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Resumo

Com o avango acelerado da tecnologia surge a necessidade de materiais com menor peso
e maior resisténcia, assim estudos em novos materiais e técnicas de fabricacdo sdo
necessarias. A industria aeronautica sempre esta a frente em pesquisa de novos materiais,
onde o fator “peso” ¢ crucial, em contrapartida, aeronaves sofrem com problema de
intensa vibracGes mecanicas e a possibilidade de conseguir fazer o controle dessas
vibracBes é de suma importancia para a estabilidade da aeronave e sua integridade
estrutural. Para controle dessas intensas vibracOes tem-se apontado 0s materiais
inteligentes como possivel recurso para controle de vibracdes, pois € possivel variar as
frequéncias modais da estrutura através de excitacdes elétricas ou magnéticas. O objetivo
desta dissertacdo € de realizar a analise do comportamento dinamico sobre influéncia de
vibracdes em vigas sanduiche, que possuem nucleos em forma de colmeia (honeycomb),
preenchidos por géis magneto reologicos e faces em material compdsito. O
desenvolvimento do trabalho possui uma andlise experimental através de ensaios de
vibracbes livre e forcada para a determinacdo dos parametros modais das vigas
construidas em funcdo da intensidade de campo magnético aplicado, e uma analise
estatistica para determinar os fatores que mais impactaram nesse processo. Com 0s
resultados obtidos, o emprego desses materiais se mostra promissores em estruturas,
devido ao fato de alcancar reducgdes no valor das frequéncias naturais na ordem de 54%,
aumento nos fatores de amortecimento de até 390% e diminui¢cdo na amplitude de
vibracdo forcada de 40% em relagdo ao emprego de um campo magnético. Resultante da
analise estatistica mostrou que o fator que mais influenciou na resposta dos ensaios de
vibracdo livre e forcada foi o gel. Na conclusdo desta dissertacdo, se propde novos
modelos de vigas, j& que sdo escassas na literatura trabalhos com ndcleo honeycomb
preenchido com gel magneto reolégico.

Palavras-chave

Viga sanduiche, Honeycomb, Gel Magneto Reoldgico, Vibragdes, Compdsitos.



Abstract

With the rapid advancement of technology comes the need for lighter weight and higher
strength materials, so studies on new materials and manufacturing techniques are needed.
The aeronautics industry is always at the forefront of researching new materials, where
the weight factor is crucial. In contrast, aircraft suffer from intense mechanical vibration
and the ability to control these vibrations is of paramount importance for stability. of the
aircraft and its structural integrity. To control these intense vibrations, intelligent
materials have been pointed as a possible resource for vibration control, since it is possible
to vary the modal frequencies of the structure through electrical or magnetic excitations.
The objective of this dissertation is to analyze the dynamic behavior under the influence
of vibrations in sandwich beams, which have honeycomb cores filled with rheological
magnet gels and composite material skins. The development of the work has an
experimental analysis through free and forced vibration tests to determine the modal
parameters of the beams built according to the applied magnetic field intensity, and a
statistical analysis to determine the factors that most impacted this process. With the
results obtained, the use of these materials is promising in structures, due to the fact that
they achieve reductions in the value of natural frequencies in the order of 54%, increase
in damping factors of up to 390% and decrease in forced vibration amplitude of 40%. %
in relation to the use of a magnetic field. Resulting from the statistical analysis showed
that the factor that most influenced the response of free and forced vibration assays was
the gel. In the conclusion of this dissertation, it is proposed new models of beams, since

there are few studies in the honeycomb core filled with rheological magnet gel.
Keywords

Sandwich Beam, Honeycomb, Rheological Magneto Gel, Vibrations, Composites.
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CAPITULO 1
INTRODUCAO

1.1 — Consideracdes iniciais

A tecnologia avanga cada vez mais com uma velocidade incrivel, e com esse
avanco existe uma necessidade por novos conceitos de materiais e técnicas de fabricacéo.
Materiais mais leves e com maior resisténcia aparecem como substitutos de materiais
tradicionais que geralmente sdo mais pesados como por exemplo 0os materiais metalicos
(ELOY et al., 2018).

Materiais que sdo denominados compostos ou compositos sdo definidos como
um conjunto de dois ou mais materiais combinados de maneira multifasica, na confecgéo
de um novo material que combina parcela das propriedades de cada material resultando
em propriedades que nenhum dos componentes apresenta individualmente. A
combinacdo produzida por dois diferentes materiais que resultam um terceiro com
propriedades diferentes é uma ideia respectivamente simples e seu uso € historicamente
documentado, na civilizacdo egipcia por exemplo é conhecida que para reforcar tijolos
para construcdes simples se usava palha picada. (MENDONCA, 2005; VINSON &
SIERAKOWSKI, 2002). Atualmente como exemplo bastante conhecido de material
composito é o concreto de cimento Portland, que é largamente usado na construcao civil,
obtido por um agregado de brita e areia ligada quimicamente pelo cimento e que
compdem um corpo sélido.

Apesar de se tratar de um conceito antigo, o primeiro conhecimento de um
composito estrutural data de 1961, e no ano de 1949 que temos o advento das fibras de
vidro, e assim teve inicio o desenvolvimento dos materiais compésitos modernos,
principalmente polimeros reforgados por essas fibras. O avanco do desenvolvimento da
alta tecnologia em materiais compositos comegou de forma expressiva na década de 1970,
marcada pelo inicio da aplicacdo na area aerondutica, area esta em que é mais difundido
0 uso dos materiais compésitos. (PIGGOT, 2002; HARPER, 2000; TSAI, 1992). Uma
propriedade importante dos materiais compositos € a resisténcia mecanica, essa qualidade
pode ser obtida por uma imensa combinacéo entre diferentes materiais, sendo que a cada
diferente combinagdo temos um novo material em termos das propriedades Unicas
apresentadas, com essas possibilidades, tornam os compdsitos uma alternativa muito

importante para a industria em geral, e principalmente para as industrias aeronauticas,



que ja conta com casos de 50% de compositos na estrutura de algumas aeronaves (GAY,
2003).

Com o avanco industrial, a necessidade que as industrias passam a ter de novos
materiais vem aumentando cada vez mais, materiais mais leves e resistentes surgem como
solucéo aos materiais outrora empregados. Seguindo esse avanco, painéis sanduiche vem
sendo visto como materiais preferiveis em inumeras aplicagdes, principalmente na
industria aerondutica onde o pardmetro crucial € o “peso”.

Diferentes materiais podem ser desenvolvidos fazendo a unido de varios
materiais distintos, e dentro essas possibilidades temos os painéis sanduiches, podendo
ser compostos ou simples. Nesse tipo de arranjo, compreende-se trés camadas de
materiais, duas placas mais finas sendo uma na parte superior e outra na parte inferior,
que € normalmente chamada de faces. As laminas podem ser isotrépicas, ortotropicas ou
anisotrdpicas, e entre as faces, temos um ndcleo, cuja densidade normalmente € menor
que as faces, podendo ser uma espuma, um reticulado simples, uma geometria em forma
de colmeia (honeycomb), dentre outras geometrias. A unido entre essas camadas esta
diretamente ligada as propriedades finais da estrutura combinada agregando vantagens ao

material. Uma ilustracdo deste tipo pode ser visualizada na Figura 1 abaixo.

(a)

/ —  nucleo

I (c)

Figura 1 - Esquema simplificado de um painel sanduiche: a) polimérico, b) colmeia, c) corrugado
(Adaptado de Gagliardo, 2008).



Uma estrutura sanduiche é capaz de atingir uma resisténcia a flexdo, em certas
condigdes, maiores que a de uma placa macica, composta de mesmo material e densidade
das duas faces sanduiche. A rigidez & flexdo e ao cisalhamento em funcdo das cargas
requeridas da estrutura € fornecida pelas faces (GAGLIARDO, 2008). O nucleo possui
funcBes importantes nessa classe de materiais, ela é responsavel pela transferéncia de
esforcos de acordo com a distancia adequada que separa as faces superior e inferior do
material (BERTINI, 1995). O nucleo deve possuir uma rigidez adequada, para que as
faces escorreguem uma em relacéo a outra. Além das fungdes estruturais ja mencionadas,
0 nucleo garante isolamento térmico e acustico.

Os painéis sanduiches possuem elevadas relagbes rigidez/peso e
resisténcia/peso, sao estruturas relativamente faceis de serem confeccionadas, uma vez
que possuem peso proprio reduzido e sdo comumente pré-fabricados, ocasionando
economia de tempo e de custos. Possuem uma excelente durabilidade, mesmo que em
ambientes quimicamente agressivos e por permitirem a combinacdo de diferentes
materiais, permitindo formas de complexibilidade maiores (DE ALMEIDA, 2009).

O uso de estruturas sanduiches nas diferentes industrias tem se mostrado de
grande potencialidade, € de suma importancia o estudo de técnicas ao controle do campo
de deformacgOes e dos pardmetros modais destas estruturas quando sdo solicitadas
dinamicamente.

As diferentes técnicas para o controle de vibracdo em estruturas baseiam-se na
utilizacdo de materiais inteligentes (smart materials). Os materiais inteligentes, sdo
materiais que suas propriedades podem ser alteradas através de um estimulo externo,
como por exemplo, temperatura, umidade, campo elétrico ou magnético, dentre outros
(RUDDY et al., 2012). Dentro os chamados materiais inteligentes se encontram o gel
magneto-reolégico (GMR).

GMR sdo compostos de particulas polarizaveis magneticamente suspensas em
meio gelatinoso ndo magnético, controlaveis através de um campo magnético externo. O
GMR é de um grupo de material inteligente cujas propriedades mecanicas como o0 médulo
elastico e o fator de perda podem ser alterados rapidamente e de forma reversivel sob
aplicacdo de um campo magnético (BELLAN & BOSSIS, 2002)

A utilizagdo de uma matriz mais viscosa minimiza o problema encontrado nos
fluido magneto-reoldgico (FMR), pois com a utilizagdo do FMR tem-se o problema de
perder suas propriedades funcionais reduzindo a vida util da aplicagdo do material, usando

0 GMR tem-se o0 problema de sedimentacdo minimizado e conserva algumas



propriedades do FMR, como por exemplo, o maior intervalo de controle do material
(NAYAK et al., 2015).

Com o desenvolvimento da tecnologia e as grandes variedades de materiais
compositos possiveis, o desenvolvimento e as suas aplicacdes possuem um grande
potencial, necessitando de estudos constantes para a elaboracdo e caracterizacdo desses
novos materiais.

Neste trabalho, diferentes configuragdes construtivas de vigas sanduiches foram
avaliadas e caracterizadas em relacdo ao seu comportamento dindmico. Para isto,
realizou-se um planejamento de experimentos (design of experiments) em funcéo dos
parametros construtivos: i) geometria da colmeia, ii) tipo de gel do nucleo e iii) tipo de
particula ferromagnética. Ensaios experimentais foram realizados de modo a se obter a
variacdo dos parametros modais (frequéncia natural e fator de amortecimento) em funcéo
do campo aplicado em diferentes intensidades. Dada a revisdo da literatura realizada,
compreende-se que este tipo de estudo, com nucleo em colmeia preenchido por GMR, é
de caréter inovador, dada a deficiéncia de publicagdes cientificas abordando esta

disposicdo até a data de publicacdo desta dissertacéo.

1.2 — Objetivos

O objetivo geral deste estudo foi a fabricacdo de vigas sanduiche com faces em
material compdsito e nucleo colmeia preenchido com gel magneto-reolégico, e 0s seus
comportamentos dindmicos quando submetidos a intensidades de campos magnético de

0, 60 e 100 KA/m. Assim, 0s objetivos especificos desta dissertacdo consistem em:

» Sugerir um novo modelo de viga sanduiche, com faces em material
composito e nicleo colmeia preenchido por gel magneto-reoldgico;

» Analisar a influéncia do material utilizado nas colmeias, assim como as
suas geometrias, a comparacdo entre as particulas ferromagnéticas nos
géis magneto-reologico e do campo magnético sobre os parametros
modais dos modelos de vigas desenvolvidos;

> Realizagéo de ensaios de vibracdo livre e vibragédo forcada sobre campo
magnético;

> Realizagdo de ajustes analiticos-experimentais para determinagdo do

fator de amortecimento das vigas;



> Realizagédo de um planejamento de experimentos (design of experiments)
para identificar quais sdo os maiores fatores de impacto em cada ensaio

realizado.

1.3 — Conteuido do trabalho

O presente trabalho esta dividido em cinco capitulos, sendo finalizado com as
referéncias bibliograficas o Apéndice A e Apéndice B. A seguir serdo apresentados 0s
assuntos correspondentes a cada capitulo.

No Capitulo 1, apresentou-se uma introducdo sobre o assunto abordado na
pesquisa, uma revisdo da literatura sobre as principais pesquisas na area e para finalizar
0s objetivos desenvolvidos nessa dissertagéo.

No Capitulo 2, apresenta-se 0s principais conceitos sobre o0s materiais
compositos, como a caracterizacdo de um painel sanduiche, 0s seus componentes e suas
respectivas formas. Descricdo sobre a classe dos materiais inteligentes (smart materials),
sdo mencionados os materiais piezelétricos, as ligas com memdria de forma, fluidos
controlaveis, gel magneto reoldgico, particulas ferromagnéticas vibracdo e ensaio de
vibracdo em vigas sanduiches.

No Capitulo 3, descreve todo o plano que foi realizado o experimento, a
fabricacdo dos painéis sanduiche e a caracterizacdo de todos componentes. Os ensaios
realizados no experimento, vibracdo livre e vibracdo forcada. Além disso, foi feito uma
analise estatistica utilizando o Design of Experiments (DOE).

No Capitulo 4, apresenta os resultados obtidos em relacdo a metodologia descrita
no Capitulo 3, fazendo a analise de como o0 campo magnético possui influéncia sobre as
vigas, a geometria, o gel utilizado e a particula ferromagnética empregada no nucleo
colmeia sobre os parametros modais das vigas sanduiche. E a iteracdo dos elementos
utilizados através da analise estatistica.

As conclusfes desta dissertacdo sdo apresentadas no Capitulo 5, na qual a
comentarios sobre os resultados de maior relevancia, e as sugestdes de trabalhos futuro.

No Apéndice A, os graficos dos ajustes realizados para a determinagdo do
amortecimento das vigas que foi submetido ao ensaio de vibragdo livre sdo apresentados.

Para finalizar, o Apéndice B possui todas as fotografias e especificacfes técnicas

de todos os equipamentos utilizados nos ensaios experimentais.



CAPITULO 2
REVISAO DA LITERATURA

2.1 — Materiais Compositos

2.1.1 - Defini¢des e Conceitos Basicos

Com o passar do tempo novas classes de materiais foram aparecendo, dentre
essas novas classes surgiu 0s materiais compositos.

Entende-se como composito um material multifasico onde o0s materiais
constituintes devem ser distintos quimicamente proporcionando uma interface adequada,
promovendo interacdo em suas propriedades. Materiais compositos sdo aqueles que tém
pelo menos dois componentes ou fases com propriedades fisicas e quimicas bem distintas
na sua composicao, essas fases distintas sdo chamadas usualmente de refor¢o e matriz
(NETO & PARDINI, 2018)

Especificamente, os materiais compositos sdo formados por no minimo duas
fases, a fase continua que é chamada de matriz, na qual essa matriz envolve a segunda
fase, chamada de fase dispersa ou simplesmente de carga. Com isso existem diferentes
tipos de compositos que podem ser classificados em trés classes principais, agrupados de
acordo com a natureza da matriz: compdsitos de matriz metalica (CMM), compésitos de
matriz polimérica (CMP) e compdésitos de matriz ceramica (CMC) (HULL, 1996).
Segundo Alves (2017) outra classificacdo de compdsitos pode ser dada de acordo com as
caracteristicas geomeétricas e espaciais das particulas na fase dispersa, que dependendo
das orientacOes, serdo influenciadas e as propriedades dos materiais serdo
correspondentes devido a essas orientacdes, conforme é ilustrado na Figura 2.

Compdsitos
Reforgado com particulas Reforgado com fibras Estrutural
Particulas Reforcado Continuo Descontinuo Laminados Painéis em
grandes  por disperséo (alinhado) (curto) sanduiche

I_I_I

Alinhado Orientado
aleatoriamente

Figura 2 - Classificagdo dos compdsitos segundo caracteristicas geomeétricas e espaciais das particulas
(adaptado de Alves, 2017).



Com o avanco da tecnologia surgiram novos tipos de compositos chamados de
materiais compdsitos modernos. Esses materiais sdo definidos por duas fases, uma
chamada de reforco, que € descontinua e rigida e a outra chamada de matriz que € mais
fraca e menos rigida, algumas vezes é adicionada uma fase entre o reforco e a matriz
chamada de interfase (DANIEL & ISHAI, 1994). A funcéo da fase matriz € unir as fibras
e transmitir as tensdes, além de proteger as fibras do desgaste gerado pelo uso, j& o refor¢o
é constituido de fibras que sdo mais resistentes e rigidas, tendo como fungéo principal
suportar os carregamentos mecanicos (MENDONCA, 2005; NETO & PARDINI, 2018).

