%)

cimento (£) terminacao (R?)
0 0,00295 0,95652 0,00000
20 0,00315 0,96178 -6,77966
30 0,00294 0,99891 0,33898
40 0,00249 0,97777 15,59322
50 0,00302 0,96397 -2,37288
Campo 60 0,00271 0,94605 8,13559
(kA/m) 70 0,00288 0,94547 2,37288
80 0,00289 0,99913 2,03390
90 0,00316 0,95758 -7,11864
100 0,00318 0,96148 -7,79661
110 0,00323 0,96030 -9,49153
120 0,00341 0,95518 -15,59322

Tabela 4.21 — Fatores de amortecimento obtidos pelo ajustes das curvas de amplitude no tem-
po para a viga sanduiche com colmeia em ABS contendo 60% de particulas magnéticas, com

imé na extremidade.

Fator de amorte- ici - i
Coeficiente de de Variagao (%)

cimento (£) terminacéo (R?)
0 0,00261 0,96651 0,00000
20 0,00245 0,95242 6,13027
30 0,00259 0,97531 0,76628
40 0,00302 0,95678 -15,70881
Campo 50 0,00324 0,93238 -24,13793
(kA/m) 60 0,00299 0,99732 -14,55939
70 0,00333 0,95590 -27,58621
80 0,00383 0,95553 -46,74330
90 0,00422 0,95596 -61,68582

100 0,00448 0,97461 -71,64751
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Tabela 4.22 — Fatores de amortecimento obtidos pelo ajustes das curvas de amplitude no tem-
po para a viga sanduiche com colmeia em ABS contendo 60% de particulas magnéticas, com

ima no centro.

Fator de amorte- ici - innd
Coeficiente de de Variago (%)

cimento (£) terminacao (R?)
0 0,00261 0,96651 0,00000
20 0,00302 0,93036 -15,70881
30 0,00263 0,98966 -0,76628
40 0,00253 0,97745 3,06513
Campo 50 0,00277 0,97896 -6,13027
(kA/m) 60 0,00252 0,94310 3,44828
70 0,00272 0,97220 -4,21456
80 0,00273 0,99893 -4,59770
90 0,00294 0,98201 -12,64368
100 0,00311 0,99762 -19,15709

As Tabelas de 4.15 a 4.22 deixam claro que, assim como para as frequéncias naturais,
o fator de amortecimento interage com o campo magnético aplicado.
Nas Figuras 4.21 e 4.22, tém-se de forma resumida as informac6es contidas nas tabe-

las citadas referentes a variagdo do fator de amortecimento ¢ das vigas sanduiche com o au-

mento do campo magnético aplicado.

A Figura 4.21 ilustra como o fator de amortecimento comportou-se enquanto o campo
magnético aumentou para 0s quatro modelos de viga quando o ima era posicionado em suas
extremidades livres. De acordo com esta figura, notou-se aumento significativo do fator de
amortecimento para as vigas contendo 60% em massa de particulas ferromagnéticas com ima
posicionado em suas extremidades livres, a medida que o campo magnético aumentou. Para as
vigas sanduiche contendo 30% em massa de particulas, notou-se uma tendéncia de aumento
nos valores dos fatores de amortecimento ao passo que 0 campo magnético aumentou, apesar

de pequenas oscilages.
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Figura 4.21 — Variacao para os valores dos fatores de amortecimento em funcao do campo
magnético aplicado nas extremidades livres das vigas sanduiche, para o primeiro modo de

vibracéo.
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Figura 4.22 — Variagao para os valores dos fatores de amortecimento em fung¢éo do campo

magnético aplicado nos centros das vigas sanduiche, para o primeiro modo de vibracéo.

Considerando-se a Figura 4.22, a qual mostra o comportamento do fator de amorteci-

mento com 0 aumento do campo magnético quando o imd é posicionado nos centros das vi-
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gas, nota-se comportamento semelhante ao descrito para a Figura 4.21 para as vigas, com ex-
cecdo para a viga contendo PLA com 30% de particulas no elastdmero, para a qual ndo se
observou uma tendéncia de elevacdo nos valores de seus fatores de amortecimento a medida
gue o0 campo magnético aumentou, além de serem notadas oscilacBes nos seus valores. Isto
pode ser devido ao fato de que o PLA é mais rigido que o ABS e também que a fracdo massi-
ca de particulas no elastdmero € relativamente pequena para alterar de forma significativa os
valores do fator de amortecimento. Nota-se ainda, a partir desta figura, que o ima quando po-
sicionado junto ao centro da viga em balanco, é pouco capaz de amortecer 0 seu movimento
oscilatorio. Isto deve-se ao fato de que a utilizagdo combinada entre as ldaminas em fibra de
carbono e o nucleo preenchido pelo silicone comercial gerou uma estrutura significativamente
rigida e, uma vez posicionado mais proximo ao engaste, menor a influéncia do campo sobre o
amortecimento e consequente reducdo da frequéncia amortecida (como mostrado anterior-
mente) devido a rigidez elevada propria da proximidade ao engaste. E como se 0 imé&, grosso
modo, representasse um novo engaste no centro da viga, restando ainda a porgéo livre da
mesma para manter a oscilacdo, entdo do engaste no suporte até o ima, existe uma grande
restricdo a oscilacdo da viga, porém do ima até a extremidade livre, continua existindo uma
certa flexibilidade livre para que a mesma continue oscilando (comprimento livre), e é exata-
mente na extremidade livre da viga onde o vibrémetro laser é posicionado, sendo entdo ali o
ponto de medicdo da velocidade da viga. Entdo, como mostrado nas figuras anteriores, o posi-
cionamento do iméa no centro da viga é pouco efetivo no aumento de seu amortecimento, uma
vez que existe uma porcao livre da viga sujeita a vibracdo livre mesmo ap6s a aplicagdo de
campo magneético, e essa porcao livre em vibracdo pode influenciar o amortecimento proprio
devido ao campo magnético. Por fim, esses valores de fator de amortecimento foram obtidos a
partir de ajustes numéricos, que constituem técnicas aproximadas, podendo acarretar algum
pequeno desvio a partir do valor real.