Dentre os materiais compositos temos 0s compoésitos estruturais que sdo
compostos normalmente tanto por materiais homogéneos como por materiais
heterogéneos, cujas propriedades dependem ndo somente das propriedades dos materiais
constituintes, mas também do projeto geométrico dos varios elementos estruturais. Os
compositos laminados e os painéis em sanduiche sdo dois dos tipos de compdsitos
estruturais mais comuns (NETO & PARDINI, 2018). As matrizes poliméricas utilizadas
em compdsitos com aplicagBes estruturais sdo classificadas principalmente em
termoplasticas e termorrigidas. As termoplasticas podem ser reciclaveis, por conseguinte,
usadas novamente, pois ao serem aquecidas tornam-se maleaveis, e sdo endurecidas ao
serem resfriadas, sendo este um processo que pode ser repetido. JA as matrizes
termorrigidas apresentam o processo de cura e permanecem na forma que estdo mesmo
apos serem aquecidas, ou seja, ndo se tornam maleédveis. Quando esse material é
submetido a temperaturas excessivas 0 material ird degradar (DI BENEDETTO, 2019).
Nos compositos poliméricos estruturais, a interagdo fisica ou quimica ocorre entre 0
reforco fibroso e a matriz polimérica, gerando uma transferéncia de esforcos mecénicos
entre as fases constituintes. Geralmente, os elementos de refor¢o utilizados nestes
materiais sdo dispostos na forma de fibras (tais como aramida, carbono ou vidro), as quais
garantem transmissdo adequada dos esforgcos aplicados na estrutura (REZENDE,
COSTA, BOTELHO, 2011).

Com esse avanco da tecnologia proporcionou o conhecimento sobre os materiais
compositos que foram capazes de prover as novas necessidades sobrevindas do
desenvolvimento. A consolidacdo dos materiais compdsitos se deu as suas devidas
vantagens quando sdo comparados aos materiais convencionais, como reducgéo de peso e
alta resisténcia mecanica. Com os seus grandes beneficios para o desenvolvimento de
novos materiais e suas novas aplicacbes em diferentes &reas, como a aerondutica,

automobilistica, naval, civil, edlica, de equipamentos esportivos, estruturas ortopédicas,



entre outras. A industria aeronautica militar conseguiu reduzir o peso de suas aeronaves
em cerca de 30% devido ao uso de materiais compositos poliméricos em substituicao aos
materiais metalicos (KAW, 2006).

Como exemplo desse avanco tecnoldgico tem-se a aeronave ilustrada na Figura
3, que possui asas e fuselagem feitas em materiais compdsitos reforcados com fibra de
carbono, considerando que os materiais compasitos representaram cerca de 50% do peso
estrutural da aeronave e proporcionaram uma economia de combustivel de 20%,

consequentemente a emissao de poluentes foi reduzida (GRIFFITHS, 2005).

Outros

10% Ago

50% Compositos
Laminado de carbono

Compdsito sanduiche 15%
Fibra de vidro Titénlo

Aluminio

EEEER

Aluminio/ago/titanio 20%
Aluminio

Figura 3 - Aeronave Boing 787 produzida com 50% de materiais compdsitos (Adaptado de Griffiths,
2005).

Com esses conceitos de materiais compositos e com o progresso tecnoldgico, a
necessidade por materiais com maior resisténcia mecanicas, mais leves e resistentes,
partindo dessa tendéncia, os painéis sanduiches vém sendo o material com maior

preferéncia em diversas aplicacdes.

2.1.2 — Compositos Estruturais

Um compdsito estrutural é composto tanto por materiais homogéneos como por
materiais compdsitos cujas propriedades dependem ndo somente das propriedades dos
materiais constituintes, mas também do projeto geométrico dos varios elementos
estruturais (GAGLIARDO, 2008). Existem dois tipos basicos de composito estrutural:

composito estrutural laminar (também chamado de laminado) e compésito estrutural do



tipo sanduiche. Os compositos estruturais laminados s@o constituidos por um
empilhamento de camadas (laminas) ligadas entre si, com as fibras orientadas em
diferentes dire¢es como ilustrado na Figura 4. Um laminado tipico é constituido por
varias laminas, frequentemente idénticas, variando suas orientacdes para melhor atender

0s requisitos de projeto ou fabricacao.

Figura 4 - Composito estrutural do tipo laminado (onde © ¢ a orientagdo das fibras). (Adaptado de Faria,
2006).

As varias combinac@es de orientacGes, espessuras e materiais de cada lamina que
compde o laminado fazem com que o comportamento deste material possua
caracteristicas diferentes das observadas em cada lamina individual. Uma abordagem
extremamente interessante, neste contexto de estudo, é a analise macromecéanica de um
composito, na qual é possivel realizar a modelagem do comportamento dindmico da
estrutura laminada, supondo-se conhecidas as propriedades mecanicas e 0
comportamento individual de cada ldmina. Os compositos estruturais do tipo sanduiches,
como mostrado na Figura 5. sdo formados por laminas fibrosas mais resistentes e um
nacleo constituido de um material menos denso, que proporciona rigidez contra o
cisalhamento ao longo dos planos perpendiculares as faces e resiste as deformacdes
perpendiculares ao plano da face (NETO & PARDINI, 2018).

faces

e P - - I

nicheo alma vazia

(a) (b)

Figura 5 - (a) Estrutura sanduiche de alma plena e (b) de alma vazia do tipo ondulada (Adaptado de Faria,
2006).
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O nucleo de um material composito do tipo sanduiche € comumente chamado de
alma ou recheio. Existem dois tipos de almas: cheias e vazadas (ou vazias). Os materiais
mais utilizados para almas cheias sdo madeiras celulares, diversas espumas celulares,
resinas carregadas de microesferas ocas de vidro denominadas espumas sintaticas,
plasticos etc. Os principais materiais utilizados nas almas vazadas, essencialmente na
forma de colmeia de abelhas (alvéolos hexagonais) e perfis sdo: ligas metalicas leves,
papel Kraft (com ou sem resina), papel poliamida etc. (FARIA, 2006). E importante
salientar que, como as estruturas de engenharia estdo sujeitas a perturbacdes estaticas e/ou
dindmicas que causam vibracGes e ruido, os materiais compdsitos do tipo sanduiche
contendo um ndcleo viscoelastico constitui-se numa alternativa bastante viavel para
aumentar o amortecimento das estruturas laminadas do tipo sanduiche (DE LIMA et al.,
2009).

2.1.3 — Painéis Sanduiches

Compreende-se que painéis sanduiche sdo estruturas com uma combinacao de
elementos estruturais tipo placa fina ou espessa com adesdo entre as faces, através de uma
camada de ligacdo que garanta a transferéncia de forgas entres eles, um adesivo, como
mostra a Figura 6 (MATA et al., 2014).

Figura 6 - Elementos constituintes de uma estrutura sanduiche (adaptado de Mata, 2014).

Desta combinagdo temos o resultado de uma estrutura com elevada rigidez
especifica, tornando esta solugcdo muito popular em aplicacfes de alto desempenho. Do
ponto de vista tecnoldgico estas estruturas também séo vantajosas pelos aspectos térmicos
e acusticos, dependendo da combinacdo de materiais utilizados (MOURA et al., 2005).

Apesar de constituida por partes diferentes, este tipo de estrutura funciona
essencialmente como um todo. O afastamento das faces leva a um aumento do momento

de inércia da estrutura, o que provoca um aumento na rigidez da mesma. Assim, com o
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um aumento praticamente insignificante no peso da estrutura, com a utilizacdo de um
nacleo entre as faces oferece um aumento na rigidez muito significativo (MOURA et al.,
2005).

Os painéis sanduiche sdo uma unido de diferentes materiais, podendo estes serem
compostos ou simples. Mas antes de qualquer analise, € importante salientar que o
principal objetivo de uma estrutura sanduiche, do tipo chapa, € combinar o aumento de
resisténcia com o aumento da sua espessura. Com o aumento da espessura da chapa para
o0 dobro iria provocar um aumento do peso da estrutura para o dobro consecutivamente.
No entanto, a adicdo de uma camada de baixo peso entre as faces da estrutura ird provocar
o0 desejavel aumento da rigidez geral da estrutura a um custo diminuindo o aumento de
peso (MATA et al., 2014).

Combinando diferentes tipos de materiais para as faces e o nacleo, podemos
obter diferentes tipos de materiais com estruturas sanduiche para uma dada solicitacéo.

Neste tipo de disposicéo, notam-se trés camadas de materiais, duas placas finas,
sendo uma superior e outra inferior, popularmente conhecidas por face, podendo estas ser
isotropicas, ortotrdpicas ou anisotrépicas, e por um nucleo, geralmente de massa
especifica menor, podendo ser uma espuma, um reticulado simples, uma geometria em
forma de colmeia (honeycomb), dentre outras geometrias. Estas camadas sdo intimamente
ligadas umas as outras de modo que as propriedades de cada uma agregam vantagens a
estrutura final combinada (ELOY et al., 2018).

O honeycomb consiste em uma sequéncia de células, formadas por laminas de
material de pequena espessura unidas umas as outras. As geometrias formadas sdo
hexagonais, semelhantes as colmeias de abelha na qual encontramos na natureza. Os
primeiros usos para esse tipo de estrutura foram em ornamentos de papel fabricados pelos
chineses ha cerca de 2000 anos (BITZER, 1997). Porém, como material estrutural, as
cadeias celulares se apresentaram como nucleo de estruturas “sanduiche” apenas por volta
de 1845, em aplicagcbes como: construcdo de pontes de nucleo tubular, mdveis, entre
outros. Foi somente ao fim da Segunda Guerra Mundial que a tecnologia de adesivos
permitiu a produgdo do honeycomb inteiramente de aluminio. Devido as caracteristicas
de alta absorcéo de impacto e baixo peso desse tipo de material, segundo Bitzer (1997),
a grande maioria das aeronaves modernas voando atualmente possuem componentes
honeycomb em suas bordas de asa, flaps, aerofolios, elevadores, assoalhos, painéis
laterais, entre outros. Além da industria aerondutica, o honeycomb possui aplica¢fes na

area automobilistica, como por exemplo, na Figura 7 no moderno BMW i3, carro elétrico
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fabricado em composito de fibra de carbono e honeycomb nas longarinas para a absorcéo
de impacto. A estrutura honeycomb também estd presente em carros de corrida,
equipamentos esportivos e militares, cascos de navio, trens bala, veiculos espaciais, na

construcdo civil, entre outros.

Figura 7 - Longarina do BMW i3 com honeycomb Fonte: Markus (2013).

A tecnologia atual permite desenvolvimento de estruturas honeycomb para
atender a diversas especificacbes. A selecdo envolve propriedades mecanicas e
resisténcias especificas como a umidade, temperatura e impacto. Para aplicacfes
estruturais, em geral é utilizado o honeycomb metélico de aluminio ou o ndo-metalico
Nomex® (fibra de aramida em resina fendlica curada a quente). Os processos de
fabricacdo de honeycomb comerciais mais comuns sdo 0s de expansdo e corrugacao
conforme Figura 7. O primeiro consiste no empilhamento de folhas de material que sédo
aderidas em faixas lineares. Em seguida, o aglomerado é cortado em blocos e expandidos
por tracdo, tomando assim o formato de cadeia hexagonal conhecido. Ja no segundo
método, o material passa por rolos corrugadores e as folhas conformadas sdo empilhadas
e intercaladas com material adesivo que sera curado em forno. Esse método é trabalhoso
e, portanto, mais caro, contudo, permite a fabricacdo de estruturas com maior densidade
de células. Em ambos os processos, os lados dos hexagonos que ligam uma lamina a outra
constituem paredes de espessura dupla (duas vezes a espessura da folha) ligadas por uma
cola de resisténcia diferente do material. A manufatura dos honeycomb metélico e néo-
metalico se difere quanto a maneira que a geometria final € alcancada. Ndcleos metalicos

mantém a forma expandida por deformacéo pléstica nas regides ndo aderidas. Os filmes
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ndo metalicos, porém, necessitam ser mergulhados em resina (usualmente fenolica ou de
poliamida), passando por sucessivos periodos de banho e cura em forno até que a massa
especifica final é obtida e a forma determinada (ASPRONE et al., 2013).

As faces, conforme Group (2019), séo painéis utilizados em vigas sanduiche com
0 objetivo de resistirem ao impacto e providenciar tenséo e forca de compressdo. Sao de
espessura fina, porém fortes e duras, anexadas ao nucleo que € leve e espesso. Nas vigas
sanduiche sujeitas a flexdo, sdo as faces que irdo carregar as cargas de compressao e
flexdo no plano, e quando elas ficam mais longes, é acrescentada uma rigidez mais
compativel a estrutura.

Segundo Group (2019) as faces atribuem as tensfes de tragdo e compressao nas
vigas, e 0s materiais mais comumente usados sdo: aco, aco inoxidavel e aluminio,
podendo ser utilizados também, plasticos reforcados com fibra ou vidro. Sendo esses
ultimos configurados para atender determinadas propriedades mecanicas, anisotropicas,
bom acabamento superficial, entre outras.

Segundo Karlsson e Astrom (1996), enquanto no ndcleo os materiais mais
utilizados podem ser madeira, honeycomb e espuma de polimero expandido, os materiais
mais comumente usados nas faces sao: metal laminado e polimeros com fibra adicionada.

Eloy et al. (2018), afirma que o material utilizado como face em vigas sanduiche,
pode ser qualquer material estrutural desde que sua lamina seja de pequena espessura.
Nenhum ajuntamento de material é descartado para ser usado como face (KARLSSON
& ASTROM, 1996).

O autor afirma que os materiais utilizados nas faces podem ser divididos em
compositos poliméricos com fibras e outros materiais. Sendo que os primeiros, em
condicdes especificas, podem ser laminados diretamente no nicleo. Mas também existe
a opcdo que pode ser aplicada em qualquer material: fabricar a face separadamente e
depois aplica-la ao nlcleo. Para os polimeros com fibra adicionada, esta é reforcada com
qualquer vidro, carbono e aramida. De acordo com a solicitacdo do desempenho, esse
reforgo da fibra é utilizado para que as faces tenham alto nivel de desempenho e um
diferencial de fabricacéo.

A espessura da face ndo altera a resisténcia da viga sanduiche. Jen e Chang (2009),
analisaram trés tipos de vigas sanduiches com honeycomb de aluminio com espessuras de
faces diferentes, aplicando testes de fadiga por flexao e observando se a espessura da face

alterava a resisténcia da viga. Eles concluiram que as faces mesmo em espessuras
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diferentes ndo alteram a resisténcia da viga a fadiga. O que causou mais falha nas
estruturas, foi o descolamento do adesivo que liga a interface da face com o nucleo.

Lenzi, Matias e Risson (2017), analisaram vigas de madeira laminada com face
de fibras de vidro e compararam se a utilizacdo dessa face acarretava um aumento na
rigidez das vigas de madeira. Os autores chegaram ao resultado que a utilizacdo das faces
de fibra de vidro foi capaz de aumentar a resisténcia da viga a flexdo simples se
comparada as vigas que ndo tinham sido aplicados nenhum tipo de face. Concluiram que
as faces de fibra de vidro podem ser utilizadas como uma contribuicdo estrutural para
vigas de madeira.

Cheloni (2018), analisou compdsitos sanduiche com face laminadas de 3 e 5
camadas de tecido de fibra de vidro e com nulcleo de resina epOxi, quanto o seu
desempenho estatico e em fadiga de flexdo. O autor analisou a resina epoxi isoladamente
e depois em forma de sanduiche com a fibra de vidro. Chegando ao resultado que 5
camadas de fibra podem alterar a vida do composito sanduiche para maiores ciclos com

deslocamentos menores, porém sem diferenca para deslocamentos maiores.

2.2 — Materiais Inteligentes

2.2.1 — Definicdes e conceitos

Materiais inteligentes sdo materiais que se comportam com respostas reversiveis
diante varios tipos de estimulos, sendo assim, muito Uteis para diversas aplicacdes.

Incluso na classe dos chamados materiais inteligentes, deparamos com o0s
piezelétricos, eletro-resistivos, magneto-resistivos, eletro reoldgicos, magneto reoldgicos,
termo-sensiveis e ligas com memoria de forma. As respostas destes materiais frente aos
estimulos a eles aplicados como imposicdo de temperatura, campos de tensdo, diferenca
de potencial ou de um campo eletromagnético, sdo de interesse nas areas da mecanica,
elétrica, magnética e térmica (FUKUSHIMA, 2016).

Materiais inteligentes tais como os piezelétricos, eletro reoldgicos, magneto-
reoldgicos, elastdomeros e ligas com memdria 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. (ELOY et al., 2018).

Materiais piezelétricos séo cada vez mais estudados por se tornarem materiais

incomuns com propriedades muito especificas e interessantes. Esses materiais tém a
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habilidade de produzir energia elétrica a partir de energia mecanica. Eles podem, por
exemplo, converter comportamento mecanico como vibragdes em eletricidade. Estes
dispositivos séo geralmente referidos como coletores de energia e podem ser usados em
aplicacdes onde ndo se tem uma energia externa disponivel e baterias ndo sdo uma opgéo
praticavel (LEDOUX, 2011).

Os materiais ou ligas com memoria de forma sdo materiais que tem capacidade
de voltar a sua forma original antes de uma determinada deformacdo, ou seja, se 0s tais
materiais forem submetidos a cargas que o fazem deformarem plasticamente sobre uma
determinada temperatura, eles irdo se recuperar completamente a sua forma inicial ao
serem submetidas a uma temperatura mais elevada. Quando recupera a sua forma, esses
materiais podem produzir um deslocamento ou uma forga como uma funcdo da
temperatura. Devido a este efeito singular de retornar ao estado original apds uma grande
deformacdo inelastica (aproximadamente 8%) é conhecido entdo como Efeito de
Memodria de Forma (WAYMAN et al., 1990). Um exemplo para uma liga com memoria
de forma é exemplificado na Figura 8, onde um arame confeccionado de uma liga com
memoria de forma é submetido a uma carga constante a partir de uma massa acoplada
com peso m, na qual gere um alongamento no arame de dL. Quando o circuito se fecha e
a corrente | alimenta o sistema, a liga de memoria de forma se aquece. A medida que a
liga alcanca a temperatura T de inicio de formac&o da austenita (As), a estrutura cristalina
do material causa a contracdo do fio. Quando chega ao fim da formacéo austenita (Af) a
transformacdo na microestrutura da liga € completa, neste ponto o fio contrai o seu
comprimento de um valor dL. Quando o circuito é aberto novamente, o fio lentamente
resfria-se, assim a temperatura do fio atinge a temperatura de inicio de formacdo de
martensita (Ms), 0 mesmo comeca a alongar-se lentamente devido a massa por ele
suspensa. Quando a temperatura chega ao fim da formacdo de martensita (Mf), a
transformacdo é completa e o fio retorna ao seu comprimento original Lo (KOOMEN,
2015).
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Figura 8 - Atuador com liga de memdria de forma submetido a um carregamento constante. Fonte
Koomen (2015).

Materiais que sdo conhecidos como fluidos controlaveis sdo definidos como
fluidos que podem alterar a sua viscosidade quando um estimulo externo é aplicado, seja
esse estimulo elétrico ou magnético. Existem trés tipos principais de fluidos controlaveis,
sdo eles: fluidos eletro reoldgicos, fluidos magneto reoldgicos e ferrofluidos. Todos esses
trés podem ser classificados como sendo misturas coloidais, ou seja, uma suspensao de
particulas dispersas em um meio continuo.

Fluidos eletro reoldgicos séo sistemas coloidais tipicamente formados por finas
particulas dielétricas suspensas em um liquido dielétrico. A principal caracteristica dos
fluidos eletro reoldgicos é a sua habilidade em sofrer uma transicdo 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 suspensas
em um liquido ndo magnético, como por exemplo, querosene, agua ou Oleo. De forma
similar aos fluidos eletro reoldgicos, a caracteristica mais significante dos fluidos
magnéticos € a sua habilidade de transi¢do do estado liquido para um estado viscoel&stico
ou sélido dentro de milissegundos, em resposta a um campo magnético aplicado, ao invés
de um campo elétrico (MOLES, 2015).



17

2.2.2 — Fluido Magneto Reologico

Como foi visto no tépico anterior, os fluidos magneto reoldgicos tem a
habilidade de transicdo do seu estado liquido para um estado viscoel&stico ou s6lido em
resposta a um campo magnético aplicado.

Desenvolvido em 1951 por Jacob Rabinow, os fluidos magneto reoldgicos tém
sido empregados em dispositivos para controle semiativo e tém as propriedades que
podem ser controladas para reduzir de forma otimizada as respostas de sistemas em
grande escala, tais como pontes e constru¢des (CHOI, 2009).

Os fluidos magneto reoldgicos podem ser usados onde as vibragdes controladas
e a dissipacdo de energia de impactos sdo requeridas. Estes fluidos estdo sendo
desenvolvidos para serem usados em suspensdes automotivas (CARLSON & JOLLY,
2000), fundacgdes de construcoes e pontes (CHOI, 2009).

Geng e Phulé (2002), afirmam que diferentes tipos de ceramica, metal e ligas de
base, podem ser utilizados para preparar fluidos magneto reoldgicos, desde que suas
particulas sejam de multidominio magnético e apresentem pouca coercividade magnética.
Porque assim que o campo for retirado, o fluido é capaz de voltar ao seu estado
desmagnetizado em milissegundos (ASLAM et al., 2006). Ao se aplicar um campo
magnético, as particulas do fluido ficam magnetizadas e comportam-se como pequenos
imds. A energia dessa interacdo € minimizada quando elas sdo ordenadas ao longo do
campo magnético e para quebrar a estrutura formada é necessaria uma tensdo de
cisalhnamento ou uma diferenca de pressio (GENC & PHULE, 2002).

Os fluidos magnetos reolégicos podem ser divididos em duas classes, e fazemos
essa divisdo dependendo do didmetro de suas particulas, ferrofluidos, sdo os que contém
as particulas da ordem de nanémetros, fluidos magneto reoldgico, sdo os que contém as

particulas da ordem de micrometros (MOLES, 2015).

2.2.3 — Propriedades dos Magnetos Reologicos

Os magnetos reoldgicos modificam seu desempenho reoldgico ao serem
submetidos a um campo magnético. Sua reacdo as particulas ferromagnéticas é
momentanea e facil, gerando estruturas colunares e coincidentes as linhas de
concentragdo magnética. Estas séo capazes de limitar a mobilidade do fluido magneto
reoldgico e, onde houver concentracdo magnética, haverd dificuldades para o fluido
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percorrer. A energia utilizada para atravessar essas estruturas aumentard conforme a
magnitude do campo magnético (CRIVELLARO, 2008).

O aumento da tenséo de escoamento que ocorre conforme o aumento do campo
ndo é uniforme, uma vez que as particulas do fluido sdo ferromagnéticas, e a sua
magnetizacdo nao ocorre linearmente (GINDER & DAVIS, 1994).

Essa modificagdo de desempenho é caracterizada pela sua mudanca de estado,
de viscoso para semissélido quando exposto & um campo magnético (TUSSET, 2008).
Conforme Geng (2002), a viscosidade dos magnetos reoldgicos muda em uma escala de
10° — 10° vezes em um pequeno intervalo de tempo ao serem submetidos ao campo
magnético. Sendo essa mudanca de estado completamente alterada quando ha a remocao
do campo magnético. As particulas unidas pelo campo séo capazes de resistir a uma certa
tensdo de cisalhamento sem se romper, caracterizando o material como sélido. Ao
ultrapassar o valor critico de tensdo, a estrutura se quebra e volta ao seu estado viscoso.
O tempo de resposta dos fluidos magneto reoldgicos é de 10 a 20 ms dependendo do
design do circuito magnético do dispositivo. O fluido representa uma das interfaces
eletromecanicas mais rapidas para utilizacdes mecanicas (GENC & PHULE, 2002).

Fatores que influenciam nas caracteristicas reologicas, estabilidade e
redispersibilidade do fluido magneto reolégico sdo, além das particulas magnéticas, 0s
aditivos anticorrosivos, os surfactantes e os fluidos base (GENGC, 2002).

Conforme Jolly, Bender e Carlson (1999), os fluidos magneto reoldgicos podem
ser observados conforme suas propriedades magnéticas, reologicas, mecanicas e de
adequacao.

As propriedades reoldgicas desses fluidos dependem: da concentracdo e da
densidade das particulas, tamanho das particulas e sua forma de distribuicdo, capacidade
de carregar o fluido, aditivos acrescentados, campo aplicado, temperatura, entre outros.
Jé as propriedades magnéticas podem ser importantes para fornecer informacGes sobre a
formacé&o de estruturas de particulas do fluido. Existem muitos dispositivos baseados em
fluidos magneto reoldgicos, no qual o fluido apresenta maior relutdncia magnética ao ser
inserido em um circuito magnético (JOLLY et al., 1999).

A capacidade desse fluido de obter uma ampla faixa de viscosidade, atua de
forma eficiente no controle de vibragdes (BOSSIS et al., 2002) e transferéncia de torque
(GENC & PHULE, 2002). Aslam, Xiong-Liang e Zhong-Chao (2006), afirmam que,

guanto a estabilidade, os fluidos magneto reoldgicos, no qual a sua viscosidade se
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assemelha a pasta, podem ser mais convenientes para o controle de vibragdes sismicas
durante um periodo maior do que aqueles que apresentam uma menor viscosidade.

Os magnetos reoldgicos com alta concentragdo/o de ferrofluidos podem ser
controlados pela adicdo de microparticulas de ferro, para serem utilizados conforme a
aplicagdo necessaria como vedagdes rotativas e vibragdes (MARINICA et al., 2016).

Bornassi e Navazi (2018), concluiram que ao se alterar a quantidade de
concentracdo magnética pode-se controlar as frequéncias naturais e os fatores de perda
de um sistema. Os fatores de perda se elevam ao aumentar a concentracdo magnética e
depois decrescem ao atingir seu valor maximo, com isso pode-se obter um valor 6timo de
campo magnético ao se ter o fator de perda maximo para uma viga sanduiche. Os autores
afirmam também que o a espessura da camada do material magneto reoldgico influencia
mais no fator de perda do que na frequéncia natural e quanto menor as camadas elasticas
e da largura da viga sanduiche, ha aumento nas frequéncias naturais e minimizacao dos

fatores de perda.

2.3 — Gel Magneto Reologico
2.3.1 — Elastobmero Kraton G1650

O polimero Kraton G apareceu pela primeira vez em 1989, patenteado por Dale
L. Handlin Jr., e é caracterizado como um gel de formagcdo rapida, alteravel termicamente,
que pode ser utilizado para preencher cabos a temperaturas especificas. Sdo copolimeros
feitos para resistirem a raios ultravioletas, elevadas temperaturas e estabilidade de
processamento (KRATON, 2019).

A estrutura desse copolimero é composta quimicamente por um termoplastico
rigido (poliestireno) e dois elastbmeros, sendo os mais comuns destes: poli (butadieno) e
poli (etileno/butileno), o primeiro é encontrado na primeira geracdo da série Kraton D
que é 0 S-B-S, jad 0 segundo é da segunda geracdo da serie Kraton G, os S-EB-S
(KRATON POLYMERS, 2019).

O nome “Kraton G” ¢ o nome comercial dos copolimeros em bloco de estireno
de segunda geracdo com um bloco intermedidrio hidrogenado de estireno-
etileno/butileno-estireno (SEBS) ou estireno-etileno/propileno-estireno (SEPS). Ele é
utilizado na fabricag&o de compostos macios e resistentes (KRATON, 2019).

Os polimeros Kraton do tipo G resistem melhor a deterioracdo causada por:

oxigénio, ozénio e luz UV, sdo mais coesos e mantém sua estrutura intacta a
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temperaturas mais elevadas que os do tipo D. Os polimeros Kraton G da série G1600,
tem a arquitetura composta por triblocos puros ou tém porcentagem alta de triblocos,
apresentados na forma de p6. (KRATON POLYMERS, 2019).

O Kraton G tem a vantagem de resistir mais a oxidacdo, as intempéries e a
solventes, temperatura de servi¢co mais elevada e mais equilibrio de processamento.
Também, sdo mais estaveis as oxidagbes em altas temperaturas e taxas de
cisalhamento. (KRATON POLYMERS, 2019).

Koo (2012), comparou dois tipos de elastdbmeros: os elastdmeros dielétricos
termoplasticos, que sdo os copolimeros em bloco SEBS, e os elastdmeros dielétricos
homopolimeros convencionais, que séo os acrilicos e silicones.

O autor conclui que ambos os elastobmeros se diferem devido ao aspecto da
nanoestrutura pois os copolimeros (SEBS) tem sua nanoestrutura bem mais precisa
por conta da sua estrutura molecular se comparado aos homopolimeros, se distinguem
também por sua lembranca de forma pois, devido a sua nanoestrutura, os elastbmeros
dielétricos termoplasticos tém o efeito de lembranca de forma impulsionada por ligagédo
cruzada fisica, enquanto dos homopolimeros o efeito é por ligacdo cruzada a produtos
quimicos. Se diferem ainda, principalmente, pela sua atuacéo elétrica, no qual os SEBS
tém coeficientes eletrostritivos (capacidade de mudar de forma com a aplicagdo de um

campo elétrico) mais significativos que os elastdmeros convencionais.

2.3.2 — Argila Bentone SD-3

Argila bentone SD-3 é um aditivo reoldgico derivado organico de uma argila
hectorita. E altamente eficiente e projetada para o uso em sistemas de revestimento
com uma ampla gama de polaridades de solventes. O desenvolvimento reoldgico
completo e a granulometria da moagem podem ser obtidos de pigmentos durante a
producdo. Na moagem, as forcas de cisalhamento normalmente necessérias para
dispersar completamente os pigmentos sdo suficientes para a completa dispersédo e
gelificacdo do aditivo reoldgico bentone SD-3.

O nivel de aditivo a ser usado em um sistema especifico depende do grau de
espessamento reologico e suspensdo de pigmentos desejados. Os niveis usados sao
normalmente de 0,2 a 1,0% em peso de toda a férmula. A alta eficiéncia do aditivo
geralmente permite uma reducdo do nivel de uso em comparagdo com as porcgdes

orgéanicas convencionais.
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O desempenho ideal obtido pela argila bentone SD-3 em sistemas que contém
solventes aromaticos ou misturas de solventes aromaticos/alifaticos sdo: sistemas de
cura acida, tintas acrilicas, adesivos, tintas de manutencao, tintas marinhas e pinturas
a 0leo (ELEMENTIS).

2.4 — Particula Ferromagneética

Sendo 0 mais importante dos comportamentos magnéticos, o ferromagnetismo
esta presente nos materiais como ferro, cobalto e niquel. E uma ocorréncia do nivel
quantica, sendo perceptivel somente quando ha a possibilidade dos momentos magnéticos
de um material se comunicarem e se ajustarem paralelamente. Por exemplo, um pedaco
de ferro aparenta ndo possuir nenhum tipo de magnetizacéo, porém, ao ser aplicado um
campo magnético externo a ele, sua propriedade magnética aparece (WEIZENMANN,
2010).

2.4.1 — Particula Ferromagnética Ferro Carbonilo

Particula ferromagneética ferro carbonilo (CIP) é uma forma altamente pura de p6
de ferro com pureza de 99,5%. E fabricado usando o processo de termélise controlada e
é por isso que é altamente puro com propriedades eletromagnéticas elevadas. No processo
de purificacdo, impurezas como carbono, oxigénio e nitrogénio sdo reduzidos. A sua
particula possui forma regular com tamanho inferior a 5 micron. O CIP é uma matéria-
prima essencial para moldagem por injecdo de metal (MIM), pois a granulometria Unica
do CIP facilita a composicdo em altas cargas. Proporciona alta densidade, excelente
resisténcia e uma excelente qualidade de textura da superficie sinterizada. O formato
irregular da particula esférica do CIP gera uma alta capacidade de fluxo e facilita a alta
precisdo de tamanho na parte final (BASF).

Existe muitas aplicagdes em que o po fino de ferro esta sendo utilizado, no campo
da engenharia, alimentos e produtos farmacéuticos. Também é utilizado na fabricacédo de
ferramentas diamantadas, absorcédo de radar, tintas metélicas e componentes elétricos.

A Industrial Metal Powders (2019) afirma que a producdo em graus finos de CIP,
exibe excelente comportamento magnético. Esses pos finos de ferro suprimem as
correntes parasitas e mantém o comportamento magnetico estavel. Isso leva uma forte
interacdo dos pos de ferro com o vetor do campo magnético das ondas eletromagnéticas,

0 que os torna um excelente absorvedor de frequéncias eletromagnéticas.
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2.4.2 — Particula Ferromagnética Atomet 1001

A particula ferromagnética Atomet 1001 é o aco em pd, podendo sofrer
compressdo, atomizado em agua, o qual foi feito para ser utilizado exclusivamente na
metalurgia. Apresenta uma alta capacidade de compactacdo, maior dureza e tracao.
Conforme o fabricante, a fabricacéo do pé é realizada com niveis e residuos baixissimos,
além de ser o p6 com os atributos mecénicos e dindmicos melhores entre as pegas forjadas
em pé (RIO TINTO, 2019).

Eloy et al. (2018), comparou vigas sanduiche preenchidas com dois elastémeros
magneto reoldgicos, sendo um preenchido com 30% de particula ferromagnética do tipo
Atomet 1001, e outro com a mesma particula, porém, numa saturacdo de 60%. Ele
observou que ao se colocar as particulas ferromagnéticas numa matriz de silicone, esta
melhora a sua resisténcia ao cisalhamento por conta do acréscimo de sua massa
especifica. Porém, ndo houve alteracdo na rigidez de ambos os elastdmeros ao se aplicar
um campo magneético, isso ocorreu devido a rigidez elevada do préprio silicone no qual
as particulas ferromagnéticas estavam inseridas, e ao se aplicar um campo magnético, as

particulas ndo conseguiam se mover em sua dire¢ao.

2.5 — Vibracgdes Mecanicas

2.5.1 — Definicdo e Conceito em Materiais Compositos

Vibracdo se define como um movimento qualquer que é continuo. Como por
exemplo: um avido quando estd em turbuléncia, edificios muito altos que se movimentam
pela forga do vento ou de um terremoto, 0 movimento da corda de um viol&o (Rao, 2007).

Thomsom (1993), afirma que ao se analisar a vibracdo de um corpo, esta é
associada aos movimentos oscilatorios e as forcas referentes ao corpo. Se um corpo possui
massa e elasticidade, ele pode vibrar. Assim, a grande parte das estruturas apresentam
vibracéo e isso deve ser considerado ao projeta-las.