Para as disposic¢des de vigas sanduiche ensaiadas, percebeu-se que a partir de um cam-
po magnético de mais ou menos 50 kA/m os fatores de amortecimento tendem a aumentar de
maneira mais pronunciada e visivel graficamente, e a partir de 70 kA/m, para configuracoes
de imas posicionados nas extremidades livres das vigas, os valores dos fatores de amorteci-
mento para as vigas contendo 60% de particulas se tornam superiores aos observados para as

vigas com 30%. Variagdes significativas foram alcancadas para o fator de amortecimento sob
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um campo magnético de 100 kA/m para a viga com PLA contendo 60% de particulas, por
exemplo, cuja variacao foi de 191,04%.

Com o intuito de se ter uma ordem de grandeza para os fatores de amortecimento aqui
encontrados com relacao os fatores de amortecimento presentes na literatura, foram encontra-
dos alguns valores para materiais compositos obtidos a partir de fibra de carbono. No trabalho
de Ancelotti Jr. (2006), foram encontrados valores para o fator de amortecimento que varia-
ram de 0,0063 a 0,0075 para compositos obtidos a partir de resina ep6xi e fibra de carbono,
para uma disposicdo de 16 camadas de tecido bidirecional de fibra de carbono (0°,90°). No
trabalho de Tauchert (1971), foram obtidos fatores de amortecimento iguais a 0,0054 para um
compdsito de fibra de carbono (0°,90°) com matriz em resina fendlica. Estes valores encontra-
dos na literatura mostram que somente os compdsitos obtidos a partir da fibra de carbono por
si s6 apresentam fatores de amortecimento muito pequenos, ou seja, a fibra de carbono repre-
senta um reforco significativamente rigido e de pobre capacidade de amortecimento. A asso-
ciagdo da fibra de carbono com a resina epdxi, mais os nacleos em ABS e PLA, mostrada
nesta Tese, gera como resultado um produto final de elevada rigidez e baixa capacidade de
amortecimento também, assim como os compositos obtidos a partir de fibra de carbono e re-
sina somente.

Com os resultados apresentados, conclui-se que 0 campo magnético é capaz de aumen-
tar as propriedades de amortecimento de vigas sanduiche com nucleo colmeia preenchido por
elastdmero magneto reolégico. A medida que a intensidade do campo magnético aumenta, a
atracdo magnética das particulas também aumenta, com isso, essa atracdo faz com que o0 mo-
vimento oscilatorio das particulas seja reduzido, e uma vez reduzida a amplitude de oscilagdo
da viga, tem-se um amortecimento de sua oscilacdo em funcdo direta e exclusivamente do

campo magnético. A Equacéo (4.4) mostra a relacéo entre a frequéncia natural amortecida o,
e o fator de amortecimento ¢ . Confrontando-se esta equagdo com as Figuras 4.21 e 4.22, con-

firma-se que a medida que a frequéncia amortecida diminui com o aumento do campo, o fator
de amortecimento tende a aumentar, mostrado que esses parametros sdo inversamente propor-
cionais. Assim, pode-se dizer que, principalmente para as vigas contendo 60% em massa de
particulas ferromagnéticas, o fator de amortecimento é uma propriedade diretamente propor-
cional ao campo magnético.

Em situacOes praticas de projeto, o campo magnético pode ser utilizado para se au-

mentarem as propriedades de amortecimento de vigas quando se necessitam de respostas ra-
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pidas no tempo, ou seja, menos oscilagdes no tempo, o0 que pode gerar a estrutura uma maior

resisténcia a fadiga, por exemplo.

4.5 RESULTADOS DO ENSAIO DE VIBRACAO FORCADA

Neste subcapitulo, sdo apresentados os resultados obtidos nos ensaios descritos no su-
bitem 3.3.2, relativo ao ensaio de vibracdo forcada. As vigas foram engastadas ao Shaker, e
excitadas dinamicamente em suas frequéncias de ressonancia. As frequéncias de excitacdo
para as quatro vigas tipo sanduiche estudadas aqui estdo presentes na Tabela 4.23. Ressalta-
se, porém, que estas frequéncias dizem respeito ao primeiro modo de vibracgdo das vigas en-
gastadas ao Shaker, na auséncia de um campo magnético aplicado. Entdo, no decorrer do en-
saio, a frequéncia de excitacdo era mantida e apenas 0 campo magnético variava, mostrando-

se assim, o efeito do campo sobre uma viga em ressonancia.

Tabela 4.23 — Frequéncias de excitacdo de cada viga no ensaio de vibracdo forcada sem cam-

po magnético aplicado.

Frequéncia de Ressonancia

Viga (H2)
Amostra 1 (PLA-30%) 12,18
Amostra 2 (PLA-60%) 11,96
Amostra 3 (ABS-30%) 12,31
Amostra 4 (ABS-60%) 11,74

As Figuras de 4.23 a 4.26 mostram a variacdo da amplitude de vibragdo, dada em
mm/s, pelo tempo, dado em segundos, para 0s modelos de viga ensaiados, em funcdo do cam-
po magnético aplicado conforme esquematizado na Figura 3.19. Uma vez que 0 campo mag-
nético se torna mais influente sobre os pardmetros modais das vigas quando posicionado em
suas extremidades livres, no ensaio de vibracdo forcada analisou-se somente o efeito do cam-

po magnetico na extremidade livre das vigas.



150

100 1 §

50

-50 4

Amplitude (mm/s)

-100

PLA-30%
Ressonéancia =12,18 Hz

— 0 KA/m
—— 40 KA/m
—— 60 KA/m
80 KA/m
—— 100 kA/m
—— 120 KA/m

-150

129

Figura 4.23 — Variacao da amplitude de vibracéo pelo tempo para a viga sanduiche com

colmeia em PLA com elastdmero contendo 30% de particulas magnéticas. Frequéncia de
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Figura 4.24 — Variacdo da amplitude de vibragdo pelo tempo para a viga sanduiche com

colmeia em PLA com elastdmero contendo 60% de particulas magnéticas. Frequéncia de

excitacao de 11,96 Hz.
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Figura 4.25 — Variacao da amplitude de vibracdo pelo tempo para a viga sanduiche com
colmeia em ABS com elastdbmero contendo 30% de particulas magnéticas. Frequéncia de
excitacdo de 12,31 Hz.
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Figura 4.26 — Variacdo da amplitude de vibracéo pelo tempo para a viga sanduiche com
colmeia em ABS com elastémero contendo 60% de particulas magnéticas. Frequéncia de

excitacdo de 11,74 Hz.
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Novamente aqui, para as vigas contendo 60% em massa de particulas ferromagnéticas,
0 maximo campo magnético aplicado foi de 100 kA/m, conforme explicado anteriormente,
devido ao fato de estas vigas se aderirem aos polos do ima. E para as contendo 30%, 0 méaxi-
mo campo foi de 120 KA/m. Uma vez que nos ensaios de vibracao livre observou-se que cam-
pos mais elevados eram capazes de gerar respostas dinamicas mais significativas, optou-se
neste ensaio pela aplicacdo de campos superiores a 40 kA/m, variando de 20 em 20 KA/m.

Todas as vigas apresentaram reducdo em suas amplitudes de vibracdo a medida que o
campo magnético teve sua intensidade aumentada, fato este observado também no trabalho
desenvolvido por Chikh et al. (2016). Comparando-se as amplitudes das quatro vigas na au-
séncia de campo aplicado e com o campo aplicado de 100 kA/m, observa-se o seguinte: Para a
viga contendo PLA com 30% de particulas, na auséncia de campo magnético, o valor de sua
amplitude média foi de 134 mm/s, j& com o campo de 100 kA/m, 67 mm/s, ou seja, uma
reducédo de 50% na amplitude de vibrag&o. Para a viga contendo PLA com 60%, esses valores
foram, respectivamente, 134 mm/s e 13 mm/s, representando uma reducdo de aproximada-
mente 90%, ao passo que para a viga com ABS contendo 30% esses valores foram de 134
mm/s e 47 mm/s, respectivamente, gerando reducdo de aproximadamente, 65%. Por fim, para
a viga com ABS e 60%, os respectivos valores foram de 134 mm/s e 16 mm/s, uma reducao
de 88% na amplitude de vibracdo. Todas as amplitudes de vibracdo na auséncia de campo
aplicado foram de 134 mm/s, uma vez que o Shaker foi ajustado para gerar essa amplitude nas
vigas a ele engastadas. A maior reducdo porcentual na amplitude de vibracdo, sob campo
magnético de 100 kA/m, foi para a viga contendo colmeia em PLA com 60% de particulas,
seguida daquela contendo ABS com 60% de particulas, ou seja, novamente as maiores fracdes
massicas de particula de ferro no elastbmero apresentaram maior capacidade de alteracdo das
propriedades dindmicas das vigas sanduiche sob a incidéncia de um campo magnético a elas
aplicado. A fragdo méssica de particulas de ferro no nucleo colmeia esta diretamente relacio-
nada a sua atracdo magnética aos polos do eletroima. Atracdo esta capaz de atrair fortemente
as vigas aos polos do ima, consequentemente de diminuir suas amplitudes de vibragdo. Assim,
guanto maior o campo magnético exercido sobre as vigas, maior sua atragdo magnética e me-
nor sua amplitude de vibracédo, principalmente para as vigas contendo 60% em massa de par-

ticulas ferromagnéticas no nucleo se comparadas aquelas contendo 30%.
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Os resultados anteriores se mostram significativos e muito importantes do ponto de
vista préatico. Pois uma vez iniciada a ressonancia em uma estrutura tipo sanduiche com nu-
cleo contendo particulas magnéticas, € possivel aplicar-se a ela um campo magnético, o qual
ird reduzir drasticamente a sua amplitude de vibracéo, bem como retardar os efeitos degradan-
tes que uma ressonancia pode causar, como por exemplo, o colapso da estrutura. Assim se
ganha tempo para a realizagdo de manobras de recuperacdo necessarias, bem como o aumento
da vida util de estruturas e componentes desenvolvidos a partir das configuracdes mostradas

neste trabalho.