A vibracdo intercala energia potencial com energia cinética e, para isso, 0
sistema deve ser capaz de armazenar tanto uma quanto a outra. Ao transmitir algum desses
dois tipos de energia para um elemento de massa do sistema vibratorio através do
movimento, pelo deslocamento ou velocidade inicial, ocorre vibragdo livre. Nessa, havera

troca de energia potencial e cinética, sendo que, se tratar de um sistema conservador, a
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soma das energias serd constante em qualquer momento. Teoricamente, esse sistema
vibraria para sempre, porém, na realidade, sempre havera algum amortecimento ou atrito
do meio, o qual ocorrera perda de energia durante 0 movimento, até que o sistema pare
completamente. O movimento transitorio no sistema ocorre quando é dada apenas uma
excitacdo inicial (ou excitacdo transitoria) no qual a oscilacdo dissipa em todos 0s
sistemas praticos (RAO, 2007).

A vibracdo pode ser tanto a causa de falhas de um sistema e apresentar riscos as
pessoas, como ser utilizada para melhorar a eficiéncia e a qualidade de processos. A
vibracéo é a principal causa de falhas de grande parte dos elementos e sistemas mecanicos
e estruturais. Por isso, a necessidade de se entender o comportamento vibratério desses
sistemas, para a elaboragdo de um projeto seguro. Entre outros exemplos de falhas
causadas por vibracgdes estdo: falhas estruturais em aeronaves, falhas da lamina e do disco
em turbinas a vapor e a gas, desgaste de pecas como engrenagens e rolamentos causado
por vibragBes nas méaquinas, falhas em pontes, edificios e represas causadas por
movimentos oscilatérios do solo em terremotos. Como uma aplicacdo Util, as vibrages
podem ser utilizadas em: bate-estacas, maquinas de lavar roupa, brocas dentarias,
compactadores, peneiras, teste vibratorio de materiais, entre outros.

Um sistema oscilatério € um sistema dinamico, o qual depende: das excitacdes
aplicadas e de suas caracteristicas (massa, rigidez, amortecimento). Esse sistema é
analisado conforme sua resposta a excitacdo, através de modelagem matematica,
derivacdo das equacdes de movimento, solucdo dessas equacOes e interpretacdo dos
resultados da resposta. Sendo essa resposta dependente do tempo (RAO, 2007).

Caracterizar os niveis de deslocamento causados por vibrages ¢ uma questdo
ndo resolvida porque depende do conhecimento da rigidez, amortecimento e influéncia
de um sobre o outro, principalmente para materiais inteligentes. A consequéncia dessa
questdo sdo problemas industriais, principalmente nas industrias espacial e aeroespacial
(AGUIB et al., 2016).

Segundo Thomsom (1993), todos sistemas que possuem movimentos
oscilatdrios podem ser amortecidos. Se esse amortecimento é pequeno, ndo influencia nas
frequéncias naturais do sistema, e assim ndo é considerado no calculo das frequéncias
naturais. Porém, o amortecimento € importante para restringir a amplitude de oscilacao.

Os graus de liberdade do sistema representam a quantidade de coordenadas que
é preciso ter para realizar um movimento. Uma particula que possui trés graus de

liberdade, sob um movimento geral no espago, é uma particula livre. Ja um corpo rigido
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que possui trés componentes posicionais e trés angulos que definem sua orientagéo, tem
seis graus de liberdade. Assim, um corpo elastico tera graus de liberdade infinitos, pois
precisara de infinitos nimeros de coordenadas. Porém, para se ter uma diminui¢éo nos
problemas de vibracdo dos corpos elasticos, deve-se considerar partes de seus corpos
como rigidas, para que entéo seus graus de liberdade sejam finitos (THOMSOM, 1993).
Yeh (2013), fez uma andlise caracteristica da vibracdo de placas sanduiches
retangulares amortecidas com elastdmero magneto reoldgico e chegou aos seguintes
resultados: um campo magnético é capaz de mudar a rigidez da placa sanduiche, sendo
as frequéncias naturais e os fatores de perda modal controlaveis ao serem submetidas a
diferentes quantidades de campos magnéticos; quanto maior a camada de nucleo do
magneto reoldgico, havera mudancas na rigidez do sistema, entdo as frequéncias naturais
e os fatores de perda modal também podem ser controlados pela espessura do nucleo; a
aplicacdo de diferentes campos magnéticos podem alterar as caracteristicas viscoelasticas
dos magneto reolégicos, causando efeitos no comportamento de vibragao nas placas.
Aguib et al. (2016), analisaram experimental e numericamente a resposta
vibratéria de uma viga sanduiche de elastdmero magneto reolégico com e sem a
influéncia de diversas correntes, sob uma excitacdo harmonica de um campo magnético.
Os testes foram realizados numa viga que continha uma taxa de 30% do magneto
reoldgico através das microparticulas de ferro com um controle inteligente para amortecer
as vibracdes. As caracteristicas que determinaram as propriedades de amortecimento e
previsdo de resposta a vibracdo da viga com o elastdmero magneto reoldgico foram: a
dependéncia de frequéncia e 0 campo magnético de seu comportamento viscoelastico.
Os autores chegaram as seguintes conclus@es: ao ocorrer vibracdes, mesmo em
grandes amplitudes, a viga se estabilizava rapidamente sob a influéncia de campo
magnético, a rigidez € aumentada sem perder suas caracteristicas de amortecimento do
elastbmero ao se acrescentar uma camada deste carregado com particulas de ferro em um
campo magnético, a rigidez do elastdmero é aumentada devida a influéncia das cargas de

ferro, ao se criar uma forca de atracdo entre as particulas.

2.5.2 — Ensaio de Vibracéo Mecanica

O Laboratério de Integracdo e Testes (LIT) (2019), afirma que ensaios de
vibracdo servem para uma analise da qualidade mecanica de produtos e equipamentos,

avaliando sua resisténcia, durabilidade e resposta dindmica as solicitagoes.
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As vibragdes podem ser classificadas conforme duas classes: vibracoes livres e
vibracGes forgadas. A vibracédo livre ocorre quando o sistema vibra sob agéo de forcgas
que sdo ligadas a ele proprio e ndo ha existéncia de forcas externas, vibrando em suas
frequéncias naturais. Ja a vibracao forcada é quando ocorre excitacdo de forcas externas,
se essa excitacdo for instavel, o sistema vibrard na frequéncia da excitacdo. Porém, se
essa excitacdo coincidir com alguma frequéncia natural do sistema, uma ressonancia €
executada acarretando grandes oscilagdes (THOMSOM, 1993).

Para o autor, em um sistema que possui vibracéo livre ha o desejo de se conhecer
sua frequéncia natural de vibracdo. Esse sistema € caracterizado como conservador, no
qual o amortecimento ndo tem quase nenhuma influéncia na sua frequéncia natural,
porém, o efeito do amortecimento é percebido por diminuir a amplitude da vibragcdo com
0 tempo. Quando um sistema é submetido a uma vibracdo forcada, ele deve vibrar na
mesma frequéncia que a da excitacdo, neste caso a ressonancia precisa ser impedida e
deve-se usar amortecedores para evitar grandes amplitudes.

Eloy et al. (2018), realizou dois ensaios de vibragdo em vigas sanduiche
preenchidas com elastdmero magneto reoldgico: ensaio de vibracdo livre e ensaio de
vibracdo forcada. O ensaio de vibracdo livre foi realizado para varios valores diferentes
de concentracdo magnética com o objetivo de adquirir as frequéncias naturais e os fatores
de amortecimento das vigas. Para a realizagdo desse ensaio, foi-se restringido os
movimentos da viga, através de engaste, em um dos seus limites e assim sua rigidez de
apoio foi aumentada, pondo-a em vibracdo ao se executar um impulso perpendicular a
fixagdo da viga, coincidente a sua linha neutra. O ensaio de vibracéo forcada, foi realizado
com objetivo de medir a influéncia da concentracdo magnética sobre a amplitude vibracéo
das vigas, ainda mais em uma circunstancia de ressonancia.

O autor concluiu que no ensaio de vibracao livre, as caracteristicas dindmicas das
vigas foram mais influenciadas pela concentracdo magnética quando esta se localizava
nas suas extremidades livres e que para impedir a ressonancia e suas consequéncias nao
desejaveis, ndo ha obrigacdo de mudar a massa, rigidez ou geometria das vigas, mas

apenas modificar a quantidade de campo magnético aplicado.
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CAPITULO 3
MATERIAIS E METODOLOGIA

A parte experimental do trabalho consta de duas etapas: A primeira diz respeito
a confeccdo dos modelos de viga sanduiche com faces em material compdsito e ndcleo
honeycomb preenchido com gel magneto-reoldgico e a segunda etapa refere-se a
determinacdo experimental dos pardmetros modais dessas vigas. A seguir, ambas as
etapas sdo descritas, incluindo os processos utilizados, os materiais e 0s equipamentos
envolvidos. Todos os dados técnicos dos equipamentos utilizados estdo contidos no

Apéndice B dessa dissertagéo.

3.1 - Materiais

Nesta secdo sdo apresentados os materiais utilizados na obtencédo para confeccao
das vigas sanduiche e suas propriedades.

Para a fabricacdo do ndcleo das colmeias, foi utilizado o material ABS
(acrilonitrila butadieno estireno). Segundo o fabricante as propriedades do ABS séo 2,05
GPa, coeficiente de Poisson 0,38 e massa especifica 1,2 g/cma.

Na confecgdo dos GMR foram utilizados diferentes materiais para a sua
producdo, géis com propriedades diferentes para o preenchimento das células das
colmeias.

Os géis selecionados apresentam uma boa maleabilidade para serem aplicados
nos honeycomb, o primeiro gel denominado de G1, foi produzido com o copolimero
tribloco  poliestireno-b-polietileno  polipropileno-b-poliestireno,  comercialmente
conhecido como Shell Kraton G-1650 e 6leo mineral (PAQ), o segundo gel denominado
G2 foi produzida utilizando a argila organomodificada SD3 e 6leo mineral (PAQ). Foram
utilizados dois tipos de particulas de p6 ferromagnético, a primeira particula foi ferro
carbonilo (CIP) do tipo HS com didmetro das particulas de aproximadamente 2um, cujo
fornecedor é a BASF SE®©, a segunda particula denominada Atomet, cujo fornecedor foi
a Quebec Metal Powders®, possui didmetro de aproximadamente 5Oum, resisténcia a
tracdo de 245MPa e € composto de grafite e 0 p06 ATOMET 1001, sinterizado a 1120°C
por 30 minutos, conforme informacdes do fabricante, ele é constituido de carbono,
oxigénio, enxofre, manganés e ferro.

Neste trabalho as faces foram fabricadas a partir de material compasito, sendo o

reforgo o tecido bidirecional de fibra de vidro, e a matriz a resina epdxi da fabricante
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Barracuda Advanced Composites, em sistema resina/endurecedor (Barracuda AMPREG
21/Barracuda A21 FAST).

O tecido de fibra de vidro apresenta fibras orientadas a 0° e a 90°. As fibras
possuem direcGes chamadas de urdume e trama, sendo que, as fibras orientadas a 0° € o
urdume e 90° é a trama. O reforco utilizado no tecido do composito é produzido pela
empresa Texiglass, produzida com o fio 34/4, isto é, quatro fios entrelacados com
titulacdo de 34 g/k, cada. A Tabela 1 apresenta as propriedades deste tecido de acordo

com as informac0es fornecidas pelo fabricante, citado por Bortoluzzi (2017).

Tabela 1 - Propriedades do tecido de fibra de vidro.

Propriedade Valor Unidade
Massa especifica do filamento 2,54 g/cm3
Carga de ruptura teorica 6,80 kof
Alongamento 2,80 mm
Tex 136 g/km
Linhas / Fio 4 -
Filamentos / linha 250 -
N° de Filamentos 1000 -
Diametro do fio 0,25 mm

A utilizacdo da resina foi escolhida devido as suas excelentes propriedades
mecanicas ap0s sua cura, tanto em temperatura ambiente, quanto em altas temperaturas
(Datasheet Huntsman), além de ser apropriada para processos de laminagdo manual e
infusdo a vacuo.

A Tabela 2 fornece os dados fornecidos pelo fabricante e as respectivas
propriedades da resina Araldite® LY 5052 (parte A) com o endurecedor Aradur® 5052
(parte B), da empresa Huntsman. de acordo com os dados fornecidos pelo fabricante,
retiradas de Bortoluzzi (2017).

Tabela 2 - Propriedades da resina epdxi utilizada.

Propriedade Valor Unidade
Tempo de gel a 25°C 450 — 500 Min.
Viscosidade a 25°C 600 — 700 cP [mPas]

Transigéo vitrea (Tg) 114 - 122 °C
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Resisténcia a tragao 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

Na presente dissertacdo a parte experimental foi constituida de duas etapas

conforme apresenta o fluxograma da Figura 9.

> Escolha dos géis »| Ensaios experimentais
* |
l ¥
Mistura ao pé de ferro
magnético
& Yibragio livre Vibracio forcada
|
l k. v
Fregquéncia natural Fator de amortecimento Amplitude
| ]
Preenchimento do nicleo
L 4
DOE - ANOVA

Figura 9 - Fluxograma das etapas de trabalho.

A etapa 1 foi realizada com a confec¢do dos modelos de viga sanduiche com
faces de material compoésito e nicleo das colmeias preenchido pelos géis magneto
reoldgico e a etapa 2 foi constituida a determinagdo experimental dos pardmetros modais

dessas vigas e andlise estatistica.
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Assim que foi escolhido os géis para estudo, foram feitas as misturas de dois
diferentes p6s ferro magnético em dois respectivos géis, sendo um gel com 40% de
particulas ferro magnéticas HS em polimero Kraton e Argila, e 40% de particulas ferro
magnéticas Atomet em polimero Kraton e Argila. Estando as misturas adequadas, partiu-
se para o preenchimento das cavidades dos oito nucleos colmeias, sendo quatro colmeias
na forma quadrada e quatro colmeias na forma hexagonal, ressaltando que o
preenchimento foi feito 3 dias ap6s a confeccdo dos geéis, e nesses trés dias foram
monitoradas 0s pesos das amostras para ver se houve variacdo da sua massa. Assim que
as cavidades foram preenchidas partimos para a fabricacdo da viga sanduiche, utilizando
0 processo de infusdo de resina a vacuo — VARTM. Para tal procedimento foi utilizada
resina epoxi reforcada por tecido bidirecional de fibra de vidro nas laminas, sendo que a
prépria resina epoxi das laminas serviu como adesivo entre 0s ndcleos colmeia e o tecido.
Assim que o processo de infusdo de resina a vacuo foi finalizado, aguardou-se o tempo
necessario de cura da resina epoxi para que a bolsa de vacuo fosse desmoldada. Sendo
feito apenas uma infusdo, foi obtida uma placa com as oito vigas sanduiche, sendo
necessario, o corte da placa para a retirada dos modelos de viga desenvolvidos. De modo
visual, foi analisada a distribuicdo de resina sobre as fibras, bem como a adeséo entre as
l&aminas e o ndcleo.

Assim que todos os corpos de prova a serem estudados nessa dissertacao foram
retirados, partiu-se para a analise experimental de vibracdes, na qual constou com ensaio
de vibracdo livre e vibragdo forcada, além de determinada as propriedades reoldgicas das
amostras da mistura dos géis com o p6 ferromagnético.

Todas as etapas estdo detalhadamente descritas, incluindo os processos
utilizados, os materiais e 0s equipamentos que foram empregados. Dados técnicos dos

equipamentos envolvidos estdo contidos no Apéndice B desta dissertacéo.

3.2.1 — Confecgdo dos Modelos de Viga Sanduiche

A confecgdo dos modelos de viga que foram ensaiadas foram realizadas no
Nucleo de Tecnologia em Compositos — NTC da UNIFEI.

As colmeias primeiramente foram desenhadas em um software de desenho para
que tanto a colmeia de nucleo quadrada quanto a de ndcleo hexagonal possuissem massa
e volume bem préximos, conforme Tabela 3 mostra os valores estipulados pelo software

de desenho.



Tabela 3 - Valor de massa e volume dos niicleos honeycomb de acordo com software de desenho.
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Honeycomb Quadrada

Honeycomb Hexagonal

Massa (g) 2,73

2,73

Volume (mm3) 2674,64

2677,48

Em seguida com as colmeias foram confeccionadas em uma impressora 3D

Ultimaker®, conforme Figura 10, pertencente ao Nucleo de Tecnologia em Compdsitos

— NTC da Universidade Federal de Itajuba. E pela utilizacdo desse material é devido ao

fato de ser um processo relativamente novo e muito promissor, além do fato de que o

material utilizado para impressdo € amplamente usado em impressées 3D, o que favorece

a continuidade de seu emprego. A impressdo 3D consiste em um processo no qual se

obtém o modelo desejado, por meio da deposicdo sucessiva de camadas de material. Para

a utilizacdo é necessario o desenho tridimensional do objeto que deseja confeccionar. Se

for comparada com outras técnicas de fabricacdo de pecas em trés dimensdes, a

impressora 3D é vista como uma técnica mais simples de ser utilizada. Na Figura 11 os

nacleos impressos na impressora 3D Ultimaker®, os dois ndcleos foram fabricados a

partir do ABS, o da esquerda com nicleo quadrado, e o da direita com nicleo hexagonal.

Figura 10 - a) Maquina Ultimaker® utilizada b) Maquina em operag&o.
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Figura 11 - Diferentes ntcleos colmeia impressos em impressora 3D.

Foram fabricados 8 nucleos, sendo 4 com geometria quadrada e 4 com geometria
hexagonal. Todas as vigas foram pesadas apés a sua confec¢do, a Tabela 4 mostra a massa
das vigas, juntamente com sua média, variancia e desvio padrdo, e elas foram
classificadas da seguinte forma CP1, CP3, CP5 e CP7 para as de geometria quadrada, e
CP2, CP4, CP6 e CP8 as de geometria hexagonal.