133

CAPITULO 5

CONCLUSOES E PERSPECTIVAS FUTURAS

5.1 CONCLUSOES

Nesta tese, foi apresentado um roteiro experimental para a fabricacdo de novos mode-
los de viga tipo sanduiche, com nicleo colmeia preenchido por elastdmero magneto reoldgico
contendo particulas ferromagnéticas nas fracdes em massa de 30 e 60%, e laminas fabricadas
a partir de material compdsito laminado. Além disso, avaliou-se a influéncia que diferentes
intensidades de campo magnético exercem sobre as propriedades dindmicas destes tipos de
viga, sendo elas as frequéncias naturais, fatores de amortecimento e amplitude de vibragédo
quando em ressonancia, bem como a relacéo entre a posicao de aplicacdo do campo magnéti-
co sobre estes parametros, além de se determinarem as propriedades reoldgicas do elastbmero
magneto reoldgico utilizado no preenchimento das colmeias.

As seguintes conclus6es foram obtidas:

1 Verificou-se que o silicone comercial é um meio rigido a ordenacio das parti-
culas ferromagnéticas na orientacdo imposta pelo campo magnético, logo o
campo magnético ndo alterou de forma significativa as propriedades reoldgicas

do elastbmero utilizado no preenchimento das colmeias;
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i O material de fabricagdo da colmeia mais efetivo do ponto de vista dindmico,
foi 0 PLA. Logo a disposi¢do de viga mais rigida foi a que apresentou a melhor
resposta dindmica frente ao campo magnético;

B Nos ensaios de vibracéo livre, 0 campo magnético se mostrou mais eficaz na
variacdo das propriedades dindmicas dos modelos de viga sanduiche desenvol-
vidos quando posicionado em suas extremidades livres;

B Foram alcancadas variagdes significativas nos valores das frequéncias naturais,
de modo que quando se aumentaram os valores do campo magnético, diminui-
ram-se o0s valores das frequéncias naturais;

B Os valores mais expressivos, para 0 campo magnético de 100 kA/m, foram al-
cancados para o eletroima na extremidade livre da viga sanduiche com colmeia
em PLA contendo 60% em massa de particulas ferromagnéticas, sendo a varia-
cdo para a frequéncia natural correspondente a este campo de 40,35%, a
variagdo alcangada para o fator de amortecimento de 191,03%, e, no ensaio de
vibracdo forcada, o campo conseguiu baixar sua amplitude de vibracdo no
tempo em até 90%.

B A simulacdo numérica foi validada e mostrou-se eficiente na determinagéo dos
modos de vibracdo dos modelos de viga sanduiche, apresentando alta
correlacdo com os resultados obtidos experimentalmente;

B Mostrou-se ser capaz de se alterarem as propriedades dindmicas de estruturas
tipo sanduiche, com as disposicdes apresentadas neste trabalho, para se evitar a
ressonancia ou se evitarem seus efeitos indesejados, apenas alterando-se o va-
lor do campo magnético aplicado, sem a necessidade de se alterarem sua mas-
sa, rigidez ou geometria. Sendo estas ultimas, as medidas mais tomadas quando

se deseja alterar o comportamento dindmico de uma estrutura.

5.2 PERSPECTIVAS FUTURAS

Como sugestdes para trabalhos futuros listam-se as seguintes ideias:
1 Utilizacdo de outros métodos para o calculo do fator de amortecimento;
B Utilizagdo de gel ou fluido magneto reoldgico ao invés do elastdmero rigido;
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i Substituicio do ABS e PLA por materiais mais flexiveis que possam ser utili-
zados no processo de fabricacdo de uma impressora 3D, de modo a manter-se a
técnica utilizada neste trabalho;

B Awvaliar os efeitos ambientais no envelope de voo, como por exemplo, tempera-
turas de -60°C a 80°C;

B Como uma segunda etapa deste trabalho inicial desenvolvido, sugere-se o estu-
do de técnicas e/ou aparatos experimentais para a aplicagdo de campo magnéti-
co em modelos reais de vigas sanduiche com nicleo em magneto reologico,

principalmente no setor aerondutico.
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APENDICE A

CURVAS DE AJUSTES REALIZADOS PARA A
DETERMINACAO DO FATOR DE AMORTECIMENTO

Conforme discutido no subcapitulo 4.4.2, os ajustes foram realizados utilizando-se a
equacao analitica apresentada pela equacdo (4.2). Como sdo muitos os ajustes realizados, co-
locou-se no capitulo 6 somente um exemplo de um ajuste realizado para a determinacdo do
fator de amortecimento dos modelos de viga em funcdo do campo magnético aplicado.

Neste Apéndice, sdo apresentadas as figuras contendo os ajustes realizados em func¢éo
do campo magnético aplicado em cada posicao, extremidade e centro, para cada disposicdo de

viga tipo sanduiche.
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4 4 Adj. R-Square  0,99028
Value Standard Error

Constant A 0,0214 8,16112E-5
Constant B -0,06252 8,23589E-5
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Figura A.1 — Ajuste realizado para a viga sanduiche com PLA contendo 30% em massa de

particulas na auséncia de campo magnético aplicado.

2 Adj. R-Square ~ 0,99411 49 Adj. R-Square = 0,96674
Value Standard Error Value Standard Error
Constant A 0,14428 2,11874E-4 3 Constant A 0.02624 1138E-4
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Figura A.2 — Ajuste realizado para a viga sanduiche com PLA contendo 30% em massa de

particulas sob campo de 20 kA/m, com imé& na extremidade (figura & esquerda) e com ima no

centro (figura a direita).




20~ Adj. R-Square 0,99411
Value Standard Error
Constant A 0,14428 2,11874E-4
154 Constant B -0,18671 2,05697E-4
Frequency r 81,17347 4,0585E-4
104 Damping factor q 0,0025 3,64302E-6
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Adj. R-Square | 0,95311

Value  Standard Error
Constant A 0,06819 9,83513E-4
Constant B -0,31476 9,59515E-4
Frequency r 81,1879 0,00159
Damping factor g 0,00307 1,563965E-5

—— Experimental
— Ajuste

Figura A.3 — Ajuste realizado para a viga sanduiche com PLA contendo 30% em massa de

particulas sob campo de 30 KA/m, com ima na extremidade (figura a esquerda) e com ima no

centro (figura a direita).

8- Adj. R-Square 0,99744
Value Standard Error
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Value Standard Error
Constant A 0,11915 1,31099E-4
Constant B -0,27012 1,34096E-4
Frequency r 81,15263 2,33393E-4
Damping factor q 0,003  2,23871E-6
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Figura A.4 — Ajuste realizado para a viga sanduiche com PLA contendo 30% em massa de

particulas sob campo de 40 kA/m, com imé& na extremidade (figura a esquerda) e com ima no

centro (figura a direita).
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15 < Adj. R-Square  0,95915 Ad.RS 098276
Value  Standard Error 154 1. R-Square : Value Standard Error
Constant A 0,06802  5,21269E-4 Constant A 00734 2.61637E-4
104 Constant B -0,1846  5,29303E-4 104 Constant B -0,14664  2,66003E-4
Frequency r 80,0108 0,00137 Frequency r 80,94989  7,85762E-4
Damping factor q 0,00299 1,331E-5 Damping factor q 0,00274  7,31822E-6
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Figura A.5 — Ajuste realizado para a viga sanduiche com PLA contendo 30% em massa de

particulas sob campo de 50 kA/m, com ima na extremidade (figura a esquerda) e com ima no

Amplitude (mm/s)

centro (figura a direita).

Adj. R-Square 0,98298
Value Standard Error -
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64 Constant B -0,11475 1,89689E-4 Constant A 0,06877 2,21907E-4
Frequency 't 79,56588  8,09032E-4 Constant B -0,12205  2,24263E-4
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Figura A.6 — Ajuste realizado para a viga sanduiche com PLA contendo 30% em massa de

particulas sob campo de 60 kA/m, com ima na extremidade (figura a esquerda) e com ima no

centro (figura a direita).
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Adj. R-Square  0,92516 Adj. R-Square | 0,99333
Value Standard Error 20 4 Value Standard Error
Constant A 017498  7,09621E-4 Constant A 010237  2,69711E-4
Constant B -0,12341 7,73598E-4 15 4 Constant B 023541  276378E-4
Frequency  r 78,98932 0,00174 Frequency  r 80,53396  5,57607E-4
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Figura A.7 — Ajuste realizado para a viga sanduiche com PLA contendo 30% em massa de

particulas sob campo de 70 kA/m, com ima na extremidade (figura a esquerda) e com ima no

Amplitude (mm/s)

centro (figura a direita).
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Adj. R-Square 0,94753
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Figura A.8 — Ajuste realizado para a viga sanduiche com PLA contendo 30% em massa de

particulas sob campo de 80 kA/m, com ima na extremidade (figura a esquerda) e com ima no

centro (figura a direita).
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Adj. R-Square | 0,93617 30 - Adj. R-Square  0,9978
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Figura A.9 — Ajuste realizado para a viga sanduiche com PLA contendo 30% em massa de
particulas sob campo de 90 kA/m, com ima na extremidade (figura a esquerda) e com ima no
centro (figura a direita).
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Figura A.10 — Ajuste realizado para a viga sanduiche com PLA contendo 30% em massa de
particulas sob campo de 100 kA/m, com imé na extremidade (figura a esquerda) e com ima no

centro (figura a direita).
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61 Value Standard Error
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Adj. R-Square 0,96881
Value Standard Error
154 Constant A 0,13149  4,28549E-4
Constant B -0,15978 4,2146E-4
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Damping factor q 0,00255 8,70979E-6
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Figura A.11 — Ajuste realizado para a viga sanduiche com PLA contendo 30% em massa de

particulas sob campo de 110 kA/m, com im& na extremidade (figura a esquerda) e com im& no

Amplitude (mm/s)

centro (figura a direita).