Tabela 4 - Massa dos nucleos impressos.
Corpo de prova Geometria Massa(g) Média Variancia Desvio Padrdo

CpP1 Quadrada 2,92
CP2 Hexagonal 2,91
CP3 Quadrada 2,90
CP4 Hexagonal 2,87
CP5 Quadrada 2,91 2,85 001 0.09
CP6 Hexagonal 2,84
CP7 Quadrada 2,70
CP8 Hexagonal 2,73

Para os nucleos dos corpos de prova CP1, CP3, CP5 e CP7 foram preenchidos
com um tipo de gel e um tipo particula ferro magnético, e consequentemente os nucleos
das amostras CP2, CP4, CP6 e CP8 seguiu-se da mesma forma. Os respectivos géis e
particulas que cada corpo de prova foi preenchido sera mostrado assim que indicado como

os géis foram confeccionados mais abaixo. O desenho e as dimensbes dos nucleos
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confeccionados tanto para a geometria quadrada quanto para geometria hexagonal estdo

presentes na Figura 12 e Tabela 5 a seguir.
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Figura 12 — Esquema do desenho dos nucleos honeycomb(a) quadrada (b) hexagonal.

Tabela 5 — Dimensdes dos ndcleos honeycomb.
Geometria  Nucleo L (mm) s(mm) W(mm) t1(mm) t2(mm) b (mm)

Quadrada ABS 202,00 6,00 39,50 1,75 0,50 30°
Hexagonal ~ ABS 202,00 3,60 39,50 1,85 0,45 30°

Assim que foram definidos os ndcleos, partimos para a preparacdo dos GMR
para o preenchimento dos nucleos das colmeias.

Todos os elementos que foram utilizados para preparacéo dos géis foram pesados
na balancga de preciséo do laboratoério de reologia do Instituto de Fisica e Quimica — IFQ
da UNIFEI, conforme Figura 13.
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Figura 13 — Balanca de preciséo.

A Tabela 6 a seguir mostra os elementos e os valores utilizados para a confeccao

de cada gel.
Tabela 6 — Elementos e valores utilizados nas confecc¢des dos géis.
Gel 1
Fe HS SD3 C4H603 MP1100 PAO
94,2754q 0,6430g 0,2595¢g 1,77069 21,2933g
Gel 2
Fe ATOMET SD3 C4H603 MP1100 PAO
94,2357g 0,6405g 0,2689¢g 1,7504g 21,3191g
Gel 3
Fe HS Kraton PAO
94,2223¢g 0,7193g 21,2113¢g
Gel 4
Fe ATOMET Kraton PAO
94,4361g 0,7260g 21,6183g

A mistura do p6 ferromagnético dos respectivos géis foi feita de forma manual
durante 10 minutos até a completa homogeneizac¢do da amostra, sendo que o gel 1 e o gel
2 foram feitos a homogeneizacdo no agitador térmico conforme na Figura 14, a uma
temperatura de aquecimento de 90° Celsius.
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Figura 14 — Agitador térmico.

Depois da mistura dos géis com o pd ferromagnético até sua completa

homogeneizacdo obtemos as amostras conforme ilustrado na Figura 15.

c) d)
Figura 15 — Géis preparado a) Gel 1, b) Gel 2, c) Gel 3 e d) Gel 4.
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Com os géis ja preparados, foram realizados os preenchimentos das cavidades
do reticulado com os géis ferromagnéticos. O preenchimento se deu de forma manual
com o auxilio de uma espatula metélica, de modo que os géis fossem bem compactados
no interior das cavidades e de modo a ndo deixar nenhuma porosidade no interior do
reticulado. Os corpos de prova CP1 e CP2 foram preenchidas com gel Kraton e particula
Atomet, CP3 e CP4 foram preenchidas com argila SD3 e particula Atomet, CP5 e CP6
foram preenchidas com gel Kraton e particula HS e os CP7 e CP8 foram preenchidas com
argila SD3 e particula HS. A forma final dos ndcleos colmeia preenchidos com os géis

magneto reoldgico € ilustrada na Figura 16.

Figura 16 — Ndcleo colmeia preenchido com géis magneto reoldgico.

Ap6s a mistura manual e o preenchimento das colmeias, foram pesadas as
amostras com o intuito de manter a massa dos corpos de prova mais homogéneo possivel.

A Tabela 7 mostra a massa dos corpos de prova preenchido com os GMR.

Tabela 7 — Massa dos corpos de prova preenchidos com gel magneto reolégico.

Corpo de prova Massa (g)
CP1 29,6638
CP2 29,6713
CP3 29,5994
CP4 29,6405
CP5 29,6662
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CP6 29,4136
CP7 29,5192
CP8 29,4028

Com as colmeias devidamente preenchidas e pesadas, partimos para a etapa de
confeccdo da placa, inicialmente, com a ajuda de uma régua e um pincel marcador, foram
desenhados no tecido de fibra de vidro dois retangulos de 35 cm de comprimento (no
sentido do comprimento a 0°) por 30 de largura. Esses retdngulos que foram cortados,
tomando-se os devidos cuidados para que o corte fosse realizado na direcédo 0° das fibras
do tecido. Em seguida, as laminas em forma de retangulo cortados foram combinadas de
modo a formar um sanduiche com o nucleo colmeia ja fabricado. As laminas foram
colocadas de modo que a orientagdo de suas fibras fosse 0° com relagdo ao seu
comprimento. Primeiramente foi colocada uma lamina de tecido, logo em seguida 0s
nucleos colmeias e por fim, mais uma camada de tecido de fibra de vidro. Dessa forma,
apos a infusdo da resina nas laminas, a placa pode 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 17.

S
=

Figura 17 — Disposicao da montagem dos corpos de prova.
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Assim que foi montado o esquema de laminacgéo, o préximo passo foi a infusao
da resina no tecido de vidro. O procedimento utilizado foi a Moldagem por Transferéncia
de Resina Assistida a Vacuo (VARTM), que consiste em um processo onde a resina é
transferida para o interior das fibras por meio de um gradiente de pressao desenvolvido
no interior de uma bolsa de vacuo, onde se encontra os nucleos preenchidos envolto pelo

tecido de fibra de vidro. Conforme mostrado na Figura 18.
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Figura 18 — Representacdo do processo VARTM. Fonte: Eloy et al. (2018).

Primeiramente, foi passado sobre uma superficie metalica que neste caso é o
nosso ferramental, um desmoldante (acetona), pois a sua funcdo é ajudar na hora da
desmoldagem do laminado. Proximo passo foi colocar uma camada de peel ply, que € um
tecido fino e poroso cuja fungédo é dar um bom acabamento superficial ao material. Foram
colocadas as Iaminas do tecido de fibra de vidro sobre a camada de peel ply, ja com 0s
nacleos colmeia envolvida na disposicdo desejada. Sobre a pré-forma, colocou
novamente outra camada de peel ply para acelerar e facilitar o movimento da resina sobre
as fibras, e sobre eles uma rede de plastico, cuja funcéo ¢ a distribuicdo da resina. Apos
esse arranjo foram colocados os dutos em forma de espiral, nas extremidades da placa,
sendo um duto responsavel pela entrada e destruicdo da resina no interior da bolsa de
vacuo, e o outro, responsavel pela sucgdo e consequente saida de excesso de resina. Em

seguida a toda montagem foi coberto por um plastico para a formacao de bolsa a vacuo,
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de modo que esse plastico teve suas bordas vedadas por um selante de bordas da marca
3M®, que foi colocado entre o pléastico e a base de isolamento.

Assim que a bolsa foi fechada, o préximo passo foi conectar uma mangueira
externa a um dos dutos a um funil que iria conter a resina a pressdo atmosférica, outra
mangueira foi conectada no outro duto e em uma bomba de vacuo, cujas especificaces
estédo presentes no Apéndice B ao final dessa dissertacao.

Logo apos a preparacdo, a resina foi preparada, sendo misturados 100 gramas de
Araudite LY 5052 com 38 gramas de Aradur 5052, tal como indicado pelo fabricante. A
quantidade necessaria dessas duas partes é uma funcéo da area ou do peso do reforco e
do volume de fibras desejado. Os componentes da resina foram misturados por 5 minutos
com o auxilio de um misturador elétrico Figura 19, com uma rotacéo de 540 rpm, até a

completa homogeneizacdo da mistura.

7 L gn

Figura 19 — Misturador.

Ap0s toda preparacdo, partiu-se para a infusdo da resina, a qual foi colocada em
um funil suspenso e conectado a uma mangueira com uma valvula para o controle de
entrada do fluxo da resina. Quando a bomba de vacuo foi ligada, o gradiente de pressédo
inserido a resina comecou a ser movimentada sobre a pré-forma. O tempo total da infusdo
foi de aproximadamente 20 minutos. As imagens da Figura 20 ilustram as etapas do

processo.
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Figura 20 — Etapas do processo VARTM.

Ap06s o término do processo de infusdo da resina sobre as ldminas, aguardaram-
se 24 horas para a cura completa da resina epOxi a temperatura ambiente, depois de
passado esse tempo, a bolsa a vacuo foi desmoldada. Assim que a placa foi desmoldada,
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por meio de marcadores, foram marcadas as dimensdes dos corpos de prova que foram

retirados, como ilustrado na Figura 21.

Figura 21 — Marcacédo dos corpos de prova a serem retirados da placa laminada.

A placa foi cortada na maquina de corte do Nucleo de Tecnologia em
Compdsitos (NTC) na Universidade Federal de Itajuba, resultando assim oito corpos de
prova.

Com os corpos de prova cortados foram levados até a lixa para acertar as suas
medidas a fim de obtermos uma homogeneidade das dimens@es e das massas dos nucleos

colmeia. A Figura 22 mostra os corpos de prova cortados e lixados.
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Figura 22 — Corpos de provas cortados e lixados.

Apds o corte da placa, os corpos de prova possuem as dimensdes mostradas na
Figura 23, e as suas respectivas medidas encontram-se na Tabela 8.

2 hl
— -

=

Figura 23 — Geometria do corpo de prova ap6s serem lixadas.
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Tabela 8 — Medidas dos corpos de prova cortados e lixados.
Medidas (mm)

L w di d2 hl h2
CP1 24150 | 57,80 | 20,00 | 8,80 1,20 3,15
CP2 240,40 | 56,60 | 22,60 | 10,00 1,25 3,10
Corpo CP3 237,90 | 57,50 | 19,00 | 9,00 1,15 3,25

de CP4 243,30 | 56,70 | 22,70 | 10,70 1,30 3,20
prova CP5 245,20 | 62,40 | 20,90 | 8,50 1,20 3,15
CP6 247,50 | 60,20 | 24,90 8,40 1,15 3,25
CP7 246,40 | 59,90 | 19,00 8,20 1,25 3,20
CP8 252,10 | 60,70 | 21,70 | 10,90 1,20 3,10

Assim que os corpos de prova foram cortados e lixados, foram pesados para

obterem homogeneidade em suas massas afim de serem levadas ao ensaio de vibracéo.

Tabela 9 — Massa dos corpos de prova depois de cortados e lixados.
Massa dos corpos de prova
Corpos de prova CP1 | CP2 | CP3 | CP4 | CP5 | CP6 | CP7 | CP8
Massa (g) 4552 | 45,44 | 45,52 | 45,55 | 45,58 | 45,35 | 45,53 | 45,46

Pode-se observar que nas Figuras 22 e 23 existe uma borda ou uma margem além
da largura e do comprimento do ndcleo colmeia. Essa borda extra foi deixada como uma
margem de seguranga contra a delaminacdo das laminas quando as vigas estiverem
carregadas estatica ou dinamicamente. Na Figura 23, 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 € a distancia ao longo do comprimento, da extremidade do ndcleo colmeia
a extremidade da viga sanduiche, ao passo que d2 é a distancia ao longo da largura, desde
a lateral do nucleo colmeia a lateral da viga sanduiche.

Os nucleos com formato em hexagonal apresentaram espessura menor que 0s de
formato quadrado, assim sendo que para chegarmos em um bom acabamento superficial
dos corpos de prova foi necessario lixarem-se os materiais de modo a se obter a massa
aproximada, assim ndo foi possivel a obtencdo das mesmas dimensfes em todos 0s

nucleos colmeia.

3.2.3 — Ensaio de Vibracédo Mecéanica

O ensaio de vibracgdes foram divididos em duas etapas, a primeira sendo o ensaio
de vibragdo livre, que assim obtém-se as frequéncias naturais e os fatores de

amortecimento dos corpos de prova para os valores aplicados de campo magnético, e a
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segunda etapa sendo o ensaio de vibracdo forgada, com o objetivo de quantificar quéo
efetivo se torna 0 campo magnético sobre a amplitude de vibracéo dos corpos de prova.

Foram realizados no Laboratério de Vibracdes Mecénicas do Instituto de
Engenharia Mecéanica — IEM da UNIFEI os ensaios de vibracdo mecanica. Esse
experimento tem a incumbéncia de mostrar experimentalmente as propriedades
dindmicas dos corpos de prova que sdo as vigas sanduiche com seus ndcleos preenchidos
com gel magneto reoldgico, com o intuito de avaliar o efeito que o campo magnético
exerce sobre suas propriedades dindmicas quando aplicado a essas vigas.

Foram analisadas as oito vigas sanduiche, sendo quatro com nucleo colmeia em
forma quadrada (destas, cada nucleo preenchido com um tipo de gel) e outras quatro com
nacleo colmeia em forma hexagonal (da mesma forma que a quadrada, cada ndcleo sendo

preenchido com um tipo de gel diferente).

3.2.3.1 — Ensaio de Vibracao Livre

No laboratorio tivemos como objetivo diante do ensaio de vibracao livre o intuito
de determinar as frequéncias naturais das vigas sanduiche com nucleo colmeia preenchido
com gel ferromagnético, sob a influéncia de varios niveis de campo magnético aplicados
as vigas por meio de imds, sendo que a determinacdo dessas frequéncias é de essencial
importancia para a ciéncia do comportamento de uma estrutura quando solicitada
dinamicamente.

A condicdo de contorno utilizada para a realizacao desse ensaio foi a engastada-
livre, que constitui que um lado da viga tem os seus movimentos limitados (seis graus de
liberdade restringidos), e por meio de um engaste num suporte bem fixado, a qual é
colocada em oscilacédo diante da aplicacdo de um impulso no plano perpendicular ao plano
de fixacdo da viga, na altura da sua linha neutra. Todas as vigas foram engastadas a 18
mm da extremidade.

Por meio de um martelo de impacto conectado a uma placa de aquisicao de sinais
fora aplicado o impulso (Figura 24), excitando dinamicamente a viga. Com isso a viga
entra em movimento, e o vibrometro laser capta o sinal deste movimento, para isso 0
vibrometro tem que estar no mesmo plano de aplicacdo da forca para transmisséo e
aquisicdo dos sinais. O vibrometro laser foi usado devido ao fato de ndo entrar em contato

com o corpo de prova, assim ndo tendo influéncia sobre a massa e nem favorecendo a
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dissipacdo do campo magnético aplicado sobre a viga. Foi colocado na ponta da viga uma

fita adesiva favorecendo assim a captura do seu movimento.

Figura 24 — Martelo utilizado para excitar dinamicamente a viga e a placa de aquisicao de sinais.

Foi utilizado um eletroima para a geracdo do campo magnético, que consta de
duas bobinas ligadas a uma fonte de tensao, na qual se torna possivel variar a intensidade
de campo magnético por meio da alteracdo dos valores de tensdo e corrente. Os corpos
de prova foram posicionadas no espaco livre entre terminais do eletroimd, os quais
possuem uma area de seccdo transversal de 30 x 30 mm2, a distancia entre os terminais
do eletroimd foi de 30 mm. Através do Gaussmeter fazia a medicdo da intensidade do
campo magnético aplicado através da variacdo da corrente elétrica e da tensdo na fonte,
captando a intensidade do campo com a ponta do sensor do Gaussmeter que ficava em
contato com a superficie da viga. O eletroima ficou posicionado na extremidade livre do
nacleo, e ndo na extremidade livre da viga, pois 0 material magneto reoldgico encontra-
se no interior do nucleo, e a viga possui borda extra para se evitar a delaminacao, e nessa
borda ndo possui o material magneto reoldgico.

As configuracbes do equipamento foram com os seguintes parametros forca =
21,08 mV/N (input) e velocidade = 8,00 mV/(mm/s) (output). Trigger Source foi Analog
Input, 0 Run Mode foi Auto Arm every frame, os Pre/Post Points (-/+) foram -3(-1023,
+65535), 0 Pre/Post Trigger Time foi -2,34 ms e os niveis em % e em V foram ambos 0.
Para a anélise, 0o nimero de Lines e Points foi, respectivamente, 12800 e 32768, enquanto
a Frequency foi de 500 Hz e AT foi 781,3 ps. O Adopted Acquisition Time foi 26 se a
Resoluti-on de 0,015Hz/point.
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Conhecidas as frequéncias naturais dos modelos de viga tipo sanduiche
ensaiados, foi possivel excita-los dinamicamente em suas frequéncias de ressonancia,

conforme descrito a seguir.