819 Adj. R-Square  0,94421
Value Standard Error
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Figura A.12 — Ajuste realizado para a viga sanduiche com PLA contendo 30% em massa de

particulas sob campo de 120 kA/m, com imé na extremidade (figura a esquerda) e com ima no

centro (figura a direita).
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Adj. R-Square  0,9969
Value Standard Error
Constant A 0,18583  1,79063E-4
Constant B -0,20265 1,97284E-4
Frequency r 69,93745 3,13644E-4
Damping factor q 0,0029 3,50449E-6
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Figura A.13 — Ajuste realizado para a viga sanduiche com PLA contendo 60% em massa de

particulas na auséncia de campo magnético aplicado.

Constant A
Constant B
Frequency r
Damping factor q

Adj. R-Square | 0,95614

Value Standard Erro
0,26209  7,83458E-4
-0,17538  9,37086E-4
69,01115 0,00129
0,00308  1,48831E-5

Amplitude (mm/s)

Experimental
Ajuste

T T T T
0 2 4 6 8 10

Tempo (s)

Amplitude (mm/s)

15 4

10

-10 4

-15

Adj. R-Square  0,96082
Value Standard Error
Constant A 0,12141 5,37321E-4
Constant B -0,18102 6,02397E-4
Frequency r 69,9985 0,00126
Damping factor q 0,00314 1,44048E-5
Experimental
— Ajuste
T T T T T T T T T T 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Tempo (s)

Figura A.14 — Ajuste realizado para a viga sanduiche com PLA contendo 60% em massa de

particulas sob campo de 20 kA/m, com ima na extremidade (figura a esquerda) e com ima no

centro (figura a direita).
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Adj. R-Square  0,99579

Value Standard Error
Constant A 0,08346 1,4104E-4
Constant B -0,15345 1,52484E-4
Frequency r 69,52708 3,99492E-4
Damping factor q 0,0031 4,58508E-6

Experimental
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Figura A.15 — Ajuste realizado para a viga sanduiche com PLA contendo 60% em massa de

particulas sob campo de 30 KA/m, com ima na extremidade (figura a esquerda) e com ima no

centro (figura a direita).
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Figura A.16 — Ajuste realizado para a viga sanduiche com PLA contendo 60% em massa de

particulas sob campo de 40 kA/m, com im& na extremidade (figura a esquerda) e com ima no

centro (figura a direita).
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Adj. R-Square

Constant A
Constant B
Frequency r
Damping factor g

0,99144

Value Standard Error
0,0186 6,08171E-5
-0,05296 6,23153E-5
68,33499 4,79679E-4
0,00275 5,40616E-6
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Experimental

Figura A.17 — Ajuste realizado para a viga sanduiche com PLA contendo 60% em massa de

particulas sob campo de 50 kA/m, com ima na extremidade (figura a esquerda) e com ima no

centro (figura a direita).

Adj. R-Square 0,98801
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Constant A 0,02381
8 Constant B -0,16408
Frequency r 61,016
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Value Standard Error
Constant A 0,01179 4,82422E-4
Constant B -0,2396  4,72089E-4
Frequency r 67,35919 8,68666E-4
Damping factor q 0,00279 9,99936E-6
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Figura A.18 — Ajuste realizado para a viga sanduiche com PLA contendo 60% em massa de

particulas sob campo de 60 kA/m, com im& na extremidade (figura a esquerda) e com ima no

centro (figura a direita).
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Figura A.19 — Ajuste realizado para a viga sanduiche com PLA contendo 60% em massa de

particulas sob campo de 70 kA/m,

com ima na extremidade (figura a esquerda) e com ima no

centro (figura a direita).
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Figura A.20 — Ajuste realizado para a viga sanduiche com PLA contendo 60% em massa de

particulas sob campo de 80 kA/m,

com imé na extremidade (figura a esquerda) e com ima no

centro (figura a direita).
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Figura A.21 — Ajuste realizado para a viga sanduiche com PLA contendo 60% em massa de
particulas sob campo de 90 kA/m, com ima na extremidade (figura a esquerda) e com ima no

centro (figura a direita).
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Figura A.22 — Ajuste realizado para a viga sanduiche com PLA contendo 60% em massa de
particulas sob campo de 100 kA/m, com imé na extremidade (figura a esquerda) e com ima no

centro (figura a direita).
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Figura A.23 — Ajuste realizado para a viga sanduiche com ABS contendo 30% em massa de

particulas na auséncia de campo magnético aplicado.
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Figura A.24 — Ajuste realizado para a viga sanduiche com ABS contendo 30% em massa de

particulas sob campo de 20 kA/m, com ima na extremidade (figura a esquerda) e com ima no
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Figura A.25 — Ajuste realizado para a viga sanduiche com ABS contendo 30% em massa de

particulas sob campo de 30 kA/m, com ima na extremidade (figura a esquerda) e com ima no

Amplitude (mm/s)

centro (figura a direita).
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Figura A.26 — Ajuste realizado para a viga sanduiche com ABS contendo 30% em massa de

particulas sob campo de 40 kA/m, com ima na extremidade (figura a esquerda) e com ima no

centro (figura a direita).



Adj. R-Square  0,99446
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Adj. R-Square | 0,96397

Value Standard Error
Constant A 0,0283  4,00815E-4
Constant B -0,16046 3,87821E-4
Frequency r 74,86055 0,00119
Damping factor g 0,00302 1,25227E-5
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Figura A.27 — Ajuste realizado para a viga sanduiche com ABS contendo 30% em massa de

particulas sob campo de 50 kA/m, com ima na extremidade (figura a esquerda) e com ima no

centro (figura a direita).
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Figura A.28 — Ajuste realizado para a viga sanduiche com ABS contendo 30% em massa de

particulas sob campo de 60 kA/m, com im& na extremidade (figura a esquerda) e com ima no

centro (figura a direita).
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Adj. R-Square 0,94693

Value Standard Erro

Constant A 0,02938 0,00114
Constant B -0,31356 0,00102
Frequency r 72,75616 0,00179
Damping factor q 0,00349  2,03376E-5
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Adj. R-Square 0,94547

Value Standard Error|
Constant A 0,12002  5,20879E-4
Constant B -0,13888 5,5448E-4
Frequency r 74,54995 0,0014
Damping factor q 0,00288 1,45017E-5
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Figura A.29 — Ajuste realizado para a viga sanduiche com ABS contendo 30% em massa de

particulas sob campo de 70 kA/m, com ima na extremidade (figura a esquerda) e com ima no

Amplitude (mm/s)
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centro (figura a direita).

Adj. R-Square  0,99756

Value Standard Error
Constant A 0,13846  2,21966E-4
Constant B -0,33375  2,28797E-4
Frequency r 72,13837  2,98899E-4

Damping factor q 0,00301 3,26059E-6
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Adj. R-Square | 0,99913

Value Standard Error
Constant A 0,09059  8,38198E-5
Constant B -0,21538 8,569224E-5
Frequency r 74,12753 1,72902E-4
Damping factor g 0,00289 1,80645E-6
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Figura A.30 — Ajuste realizado para a viga sanduiche com ABS contendo 30% em massa de

particulas sob campo de 80 kA/m, com ima na extremidade (figura a esquerda) e com ima no

centro (figura a direita).
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Adj. R-Square  0,95758

Value Standard Error
Constant A 0,0433  5,62315E-4
Constant B -0,19173 5,4595E-4
Frequency r 73,6973 0,00141
Damping factor q 0,00316 1,52641E-5
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Figura A.31 — Ajuste realizado para a viga sanduiche com ABS contendo 30% em massa de

particulas sob campo de 90 kA/m, com ima na extremidade (figura a esquerda) e com ima no

Amplitude (mm/s)

centro (figura a direita).
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Figura A.32 — Ajuste realizado para a viga sanduiche com ABS contendo 30% em massa de

particulas sob campo de 100 kA/m, com im& na extremidade (figura a esquerda) e com imé& no

centro (figura a direita).
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Adj. R-Square | 0,9603

Value Standard Error
Constant A 0,06716 0,00112
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Figura A.33 — Ajuste realizado para a viga sanduiche com ABS contendo 30% em massa de

particulas sob campo de 110 kA/m, com imé na extremidade (figura a esquerda) e com ima no

centro (figura a direita).

Adj. R-Square 0,95518
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Figura A.34 — Ajuste realizado para a viga sanduiche com ABS contendo 30% em massa de

particulas sob campo de 120 kA/m, com imé na extremidade (figura a esquerda) e com ima no

centro (figura a direita).
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Figura A.35 — Ajuste realizado para a viga sanduiche com ABS contendo 60% em massa de

particulas na auséncia de campo magnético aplicado.
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Figura A.36 — Ajuste realizado para a viga sanduiche com ABS contendo 60% em massa de

particulas sob campo de 20 kA/m, com im& na extremidade (figura & esquerda) e com ima no

centro (figura a direita)
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Figura A.37 — Ajuste realizado para a viga sanduiche com ABS contendo 60% em massa de

particulas sob campo de 30 kA/m, com ima na extremidade (figura a esquerda) e com ima no

Amplitude (mm/s)

centro (figura a direita).
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Figura A.38 — Ajuste realizado para a viga sanduiche com ABS contendo 60% em massa de

particulas sob campo de 40 kA/m, com im& na extremidade (figura & esquerda) e com ima no

centro (figura a direita).
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Adj. R-Square | 0,97896