3.2.3.2 — Ensaio de Vibracao Forgada

Com os ensaios de vibragdo forcada é possivel mostrar o nivel de efetividade da
aplicacdo de um campo magnético sobre as vigas sanduiche confeccionadas neste
trabalho, principalmente quando se entra em estado de ressonancia. O fendmeno de
ressonancia ocorre quando um corpo €é excitado dinamicamente de modo a vibrar em uma
de suas frequéncias naturais ou em uma frequéncia muito préxima delas. O fenémeno de
ressonancia faz com que o corpo ou estrutura aumente a sua amplitude de vibracdo de
maneira exagerada, o que pode levar ao seu colapso ou causar avarias a estrutura.

O intuito deste ensaio é o de introduzir as vigas sanduiche a serem sujeitas nas
suas frequéncias de vibragdes naturais fundamentais, e cada viga serd excitada na sua
primeira frequéncia natural, e analisar a variagdo do modulo de vibragéo e sua intensidade
através do campo magnético aplicado.

Realizando esse experimento, foi usado um equipamento chamado Shaker, esse
equipamento é capaz de induzir uma vibracdo a um corpo a ele acoplado. Shakers séo
geralmente utilizados em ensaios de fadiga, analise modal e ensaios de vibracdo de um
modo em geral, pois ele transmite um impulso a um corpo por meio de varias funcées.

Para esse ensaio de vibracdo forcada foi necessario utilizar os seguintes
equipamentos: Shaker, gerador de funcdes, amplificador, analisador de sinais,
computador, vibrémetro laser, eletroima e fonte de tensdo. Foi-se escolhido o tipo de
funcdo no gerador de funcgdes, que no qual foi escolhido uma funcédo senoidal. O sinal
chega ao amplificador através do gerador de funcdes, o qual ira amplificar o sinal elétrico
recebido e transmitira ao Shaker, que de acordo com a fungéo senoidal de excitacéo faz
com que a viga sanduiche vibre. A viga foi posicionada entre o eletroimé, no vao livre de
30 mm no qual a viga fica livre para vibrar. Por meio do amplificador, foi permitido conter
a amplitude de vibragéo da viga. Os equipamentos utilizados neste ensaio estdo ilustrados

na Figura 25 abaixo.
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Figura 25 — Esquema experimental utilizado nos ensaios.
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CAPITULO 4
RESULTADOS E DISCUSSOES

Esse capitulo tem como objetivo apresentar os resultados obtidos nos ensaios de
vibracdo livre, vibracdo forcada, ajustes realizados para a determinacdo do fator de
amortecimento, resultados para frequéncias naturais, em vibracdo forcada a variacdo de

amplitude e andlise de DOE para o experimento realizado.

4.1 - Resultados do Ensaio de Vibracao Livre

Foram realizados os ensaios de vibracdo livre no laboratdrio e proporcionaram
como objetivo a determinacdo das frequéncias naturais e dos fatores de amortecimento
das vigas tipo sanduiche com ndcleo colmeia preenchido por géis magneto reolégico, cujo
desenvolvimento foi descrito nos capitulos anteriores desta dissertacdo. O conhecimento
desses parametros € crucial para este tipo de estrutura quando sdo solicitadas
dinamicamente.

O apoio utilizado no ensaio de vibracdo livre foi a engastada-livre e 0s
equipamentos utilizados no experimento foram mostrados na Figuras 25. Os resultados
para as frequéncias naturais obtidos experimentalmente e os fatores de amortecimento

obtidos no ensaio serdo descritos a seguir.

4.1.1 — Frequéncias Naturais

Conhecer as frequéncias naturais dos modelos de viga tipo sanduiche é de suma
importancia, pois 0 ensaio posterior a este € 0 ensaio de vibracdo forcada, assim torna-se
importante o conhecimento aproximado dos valores das frequéncias naturais dos corpos
de prova, para se ensaiar 0s corpos de prova na condicao de ressonancia. Em uma situacéo
real de aplicacdo destes tipos de estruturas, € necessario no projeto os valores de
frequéncias naturais para se evitar o fendmeno de ressonancia. Com isso, o objetivo dessa
dissertagdo é verificar a influéncia do campo magnético sobre as frequéncias naturais dos
corpos de prova confeccionada.

Todas as frequéncias naturais obtidas atraves do ensaio de vibracdo serdo
apresentadas em Hertz (Hz). Os campos magnéticos aplicados foram de intensidade de
60kA/m e 100kA/m. A principio determinou-se o valor da frequéncia natural para cada

corpo de prova sem aplicacdo do campo magnético, e a partir dai 0 campo comecgou a ser
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incrementado. Assim, para cada valor de campo magnetico, determinou-se um espectro
de frequéncia. A Figura 26 apresenta os espectros de frequéncias para o corpo de prova
com nucleo em geometria quadrada e gel 4 (Polimero Kraton e particula ferromagnética
Atomet) para cada corpo de prova ensaiado com campo aplicado na extremidade das

vigas. Para cada espectro de frequéncia foi realizado uma média de trés aquisi¢oes.

—— 0 kA/m

—— 60 kA/m

100 4 —— 100 kA/m

10

Amplitude (mm/s)pkpk

10 100

Frequéncia (Hz)

Figura 26 - Espectro de frequéncia para a amostra CP1 com geometria quadrada, polimero Kraton e
particula ferromagnética Atomet.

O campo magnético maximo aplicado nos ensaios foi de 100 kA/m para todos
0s modelos de viga sanduiche. Os valores aplicados nos campos foram de 60 kKA/m e 100
kA/m e foi observado que com campos maiores de 100 KA/m as vigas aderiram-se aos
polos do ima, e por isso de se optar por um campo maximo de 100 kA/m. O valor de 60
kA/m foi utilizado como um valor intermediario, para que se possa analisar entre 0s
valores minimo e maximo.

A Tabela 10 apresenta os valores das frequéncias naturais obtidas no ensaio de

vibracéo livre sem campo aplicado e com campo de 100kA/m aplicado para os espectros
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de frequéncia da Figura 26, com iméa posicionado na extremidade livre da viga, bem como
a variacdo das frequéncias sob a aplicagédo do campo a partir da frequéncia natural sem
campo aplicado, conforme Equagéo 1.

FSC—FCN
FSC

Variagido (%) = ( )x 100 Q)

Na Equacéo 1, o FSC é o valor de frequéncia natural sem campo magnético
aplicado e FCN é o valor da frequéncia natural sob a aplicacdo de um campo n, onde n é
o campo aplicado de 100 kA/m, assim a Equacdo 1 € vélida para as Tabelas de 10 a 17.

Tabela 10 - Frequéncias naturais e suas variagdes a partir do campo magnético para a viga sanduiche CP1
de geometria quadrada polimero Kraton e particula ferromagnética Atomet.

Frequéncia (Hz) Variagéo (%)
1° Modo | 2° Modo | 3°Modo | 1° Modo | 2° Modo | 3°Modo
Campo 0 20,14 122,68 | 314,20 0,00 0,00 0,00
(kA/m) 60 18,31 | 123,34 | 315,30 9,09 -0,54 -0,35
100 14,64 123,41 | 316,40 27,31 -0,60 -0,70

A Figura 27 mostra os espectros de frequéncia para a viga sanduiche com nucleo

geometria hexagonal e gel 4 (polimero Kraton e particular ferromagnética Atomet). A
Tabela 11 apresenta os valores de frequéncias naturais sem campo magnético aplicado e
com os respectivos campos de 60 KA/m e 100 kA/m aplicados.
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Figura 27 - Espectro de frequéncia para a amostra CP2 com geometria hexagonal, polimero Kraton e
particula ferromagnética Atomet.

Tabela 11 - Frequéncias naturais e suas variagdes a partir do campo magnético para a viga sanduiche CP2
de geometria hexagonal polimero Kraton e particula ferromagnética Atomet.

Frequéncia (Hz) Variacdo (%)
1° Modo | 2° Modo | 3°Modo | 1° Modo | 2° Modo | 3°Modo
Campo 0 13,91 99,60 239,50 0 0 0
(KA/m) 60 12,08 100,84 | 244,99 13,16 -1,24 -2,29
100 7,69 100,34 | 246,45 44,72 -0,74 -2,90

A Figura 28 mostra os espectros de frequéncia para a viga sanduiche com ndcleo

geometria quadrada e gel 2 (argila SD3 e particula ferromagnética Atomet). A Tabela 12

apresenta os valores de frequéncias naturais e com campo magnético.
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Figura 28 - Espectro de frequéncia para a amostra CP3 com geometria quadrada, argila SD3 e particula

ferromagnética Atomet.

Tabela 12 - Frequéncias naturais e suas variagdes a partir do campo magnético para a viga sanduiche CP3
de geometria quadrada, argila SD3 e particula ferromagnética Atomet.

Frequéncia (Hz) Variacdo (%)
1° Modo | 2° Modo | 3°Modo | 1° Modo | 2° Modo | 3°Modo
Campo 0 14,64 | 108,03 | 247,55 0 0 0
(KA/m) 60 13,55 108,39 | 251,29 7,45 -0,33 -1,51
100 7,66 108,10 | 251,22 47,68 -0,06 -1,48

A Figura 29 mostra os espectros de frequéncia para a viga sanduiche com ndcleo
geometria hexagonal e gel 2 (argila SD3 e particula ferromagnética Atomet). A Tabela

13 apresenta os valores de frequéncias naturais e com campo magnético.
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Figura 29 - Espectro de frequéncia para a amostra CP4 com geometria hexagonal, argila SD3 e particula

ferromagnética Atomet.

Tabela 13 - Frequéncias naturais e suas variagdes a partir do campo magnético para a viga sanduiche CP4
de geometria hexagonal, argila SD3 e particula ferromagnética Atomet.

Frequéncia (Hz)

Variagéo (%)

1° Modo | 2° Modo | 3°Modo | 1° Modo | 2° Modo | 3°Modo
Campo 0 13,54 96,31 219,72 0 0 0
(kA/m) 60 12,08 96,52 | 220,82 | 10,78 -0,22 -0,50
100 6,59 96,67 | 227,05 | 51,33 -0,37 -3,34

A Figura 30 mostra os espectros de frequéncia para a viga sanduiche com ndcleo

geometria quadrada e gel 3 (polimero Kraton e particula ferromagnética HS). A Tabela

14 apresenta os valores de frequéncias naturais e com campo magnético
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Figura 30 - Espectro de frequéncia para a amostra CP5 com geometria quadrada, polimero Kraton e
particula ferromagnética HS.

Tabela 14 - Frequéncias naturais e suas variagdes a partir do campo magnético para a viga sanduiche CP5
de geometria quadrada, polimero Kraton e particula ferromagnética HS.

Frequéncia (Hz) Variacdo (%)
1° Modo | 2° Modo | 3°Modo | 1° Modo | 2° Modo | 3°Modo
Campo 0 18,31 113,52 | 274,65 0 0 0
(kA/m) 60 17,94 114,62 | 277,48 2,02 -0,97 -1,03
100 14,64 114,99 | 281,61 20,04 -1,29 -2,53

A Figura 31 mostra os espectros de frequéncia para a viga sanduiche com nucleo
geometria hexagonal e gel 3 (polimero Kraton e particula ferromagnética HS). A Tabela

15 apresenta os valores de frequéncias naturais e com campo magnético



54

— 0 kA/m

— 60 kA/m
—— 100 kA/m
100 -
-
o
-
jo1
0
=
E
@
=
2 104
i 4
=
<

T T II
10 100

Frequéncia (Hz)

Figura 31 - Espectro de frequéncia para a amostra CP6 com geometria hexagonal, polimero Kraton e
particula ferromagnética HS.

Tabela 15 - Frequéncias naturais e suas variagdes a partir do campo magnético para a viga sanduiche CP6
de geometria hexagonal, polimero Kraton e particula ferromagnética HS.

Frequéncia (Hz) Variacdo (%)
1° Modo | 2° Modo | 3°Modo | 1° Modo | 2° Modo | 3°Modo
Campo 0 12,81 80,56 199,21 0 0 0
(KA/m) 60 12,08 80,93 200,31 5,70 -0,46 -0,55
100 8,05 80,20 201,04 37,16 0,45 -0,92

A Figura 32 mostra os espectros de frequéncia para a viga sanduiche com nucleo
geometria quadrada e gel 1 (argila SD3 e particula ferromagnética HS). A Tabela 16

apresenta os valores de frequéncias naturais e com campo magnético.
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Figura 32 - Espectro de frequéncia para a amostra CP7 com geometria quadrada, argila SD3 e particula
ferromagnética HS.

Tabela 16 - - Frequéncias naturais e suas varia¢fes a partir do campo magnético para a viga sanduiche

CP7 de geometria quadrada, argila SD3 e particula ferromagnética HS.
Frequéncia (Hz) Variacdo (%)
1° Modo | 2° Modo | 3°Modo | 1° Modo | 2° Modo | 3°Modo
Campo 0 11,71 99,24 260,37 0 0 0
(kA/m) 60 9,89 99,60 261,84 15,54 -0,36 -0,56
100 5,85 98,51 257,44 50,04 0,74 1,13

A Figura 33 mostra os espectros de frequéncia para a viga sanduiche com ndcleo

geometria hexagonal e gel 1(argila SD3 e particula ferromagnética HS). A Tabela 17

apresenta os valores de frequéncias naturais e com campo magnético.
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Figura 33 - Espectro de frequéncia para a amostra CP8 com geometria hexagonal, argila SD3 e particula
ferromagnética HS.

Tabela 17 - Frequéncias naturais e suas variages a partir do campo magnético para a viga sanduiche CP8
de geometria hexagonal, argila SD3 e particula ferromagnética HS.

Frequéncia (Hz) Variacdo (%)
1° Modo | 2° Modo | 3°Modo | 1° Modo | 2° Modo | 3°Modo
Campo 0 12,81 94,84 | 212,76 0 0 0
(kA/m) 60 11,35 94,65 214,23 11,40 0,20 -0,69
100 5,85 94,48 21459 | 54,33 0,38 -0,86

Analisando as Figuras 26 a 33 podemos concluir que houve variagdo nas

frequéncias naturais de todas as configuragdes de vigas tipo sanduiche modificando a

intensidade do campo magnético. Com o aumento da intensidade do campo magnético,

os valores das frequéncias naturais relacionadas ao primeiro modo de vibragao

diminuiram. Foram observados nos trabalhos de outros autores a diminui¢ao nos valores

das frequéncias naturais das vigas sanduiche com nucleo reologico quando a intensidade
do campo magnético é aumentada, Eloy et al. (2018), Irazu & Elejabarrieta (2017),
Magha et al. (2016), Hu et al. (2011) e Lara-Pietro (2010). Quando um campo magnético
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é aplicado em estrutura sanduiche magneto reoldgica sobre o fenbmeno de vibracéo,
outros fendmenos além da mudanca das propriedades reoldgicas do material estdo
envolvidos a inducédo por correntes parasitas ou laminas condutoras ou forgas magnéticas
devido a natureza magnética do nucleo ou das laminas (SODANO et al., 2006). A
consequéncia de cada um dos efeitos sobre o resultado dindmico do ensaio de vibragéo

sobre a viga sera diferente dependendo das propriedades geométricas e fisicas de como

a 36 abaixo.
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Figura 34 — Variacdo das frequéncias naturais correspondentes ao primeiro modo de vibracdo em fungéo
do campo magnético aplicado.
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Figura 35 - Variacédo das frequéncias naturais correspondentes ao segundo modo de vibragdo em funcéao
do campo magnético aplicado.

320 -~

] —C 7
|

280

260 —

t3Modo (Hz)

240 i

200 -
I 5 I E I 3 I 5 I K I
0 20 40 60 80 100
Campo (kA/m)

Figura 36 - Variagdo das frequéncias naturais correspondentes ao terceiro modo de vibragdo em fungéo do
campo magnético aplicado.
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Como observado nos graficos acima, a alteracdo nos valores das frequéncias
naturais estdo relacionadas a atracdo magnética das particulas presentes nos geis pelo
campo magnetico. As particulas sofrem influéncia da forca que foi gerada pelo campo,
assim sendo atraidas aos polos do ima, consequentemente fazendo a oscilagdo dos corpos
diminuirem.

As figuras 34, 35 e 36 deixam claro que o modo de vibragdo que foi mais
influenciado foi o primeiro, diminuindo os seus valores com o aumento do campo
magnético. As frequéncias referentes ao segundo e terceiro modos de vibracdo,
praticamente ndo houve variagdo em seus valores. A Tabela 18 mostra em ordem
decrescente os corpos de prova que sofreram maior variagdo da primeira frequéncia em

relacdo ao campo magnético aplicado de 100 kA/m.

Tabela 18 - — Variacdo da primeira frequéncia em ordem decrescente.

Corpo de prova Variacdo (%)
CP8 54,33
CP4 51,33
CP7 50,04
CP3 47,68
CP2 44,72
CP6 37,16
CP1 27,31
CP5 20,04

4.1.2 — Fatores de Amortecimento

Quando realizado o ensaio de vibracdo livre, foram obtidos os resultados das
velocidades de deslocamento em funcdo do tempo. Na Figura 37 € exemplificado uma
curva de velocidade pelo tempo. Através dessas respostas na forma grafica, foi possivel
determinar os fatores de amortecimento das vigas sanduiche em funcdo do campo

magnético aplicado, que se apresenta a seguir.
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Figura 37 — Resposta de velocidade no tempo para o0 CP8 com geometria quadrada, argila SD3 e particula
ferromagnética HS, sem campo magnético aplicado.