Value Standard Error

Constant A 0,07048 9,76873E-4
Constant B -0,53888 9,74982E-4
Frequency r 71,08391 8,08772E-4
Damping factor g 0,00277 8,73098E-6
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Figura A.39 — Ajuste realizado para a viga sanduiche com ABS contendo 60% em massa de

particulas sob campo de 50 kA/m, com ima na extremidade (figura a esquerda) e com ima no

centro (figura a direita).
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Figura A.40 — Ajuste realizado para a viga sanduiche com ABS contendo 60% em massa de

particulas sob campo de 60 kA/m, com im& na extremidade (figura a esquerda) e com ima no

centro (figura a direita).
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Figura A.41 — Ajuste realizado para a viga sanduiche com ABS contendo 60% em massa de

particulas sob campo de 70 kA/m, com ima na extremidade (figura a esquerda) e com ima no

centro (figura a direita).
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Figura A.42 — Ajuste realizado para a viga sanduiche com ABS contendo 60% em massa de

particulas sob campo de 80 kA/m, com im& na extremidade (figura a esquerda) e com ima no

centro (figura a direita).
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Figura A.43 — Ajuste realizado para a viga sanduiche com ABS contendo 60% em massa de

particulas sob campo de 90 kA/m, com ima na extremidade (figura a esquerda) e com ima no

centro (figura a direita).
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Figura A.44 — Ajuste realizado para a viga sanduiche com ABS contendo 60% em massa de

particulas sob campo de 100 kA/m, com imé na extremidade (figura a esquerda) e com ima no

centro (figura a direita).
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APENDICE B

INSTRUMENTACAO

» Amplificador

Descrigdo: Amplificador Briel & Kjaer
Modelo: 2712

Limitador de corrente: 2 a 15 A rms
Impedéncia de saida: Alta e baixa

Ganho de amplificagdo: 1 a 10. O ganho utilizado neste trabalho foi de 5

Fotografia B.1 — Amplificador.



> Analisador de Sinais

Descricdo: Analisador de sinais Briel & Kjaer
Modelo: Modelo PHOTON+

Caracteristicas: 4 entradas e uma saida

Fotografia B.2 — Analisador de sinais.

» Balanca utilizada no ensaio de massa especifica

Descrigéo: Balanca SHIMADZU
Modelo: AY 220
Capacidade de pesagem: 220 g

176
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Fotografia B.3 — Balanga.

» Conjunto eletroima-bobina

Descrigdo: Bobinas Cidepe

Modelo: EQ170D

Caracteristicas: Bobina de 900 espiras com limite de corrente de 42

EQ170D

Bobina de 900 espiras

Fotografia B.4 — Conjunto eletroima-bobina.
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> Fonte de Tensao

Descricdo: Fonte de Tensdo Minipa

Modelo: MPS-3006D
Caracteristicas: Dois displays, comutavel para tenséo ou corrente, capaz de fornecer duas sai-

das com tensdo de 0 a 30V DC e corrente de 0 a 6A DC

o POWER SUPPLY  MPS-3006D /-

Fotografia B.5 — Fonte de tensdo ou fonte de alimentag&o.

> Gaussmeter

Descricdo: MAGNET-PHYSIK
Modelo: FH 54
Caracteristicas: Sonda de efeito Hall
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Fotografia B.6 — Gaussmeter.

» Gerador de Funcao

Descrigdo: Gerador de fungdo LABO

Modelo: gf-03

Tipos de funcdo: Onda senoidal, Dente de serra e onda quadrada
Fator multiplicativo: 1a 10 k

Ajuste da escala: 1 a 10 Hz

Fotografia B.7 — Gerador de funcéo ou gerador de sinais.
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» Maquina de corte

Descrigdo: Maquina de corte Norton
Modelo: Clipper TR 201E
Poténcia: 900 W

Fotografia B.8 - Maquina de corte.

> Martelo

Descricdo: Martelo de impacto Briiel & Kjaer
Modelo: 8204
Sensibilidade: 22,7 mV/N

Forca maxima: 890 N

i

Fotografia B.9 — Martelo de impacto.
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» Microscopio éptico

Descricdo: Microscopio 6ptico Olympus®
Modelo: BX41M-LED

[luminacdo: Refletida

Graduacao: 25 mm

Graduacao fina por rotagdo: 100 um
Graduagéo minima 1 um

Altura maxima da amostra: 65 mm

Fotografia B.10 — Microscopio optico.

» Misturador mecénico

Descricdo: Agitador mecénico FISATOM
Modelo: 713D
Caracteristicas: Dois eixos de acionamento, rotacdo regulavel de até 5000 rpm.
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Fotografia B.11 - Misturador.

» Paquimetro digital

Descricdo: Paquimetro digital - DIGIMESS
Modelo: 100.178 BL
Resolucdo: 0,01 mm

Capacidade: 200 mm

Fotografia B.12 — Paquimetro utilizado.

> Rebmetro
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Descrigdo: Redmetro ANTON PAAR

Modelo: MCR-301

Cela magnetoreolégica: MRD-180 1T

Sistema utilizado: Plate-plate 20mm, com gap de 1,35 mm

Fotografia B.13 — Rebmetro.

> Shaker

Descrigdo: Shaker Briel & Kjaer
Modelo: 4808
Faixa de frequéncia: 5 Hz a 10 kHz
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Fotografia B.14 — Shaker.

> Vibrometro

Descricdo: Vibrometro OMETRON

Modelo: VQ-500-D

Faixa de frequéncia: 0,5 Hz a 22 kHz

Faixa de medigdo: 20 mm/s, 100 mm/s e 500 mm/s

Melhor resolugdo: 0,02 pm/s/(Hz%%)

Fotografia B.15 — Vista frontal do vibrometro laser.