Com o intuito de determinar o fator de amortecimento das curvas com
proximidade da Figura 37, foi confeccionado um ajuste pelo método dos minimos
quadrados n&o linear. Foi utilizado uma solucéo analitica como resposta dada por Harris
e Pierson (2002), apud Souza (2015). A Equacdo 2 se refere a equacdo em deslocamento
e a Equacdo 3, em velocidade, da vibragéo livre de um sistema com um grau de liberdade,

assumindo fatores de amortecimento menores que 1.

y(t) = €7 5“nt[Acos(w4t) + Bsen(wgyt] (2)
PN Acos(wqt)+Bsen(wgt) Awgsen(wgt)—Bwgcos (wqt) 3
Y(O) = ~fw, [t Brenwad) | o ®)

Onde w, é a frequéncia natural amortecida em rad/s, A e B sdo as constantes arbitrarias e

¢ o fator de amortecimento. Assim a frequéncia natural amortecida, em rad/s € dada por:

W= Wp+/1 — {2 (4)
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Junto a um aplicativo computacional a Equacédo 4 foi incrementada, no qual 0s
valores utilizados nas constantes e o valor do fator de amortecimento tiveram seus valores
iniciais inseridos pelo usuario. A Figura 38 representa um ajuste confeccionado para o
exemplo da Figura 37, assim como o0s quatro parametros da resposta analitica que foram
apresentadas, sendo eles constantes arbitrarias A e B, o fator de amortecimento ajustado
é representado pela letra r. Adj. R-Square na tabela da Figura 38 é o coeficiente de
determinacdo que foi obtido pelo aplicativo computacional, pois indica o ajuste do
modelo estatistico ou, no caso, da Equacao 3 com os dados ou a curva experimental obtida
no ensaio de vibracgdo livre. A nomenclatura R2 é o coeficiente de determinacao que sera

apresentado nas figuras abaixo.
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Figura 38 — Ajuste da curva de amplitude no tempo para a amostra CP8 de geometria quadrada, argila
SD3 e particula ferromagnética HS, sem campo magnético aplicado.

Analisando a Figura 38, o valor do fator de amortecimento ¢ é de 0,01627 ao
passo que o ajuste realizado teve um coeficiente de determinacdo Rz de 0,92, sendo que
representa uma forte relacdo entre a curva obtida experimentalmente e o ajuste que foi
realizado. Todos 0s ajustes realizados para as demais curvas dos ensaios de vibracao livre
citados no subitem 5.2.1.1 estao presentes no Apéndice A no fim dessa dissertacao, sendo
que sdo muitos graficos para serem inseridos no corpo dessa dissertacdo. Os valores do
fator de amortecimento ( e do coeficiente de determinagdo R? para todos os ajustes
realizados estéo presentes nas Tabelas de 19 a 26. Nas tabelas a coluna de Variagéo (%)
foi retirada da Equacéo 1 fazendo a troca dos valores de cada frequéncia pelo valor do

fator de amortecimento.
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Pode-se observar que as tabelas possuem bons valores de R?, garantindo que os
ajustes realizados sdo confidveis e as curvas ajustadas séo eficientes para representar as
curvas experimentais. Vale ressaltar que os valores obtidos para os fatores de
amortecimento sdo valores aproximados, adquiridos a partir de um ajuste, ou seja, a partir

de um modelo tedrico analitico.

Tabela 19 - Fatores de amortecimento obtidos pelos ajustes das curvas de amplitude no tempo para o0 CP1

com geometria quadrada, polimero Kraton e particula ferromagnética Atomet.

Fator de

amortecimento

Coeficiente de

determinacéo

Variagéo (%)

© (R?)
Campo 0 0,02377 0,2970 0,00
(kA/m) | 100 0,03152 0,5709 -32,604

Tabela 20 — Fatores de amortecimento obtidos pelos ajustes das curvas de amplitude no tempo para o CP2

com geometria hexagonal, polimero Kraton e particula ferromagnética Atomet.

Fator de Coeficiente de | Variacao (%)
amortecimento | determinacgéo
© (R?)
Campo 0 0,01508 0,8763 0,00
(KA/m) 100 0,04700 0,7558 -211,671

Tabela 21 — Fatores de amortecimento obtidos pelos ajustes das curvas de amplitude no tempo para 0 CP3

com geometria quadrada, argila SD3 e particula ferromagnética Atomet.

Fator de Coeficiente de | Variacdo (%)
amortecimento | determinagéo
© (R?)
Campo 0 0,01622 0,8128 0,00
(KA/m) 100 0,07959 0,7660 -390,691




Tabela 22 — Fatores de amortecimento obtidos pelos ajustes das curvas de amplitude no tempo para o CP4

com geometria hexagonal, argila SD3 e particula ferromagnética Atomet.

Fator de Coeficiente de | Variacdo (%)
amortecimento | determinagéo
© (R?)
Campo 0 0,01744 0,7711 0,00
(KA/m) 100 0,07331 0,7732 -320,356

Tabela 23 — Fatores de amortecimento obtidos pelos ajustes das curvas de amplitude no tempo para o

CP5 de geometria gquadrada, polimero Kraton e particula ferromagnética HS.

Fator de

amortecimento

Coeficiente de

determinacéo

Variagéo (%)

© (R?)
Campo 0 0,01758 0,8025 0,00
(kA/m) | 100 0,03052 0,8832 -73,606

Tabela 24 — Fatores de amortecimento obtidos pelos ajustes das curvas de amplitude no tempo para o CP6

com geometria hexagonal, polimero Kraton e particula ferromagnética HS.

Fator de

amortecimento

Coeficiente de

determinacéo

Variagéo (%)

© (R?)
Campo 0 0,01422 0,9052 0,00
(kA/m) | 100 0,03394 0,9195 -138,678

Tabela 25 — Fatores de amortecimento obtidos pelos ajustes das curvas de amplitude no tempo para o CP7

de geometria quadrada, argila SD3 e particula ferromagnética HS.

Fator de Coeficiente de | Variacdo (%)
amortecimento | determinacéo
© (R?)
Campo 0 0,01627 0,8410 0,00
(KA/m) 100 0,05996 0,7813 -268,531
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Tabela 26 - Fatores de amortecimento obtidos pelos ajustes das curvas de amplitude no tempo para o CP8
de geometria hexagonal, argila SD3 e particula ferromagnética HS.

Fator de Coeficiente de | Variacdo (%)
amortecimento | determinagéo
© (R?)
Campo 0 0,01457 0,9237 0,00
(KA/m) 100 0,05175 0,8569 -255,182

Como pode ser observado nas Tabelas 19 a 26, como as frequéncias naturais
interage com o0 campo magnético aplicado, o mesmo ocorre com o fator de
amortecimento.

Na Figura 39 € mostrado de forma abreviada as informacdes que estdo inseridas
nas tabelas citadas que tem como referéncia a varia¢do do fator de amortecimento { dos
corpos de prova com 0 aumento do campo magnético aplicado.

O fator de amortecimento que foi ilustrado na Figura 39 conforme o campo
magnético foi sendo aumentado para os oito corpos de prova, essa figura nota-se o
aumento significativo do fator de amortecimento para o corpo de prova CP3 que possui
geometria quadrada, argila SD3 e particula ferromagnética Atomet e para o corpo de
prova CP4 que possui geometria hexagonal, argila SD3 e particula ferromagnética
Atomet. Para o corpo de prova CP1 que possui geometria quadrada, polimero Kraton e
particula ferromagnética Atomet notou-se um pequeno aumento nos valores dos fatores

de amortecimento com o aumento do campo magnético.
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Figura 39 - Variacdo dos fatores de amortecimento em relagdo ao campo magnético aplicado para o
primeiro modo de vibracg&o.
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A Tabela 27 mostra a variacdo dos fatores de amortecimento em ordem

decrescente.

Tabela 27 — Variacdo dos fatores de amortecimento em ordem decrescente.

Corpo de prova Variacdo (%)
CP3 -390
CP4 -320
CP7 -268
CP8 -255
CP2 -211
CP6 -198
CP5 -73
CP1 -32

Considerando-se a Figura 39 e Tabela 27 mostra que o comportamento do fator
de amortecimento com o aumento do campo magnético para 0s corpos de prova CP1 foi
bem mais baixo comparado aos outros corpos de prova, isso se deve ao fato de que o
ajuste da curva para esse corpo de prova ficou abaixo dos 60%, resultando uma resposta
abaixo do esperado. Mas os demais corpos de prova obtiveram um ajuste de curva acima
de 75%, mostrando uma boa relacdo entre o ajuste realizado e a curva obtida
experimentalmente.

Para se ter um direcionamento em relacdo a ordem de grandeza para os fatores
de amortecimento em relacdo a encontrada na literatura, foram encontrados materiais
compdsitos obtidos a partir de fibra de vidro e de carbono. Valores de amortecimento que
variam foram encontrados em trabalhos, Eloy et al. (2018) mostra que o fator de
amortecimento obteve uma variacdo de 0,0029 para 0,0084 para compdsito tipo
sanduiche com colmeia em PLA contendo 60% de particulas magnéticas com resina epoxi
e fibra de carbono com 6000 filamentos por cabo de urdume e trama, o trabalho de
Ancelotti Jr. (2006), mostra que a variacdo de amortecimento foi-se de 0,0063 a 0,0075
para compasitos de resina epoxi e fibra de carbono, com uma deposicdo de 16 camadas
de tecido bidirecional de fibra de carbono (0°, 90°). Tauchert (1971), obteve fatores de
amortecimento de 0,0054 para um composito de fibra de carbono (0°,90°) com uma matriz
em resina fenolica. Os fatores de amortecimento encontrados na literatura sdo valores
muito pequenos, pois a fibra de carbono tem uma contribuigdo expressivamente rigida e
de baixa capacidade de amortecimento. A associacdo da fibra de vidro ao trabalho é
exatamente para aumentar a capacidade de amortecimento das vigas sanduiches, pois 0s

corpos de prova confeccionados com fibra de vidro mostraram maior variagdo de
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amortecimento se comparado aos confeccionados com fibra de carbono. Comparando
com a literatura a variagdo de amortecimento com fibra de vidro obteve uma variagéo
maior que o dobro do que a variagdo de amortecimento publica por Eloy et al. (2018) que
foram confeccionadas com fibras de carbono, isso mostra a veracidade das fibras de vidro
na capacidade de amortecimento.

Assim com os resultados apresentados, podemos concluir que com o0 campo
magnético aplicado é possivel aumentar o amortecimento de vigas sanduiche com nucleo
colmeia preenchido com gel magneto reoldgico. Com o aumento da intensidade do campo
magnético, as particulas sdo mais bem atraidas umas as outras, fazendo assim que o
movimento oscilatério das particulas sejam reduzidas, com isso, reduzindo a amplitude
de oscilagdo da viga, contudo o amortecimento em funcéo de sua oscilacdo tem uma

relacdo direta e exclusiva do campo magnético. Analisando a Equacéo 4 é possivel tirar
algumas relacdes a frequéncia natural amortecida w, e o fator de amortecimento .

Analisando-se esta equacdo com a Figura 39, pode-se confirmar que os parametros séo
inversamente proporcionais pois a frequéncia amortecida diminui com o aumento do
campo, e o fator de amortecimento aumenta. Pode-se dizer que as vigas tém uma
tendéncia que o fator de amortecimento é uma propriedade diretamente proporcional ao
campo magnético.

O estudo nos dad uma compreensdo de que pode ser aplicado em projetos que
necessitem de respostas rapidas as propriedades de amortecimento de vigas em um curto

espaco de tempo, assim, pode causar a estrutura uma maior resisténcia a fadiga.

4.2 — Resultados do Ensaio de Vibracédo Forcada

Sera apresentado nesse subcapitulo os resultados obtidos nos ensaios de vibragéo
forcada. Com a ajuda de um Shaker, as vigas foram engastadas ao equipamento e
excitadas dinamicamente em suas frequéncias de ressonancia. A frequéncia de
estimulagdo das oito vigas sanduiches que foram ensaiadas estdo presentes na Tabela 28.
Essa frequéncia de estimulacédo é referente ao primeiro modo de vibracdo das vigas que
foram engastadas ao Shaker, na auséncia de um campo magnético aplicado. Assim, com
0 avancgo do ensaio, a frequéncia que estimulava a viga era mantida e apenas o campo
magnético foi alterado, resultando assim o efeito do campo sobre uma viga em

ressonancia.
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Tabela 28 — Frequéncias de excitagdo de cada corpo de prova no ensaio de vibragéo forcada sem campo

magnético aplicado.

Corpo de prova Frequéncia de Ressonancia

(Hz)
CP1 20,14
CP2 13,91
CP3 14,64
CP4 13,54
CP5 18,31
CP6 12,81
CP7 11,71
CP8 12,81

4.2.1 —Variacdo de Amplitude

A variacdo da amplitude de vibracdo é mostrada nas Figuras 40 a 47, dada em

mm/s pelo tempo, em segundos, em relacdo ao campo magnético aplicado.
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Figura 40 — Variacdo da amplitude de vibracdo pelo tempo para a viga colmeia CP1 com geometria
quadrada, polimero Kraton e particula ferromagnética Atomet. Frequéncia de excitagdo de 20,14 Hz.
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Figura 41 - Variagdo da amplitude de vibragdo pelo tempo para a viga colmeia CP2 com geometria
hexagonal, polimero Kraton e particula ferromagnética Atomet. Frequéncia de excitagéo de 13,91 Hz.
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Figura 42 - Variacdo da amplitude de vibrag8o pelo tempo para a viga colmeia CP3 com geometria
quadrada, polimero SD3 e particula ferromagnética Atomet. Frequéncia de excitagéo de 13,91 Hz
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Figura 43 -Variacdo da amplitude de vibrag&o pelo tempo para a viga colmeia CP4 com geometria
hexagonal, polimero SD3 e particula ferromagnética Atomet. Frequéncia de excita¢do de 13,54 Hz.
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Figura 44 - Variacdo da amplitude de vibracao pelo tempo para a viga colmeia CP5 com geometria
quadrada, polimero Kraton e particula ferromagnética HS. Frequéncia de excitacdo de 18,31 Hz.
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Figura 45 — Variacdo da amplitude de vibracdo pelo tempo para a viga colmeia CP6 com geometria
hexagonal, polimero Kraton e particula ferromagnética HS. Frequéncia de excitagéo de 12,81 Hz.

200 - Ressonancia = 11,71 Hz | —— 60 kA/m|

| —— 100 kA/m |
TR NN
100 - N {3 {3

-50 4

-100 -}

-150 ~

-200 ; , , , , , , , : !
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 05

Tempo (s)

Figura 46 - Variagcdo da amplitude de vibracao pelo tempo para a viga colmeia CP7 com geometria
quadrada, polimero SD3 e particula ferromagnética HS. Frequéncia de excitacdo de 11,71 Hz.
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Figura 47 - Variagcdo da amplitude de vibracao pelo tempo para a viga colmeia CP8 com geometria
hexagonal, polimero SD3 e particula ferromagnética HS. Frequéncia de excitacdo de 12,81 Hz.

Como foi observado houve reducdo nas amplitudes de vibracdo quando se
aumentou a intensidade do campo magnético, esse mesmo fenémeno foi observado no
trabalho escrito por Eloy et al. (2018) e Chikh et al. (2016). Fazendo a comparagéo entre
as amplitudes dos oito corpos de prova na auséncia de campo e com campo aplicado de
100 kA/m, nota-se o seguinte: O corpo de prova 1 (CP1) na auséncia de campo magnético,
obteve amplitude média de 155 mm/s, quando o campo de 100 kA/m foi aplicado obteve
amplitude média de 115 mm/s, uma reducdo de 25,81% na amplitude de vibragdo. O
corpo de prova 2 (CP2) na auséncia de campo magnético, obteve amplitude média de 149
mm/s, quando o campo de 100 kA/m foi aplicado obteve amplitude média de 112 mm/s,
uma reducéo de 24,83% na amplitude de vibracdo. O corpo de prova 3 (CP3) na auséncia
de campo magnetico, obteve amplitude média de 160 mm/s, quando o campo de 100
kA/m foi aplicado obteve amplitude media de 101 mm/s, uma reducdo de 36,88% na
amplitude de vibracdo. O corpo de prova 4 (CP4) na auséncia de campo magnético,
obteve amplitude média de 157 mm/s, quando o campo de 100 kA/m foi aplicado obteve
amplitude média de 103 mm/s, uma reducdo de 34,39% na amplitude de vibracdo. O

corpo de prova 5 (CP5) na auséncia de campo magnético, obteve amplitude média de 156
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mm/s, quando o campo de 100 kA/m foi aplicado obteve amplitude média de 135 mm/s,
uma reducéo de 13,46% na amplitude de vibragdo. O corpo de prova 6 (CP6) na auséncia
de campo magnético, obteve amplitude média de 159 mm/s, quando o campo de 100
kA/m foi aplicado obteve amplitude média de 103 mm/s, uma reducdo de 35,22% na
amplitude de vibracdo. O corpo de prova 7 (CP7) na auséncia de campo magnético,
obteve amplitude média de 154 mm/s, quando o campo de 100 kA/m foi aplicado obteve
amplitude média de 100 mm/s, uma reducdo de 35,06% na amplitude de vibragdo. O
corpo de prova 8 (CP8) na auséncia de campo magnético, obteve amplitude média de 154
mm/s, quando o campo de 100 kA/m foi aplicado obteve amplitude média de 92 mm/s,
uma reducdo de 40,26% na amplitude de vibracdo. As amplitudes de vibragdo na auséncia
de campo foram selecionadas de acordo com frequéncia de ressonancia do ensaio de
vibracédo livre, e as amplitudes selecionadas do grafico gerado por cada frequéncia de
ressonancia. A maior reducdo porcentual na amplitude de vibracao na qual foi utilizado
um campo de 100 kA/m foi o corpo de prova CP8 que constitui de uma geometria
hexagonal, polimero SD3 e particula ferromagnética HS seguida do corpo de prova CP3
que constitui de uma geometria quadrada, polimero SD3 e particula ferromagnética
Atomet. A Tabela 29 a seguir apresenta 0s corpos de prova e suas respectivas variagdes

de amplitude em ordem decrescente.

Tabela 29 — Corpos de prova e respectivas variacfes de amplitude em ordem decrescente.

Corpo de prova Variacao (%)
CP8 40,26
CP3 36,88
CP6 35,22
CP7 35,06
CP4 34,39
CP1 25,81
CP2 24,83
CP5 13,46

Entre os cinco primeiros corpos de prova que obtiveram melhores resultados em
relacdo a reducdo da amplitude de vibracdo, quatro (CP1, CP3, CP7 e CP4) foram
confeccionados com o polimero SD3 em sua composi¢ao.

Todos os resultados que foram obtidos nos ensaios de vibragdo com campo
aplicado se mostram significativos, pois assim que é iniciada a ressonancia de uma
estrutura que possua nacleo preenchido com particulas magnéticas € possivel aplicar aela

um campo magnético afim de reduzir a sua amplitude de vibracéo, possibilitando retardar
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os efeitos degenerativos causados por sua ressonancia, como exemplo, o colapso da
estrutura. Com isso se ganha vida Util h4 estrutura e tempo para realizagéo de recuperacao
necessarias antes de algum colapso catastréfico.

4.3 - Analise Estatistica

Neste subcapitulo visa apresentar os resultados da analise de significancia dos
fatores de entrada que influenciam a frequéncia natural, amortecimento e variacdo da
amplitude. Este procedimento seréa feito utilizando-se a metodologia do DOE (Design of
Experiments).

A forma adotada de analisar as variaveis de influéncia constituiram das respostas
obtidas nos ensaios de vibracao livre e forcada. Consistiu-se em um planejamento de
experimentos por meio de analise fatorial de 2 niveis, que tem como resultado 23=8

experimentos, na qual foi montado a Tabela 30, que se segue abaixo.

Tabela 30 — Resumo dos fatores de entrada e resposta do delta de frequéncia natural, amortecimento e

amplitude
Experimento | Geometria Gel Particula Af1(%) AL(%) AA(%)
1 quadrada Kraton Atomet 27,31 -32,60 25,81

2 hexagonal Kraton Atomet 44,72 -211,67 24,83
3 quadrada SD3 Atomet 47,68 -390,69 36,88
4 hexagonal SD3 Atomet 51,33 -320,36 34,39
5 quadrada Kraton HS 20,04 -73,61 13,46
6 hexagonal Kraton HS 37,16 -138,68 35,22
7 quadrada SD3 HS 50,04 -268,53 35,06
8 hexagonal SD3 HS 54,33 -255,18 40,26

Os resultados obtidos neste subcapitulo sdo relacionados a analise estatistica dos

ensaios realizados.

4.3.1 — Frequéncias Naturais

Os resultados mostrados a seguir sdo referentes as variaveis de influéncia da
frequéncia natural com base no ensaio realizado de vibracéo livre.

As Figuras 48 a 50 representa os graficos de Pareto dos efeitos combinados
quando os corpos de prova foram submetidos a campos de 100kA/m.

A Figura 48 a seguir mostra o gréafico de Pareto dos efeitos do primeiro modo de

frequéncia natural, Figura 49 o grafico dos efeitos principais para o primeiro modo de
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frequéncia natural, Figura 50 o grafico dos efeitos das interacdes para o primeiro modo

de frequéncia natural.

Grafico de Pareto dos Efeitos Padronizados
(a resposta é Af1(%) 0—100; a =0,1)

Termo
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C Particula
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Efeitos Padronizados

Figura 48 — Gréafico de Pareto dos efeitos padronizados do primeiro modo de frequéncia natural.
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Figura 49 — Gréfico dos efeitos principais para o primeiro modo de frequéncia natural.
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Grafico de Interacéo para Afi (%) 0 — 100
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Figura 50 - Gréfico dos efeitos das interagdes para o primeiro modo de frequéncia natural.
A Tabela 31 mostra a analise da variancia referente ao primeiro modo de
vibracéo.
Tabela 31 - Andlise da variancia para o primeiro modo de frequéncia natural.
Fonte GL | SQ (Aj.) | QM (Aj.) | Valor F | Valor-P
Modelo 5 | 1063,11 | 212,623 | 3467,68 0,000
Linear 3 | 923,85 | 307,949 | 5022,36 | 0,000
Geometria 1 225,36 | 225,357 | 3675,36 0,000
Gel 1 687,31 | 687,307 | 11209,36 | 0,000
Particula 1 11,18 11,182 182,37 0,005
InteracOes de 2 fatores | 2 | 139,27 | 69,634 | 1135,67 | 0,001
Geometria*Gel 1 88,29 88,290 1439,93 0,001
Gel*Particula 1 50,98 50,978 831,40 0,001
Erro 2 0,12 0,061
Total 7 | 1063,24
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A Tabela 32 mostra o sumario do modelo para o primeiro modo de vibrag&o.
Tabela 32 - Sumério do modelo para o primeiro modo de vibragéo.

S R2 R2(aj) | R2(pred)

0,247620 | 99,99% | 99,96% | 99,82%
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A Equacdo 5 representa a regressdo em unidades ndo codificada.

Afi = 41,5766 + 5,3075 Geometria + 9,2690 Gel - 1,1823 Particula (5)
- 3,3221 GeometriaxGel + 2,5243 GelxParticula

Os resultados para o segundo e terceiro modo de vibragdo foram desconsiderados
devido a ndo ter resultados satisfatérios na variacdo de frequéncia com o aumento do
campo magnético, diferente do primeiro modo de vibracdo, que obteve excelentes
respostas.

Os resultados conferidos nos graficos de Pareto, dos efeitos individuais das
variaveis e os efeitos das interacdes, sdo analisados de acordo com as retas geradas no
gréfico, sendo que os efeitos mais significativos sao aqueles cujas retas apresentam maior
inclinacdo. E possivel observar na Figura 49 que o gel pode ser uma variavel com
influéncia significativa, pois a média da variacdo Afi, que corresponde a variacdo da
frequéncia, apresenta grande inclinacdo. O mesmo ocorre para a varidvel geometria, que
exerce uma influéncia significativa na variacdo da frequéncia. A varidvel particula se
mostrou a que menos exerceu influéncia sobre a viga sanduiche, contudo quando
analisamos a Figura 50 notamos paralelismo entre geometria e gel, mas entre gel e
particula se mostrou um resultado significativo.

Podemos concluir que para os efeitos principais, gel e geometria se mostraram
muito significativos e para o resultado das interacdes, gel e particula exerce uma

significancia na variagédo da frequéncia.

4.3.2 — Fatores de Amortecimento

Os resultados mostrados a seguir sao referentes as variaveis de influéncia aos
fatores de amortecimento com base no ensaio realizado de vibragéo livre.

As Figuras 51 a 53 representa os graficos de Pareto dos efeitos combinados
quando os corpos de prova foram submetidos a campos de 100kA/m.

A Figura 51 a seguir mostra o grafico de Pareto dos efeitos do amortecimento
quando aplicado um campo de 100kA/m ao corpo de prova. Figura 52 o grafico dos
efeitos principais para 0 amortecimento, Figura 53 o gréafico dos efeitos das interacoes

para 0 amortecimento das vigas.
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Figura 51 - Grafico de Pareto dos efeitos padronizados de amortecimento.
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Figura 52 - Grafico dos efeitos principais para 0 amortecimento.
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Figura 53 - Grafico dos efeitos das iteragdes para 0 amortecimento.

A Tabela 33 mostra a analise da variancia referente ao amortecimento.

Tabela 33 - Andlise da variancia para 0 amortecimento.

Fonte | GL | SQ (Aj.) | QM (Aj.) | Valor F | Valor-P
Modelo | 1 | 75699 75699 15,27 | 0,008
Linear | 1 | 75699 75699 15,27 | 0,008
Gel 1 | 75699 75699 15,27 | 0,008
Erro 6 29742 4957
Total 7 | 105441

A Tabela 34 mostra o sumario do modelo para o0 amortecimento.

Tabela 34 - Sumério do modelo para 0 amortecimento.
S R2 R2(aj) | R2(pred)
70,4054 | 71,79% | 67,09% | 49,85%

A Equacéo 6 representa a regressdo em unidades ndo codificada.
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AC = -211,4 - 97,3 Gel (6)
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E possivel observar na Figura 52 que o gel é a Unica possivel variavel com
influéncia significativa, pois a média da variacdo de A, que corresponde a variacdo de
amortecimento, apresenta grande inclinacdo. As varidveis particula e geometria nao
exercerem influéncia sobre a viga sanduiche para o amortecimento, e quando analisamos
a Figura 53 notamos gue ndo hé interacao sobre os resultados que trouxeram significancia
para o experimento. Podemos concluir que para 0 amortecimento nas vigas sanduiche

apenas uma varidvel se mostrou significativa que foi o gel.

4.3.3 — Variacao de Amplitude

Os resultados mostrados a seguir sdo referentes as variaveis de influéncia a
variacdo de amplitude com base no ensaio realizado de vibracgéo forcada.

As Figuras 54 a 56 representa os graficos de Pareto dos efeitos padronizados
quando os corpos de prova foram submetidos a campos de 100kA/m.

A Figura 54 a seguir mostra o grafico de Pareto dos efeitos da variacdo da
amplitude quando aplicado um campo de 100kA/m ao corpo de prova. Figura 55 o grafico
dos efeitos principais para a variacdo da amplitude, Figura 56 o grafico dos efeitos das

interacdes para a variagdo da amplitude das vigas.

Grafico de Pareto dos Efeitos Padronizados
(aresposta é AA (%); a=0,1)
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! B Gel
C Particula

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5
Efeitos Padronizados

Figura 54 - Grafico de Pareto dos efeitos padronizados da amplitude.
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Figura 55 - Gréfico dos efeitos principais para a amplitude.
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Figura 56 - Grafico dos efeitos das iteragdes para a amplitude.

A Tabela 35 mostra a anélise da variancia referente a variacdo de amplitude.
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Tabela 35 - Andlise da variancia para a amplitude.

Fonte | GL | SQ (A}.) | QM (A]}.) | Valor F | Valor-P
Modelo | 1 279,4 279,36 6,48 0,044
Linear | 1 279,4 279,36 6,48 0,044
Gel 1 279,4 279,36 6,48 0,044
Erro 6 258,8 43,14
Total 7 538,2

A Tabela 36 mostra o sumario do modelo para 0 amortecimento.

Tabela 36 - Sumério do modelo para a amplitude.
S R2 R2(aj) | R2(pred)
6,56796 | 51,91% | 43,89% | 14,50%

A Equacdo 7 representa a regressao em unidades ndo codificada.

A4 = 30,74 + 5,3=91 Gel (7)
Novamente, é possivel observar na Figura 55 que o gel é a Unica possivel
variavel com influéncia significativa, pois a média da variagdo de A4A, que corresponde a
variacdo da amplitude, apresenta grande inclinacdo. As varidveis particula e geometria
ndo exercerem influéncia sobre a viga sanduiche para a variacdo da amplitude, e quando
analisamos a Figura 53 notamos que ndo ha interacao sobre os resultados que trouxeram
significancia para o experimento. Podemos concluir que para a variagdo de amplitude nas

vigas sanduiche apenas uma variavel se mostrou significativa que foi o gel.
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CAPITULO5
CONCLUSOES E PERSPECTIVAS FUTURAS

5.1 — Conclusdes

Na dissertacdo apresentada, foi exibido um plano experimental para a fabricagéo
de novos modelos de viga tipo sanduiche, uma com o seu ndcleo em duas formas distintas
de colmeia preenchido por dois tipos géis magneto reolégico contendo dois tipos de
particulas ferromagnéticas, e outra em forma de laminas fabricadas a partir de material
compésito laminado. Consistiu-se em avaliar a resposta que diferentes intensidades de
campo magnetico desempenham sobre as propriedades dinamicas destes tipos de vigas,
constituindo em frequéncias naturais, fatores de amortecimento e amplitude de vibragédo
quando a viga entra em ressonancia.

Sendo assim, foi evidenciado as seguintes conclusdes:

v Alteracdes expressivas foram alcancadas nos valores das frequéncias
naturais, chegando a valores de 54,33%, despontando que diminuindo o0s
valores de frequéncias naturais @ medida que aumentaram os valores de
campo magnético;

v Significativo resultado do fator de amortecimento, obtendo valores de -
390% de variacdo mostrando que o fator de amortecimento aumenta a
medida que o campo magnético aumenta, tendo eles uma relacdo
diretamente proporcional,

v" Relevante diminuicdo da amplitude causada pelo aumento do campo
magnético com valores que chegam a 40,26%;

v Verificou-se através de andlise estatistica que o gel foi a variavel que
mais apresentou significancia nos resultados de vibracdo livre e forcada;

v' A capacidade de alterarem as propriedades dinamicas de estrutura
sanduiche foi altamente eficaz, com as variacGes apresentadas neste
trabalho, a fim de evitar a ressonancia e consequentemente seus efeitos
indesejados, somente modificando o valor do campo magnético aplicado,
ndo havendo a necessidade de se alterarem sua geometria, massa ou
rigidez. Compondo estas propriedades as medidas mais usadas quando

a necessidade de modificar o comportamento dindmico de uma estrutura.
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5.2 — Perspectivas Futuras

Para trabalhos futuros, como sugestéo, segue as ideias:

v

v

O fator de amortecimento sendo calculado por outro método;

A utilizacao de outros tipos de gel ou fluido magneto reolégico, de modo
a manter-se a técnica utilizada nessa dissertacéo;

Empregar-se outros tipos de particulas ferromagnéticas;

Alteracdo dos desenhos geométricos da honeycomb e do material
produzido no processo de fabricagdo por manufatura aditiva (impressora
3D).
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APENDICE A

Curvas que foram realizados os ajustes para a
determinacao do fator de amortecimento

De acordo com o subcapitulo 6.2.1, foram realizados os ajustes da equacgéo
analitica representada pela Equacdo 3. Foram bastantes ajustes realizados e foi
representado no Capitulo 4 apenas um exemplo de um ajuste para a determinacéo do fator
de amortecimento dos corpos de prova em fun¢do do campo magnético aplicado. Séo
apresentados nesse Apéndice as Figuras com os ajustes realizados em funcdo do campo

magnético.
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APENDICE B

INSTRUMENTACAO

e Amplificador

Descricdo: Amplificador Briel & Kjaer
Modelo: 2712

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

Ganho de amplificacdo: 1 a 10.

A

Figura 57 — Amplificador.



e Analisador de Sinais

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

Caracteristicas: 4 entradas e uma saida

Figura 58 — Analisador de sinais.
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e Balanca utilizada no ensaio de massa especifica

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

Figura 59 — Balanca.
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e Conjunto eletroima-bobina

Descrigdo: Bobinas Cidepe
Modelo: EQ170D

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

EQ1700 EQ170D

Bobina de 900 espiras Bobina de 900 espiras

900 coil turns 08 col farss

L) s

Cldepe
23,2 mH 4A 23,2 mH
il cur o s

wes. 73

Figura 60 — Conjunto de eletroima-bobina
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e Fonte de Tensdo

Descrigdo: Fonte de Tensdo Minipa
Modelo: MPS-3006D
Caracteristicas: Dois displays, comutavel para tensdo ou corrente, capaz de fornecer

duas saidas com tensdo de 0 a 30V DC e corrente de 0 a 6A DC
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e Gaussmeter

Descricdo: GAUSS/TESLAMETER
Modelo: 5070

Figura 62 — Gaussmeter.
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e Gerador de Fungéo
Descrigdo: Gerador de fungdo LABO
Modelo: gf-03
Tipos de funcdo: Onda senoidal, dente de serra e onda quadrada
Fator multiplicativo: 1 a 10 k

Ajuste da escala: 1 a 10 Hz

Figura 63 — Gerador de fung&o ou gerador de sinais.
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e Maquina de corte

Descri¢do: Méaquina de corte Norton
Modelo: Clipper TR 201E
Poténcia: 900 W

Figura 64 — Maquina de corte.
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e Martelo

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

Forca maxima: 890 N

Figura 65 — Martelo de impacto.
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e Misturador mecanico

Descri¢do: Agitador mecéanico FISATOM
Modelo: 713D

Caracteristicas: Dois eixos de acionamento, rotacdo regulavel de até 5000 rpm.

Figura 66 — Misturador.



107

e Paquimetro digital

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

Capacidade: 200 mm

Figura 67 — Paquimetro digital.
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e Shaker

Descrigdo: Shaker Briiel & Kjaer
Modelo: 4808
Faixa de frequéncia: 5 Hz a 10 kHz

Figura 68 — Shaker.
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> Vibrometro

Descri¢do: Vibrometro OMETRON

Modelo: VQ-500-D

Faixa de frequéncia: 0,5 Hz a 22 kHz

Faixa de medic¢do: 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.

Figura 69 — Vibrémetro laser.



