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Introducéo

Presentes desde os primérdios das civilizacGes,
0s materiais compositos expressam suas propriedades em
aplicacOes que véo da composicao de estruturas celulares
e tecidos bioldgicos a construcao de sofisticados adventos
da engenharia moderna. Se faz quase que desnecessaria
a explicacdo do porqué combinagdes de propriedades de
materiais distintos em um novo material possuem tantas
aplicagdes em diversos setores da industria. Um exemplo
desse tipo de material sdo o0s chamados Painéis
Sanduiche.

Painéis sanduiche ou vigas sanduiche destacam-
se pela alta relagdo peso resisténcia mecénica e
descrevem um tipo de material compdsito formado por
duas faces rigidas envolvendo um nucleo de menor
densidade. Alta resisténcia & tracdo e compressdo sdo
caracteristicas desejadas para as faces externas, placas de
aluminio e compdsitos reforgados com fibras sdo
exemplos materiais utilizados. Para o nlcleo, materiais
menos densos diminuem o peso da estrutura final, mas
devem apresentar rigidez suficiente para evitar seu
esmagamento, diferentes tipos de espumas e geometrias
em forma de colmeia (honeycomb) sdo usados aqui,
Mendonca (2005).

O presente trabalho buscou avaliar o efeito da
temperatura nos parametros modais de painéis sanduiche,
aliado a aplicagdo de métodos de controle de vibragdes
através da utilizacdo de elastbmero magneto reoldgico em
sua construcdo.

Materiais magneto reoldgicos (MR) representam
um tipo de material inteligente que possibilitam a
alteracdo dinamica de propriedades reoldgicas através de
aplicagdo de campo magnético de intensidade variavel,
Oliveira (2013).

A fim de usufruir de tais propriedades para o
controle dos modos de vibracdo da estrutura, o estudo
desenvolvido traz andlises do comportamento dindmico
de vigas sanduiche fabricadas em compésitos laminados
em fibra de carbono com nucleo colmeia preenchidos por
elastbmero magneto reoldgico. Para tal, ensaios de
excitagdo por impulso foram realizadas em ambiente de
temperatura variavel e a andlise dos resultados busca

evidenciar potencial material

desenvolvido.

aplicacdo para o

Metodologia

Para analise do comportamento dindmico da
estrutura, fez-se necessaria primeiramente a fabricagdo da
mesma com 0s matérias desejados em sua composiG&o.
Assim, a fabricacdo, tanto da l&mina em composito
polimérico de fibra de carbono e epdxi quanto dos
nucleos colmeia em fibra de aramida preenchido por
elastbmero magneto reoldgico, comp6s a primeira parte
do trabalho desenvolvido.

Inicialmente, para composicdo do ndcleo,
colmeias pré-fabricadas em fibra de aramida foram
cortadas nas dimensdes desejadas, as quais sdo mostradas
na Tab. 1.

Tabela 1 — Dimensdes do nucleo colmeia em
fibra de aramida

Medida
(mm)
Altura 280
Largura 30
Espessura 10

A partir dai, o preenchimento da colmeia com
elastbmero MR deu seguimento ao processo de
fabricacdo do ndcleo. A mistura para obtencdo do
preenchimento foi feita manualmente, utilizando
elastbmero de silicone e pd ferromagnético a fracdo
massica de 30%. Assim, apos agitacdo continua por
periodo de 5 minutos para homogeneizacdo da amostra, 0
preenchimento da colmeia foi realizado com elastdmero
ainda liquido, em inicio de processo de cura, utilizando
como ferramenta uma espétula metélica, garantindo que
todos 0s espagos vazios fossem preenchidos e que
porosidades no interior da estrutura fossem evitadas.
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Figura 1 - Ndcleo de aramida preenchida com
elastbmero MR

Apbs tempo de cura da resina de 24h para
finalizacdo da camada interna, a fabricacdo e aderéncia
laminas ao nucleo caracterizou a parte final da fabricacdo
do corpo de prova em andlise. Para esta fase do processo,
laminados de fibra de carbono impregnados com resina
epoxi foram escolhidos devido a sua vasta aplicacdo, em
especial no setor aeronautico, onde elevadas relacBes
entre modulo de elasticidade e densidade, observados em
compositos reforgados com fibras, Kaw (2006), garantem
a resisténcia necessaria as aeronaves sem adicdo
excessiva de peso.

Nessa parte do processo, a configuracdo e
orientagdo das fibras desempenham influéncia absoluta
nas caracteristicas mecénicas finais do composito, Dias
(2016). Para a estrutura proposta, as camadas de tecido
foram posicionadas de forma que a dire¢do das fibras
fosse 0° em relacdo ao comprimento das laminas. A
montagem do processo de laminacdo consistiu no
posicionamento de 8 camadas de tecido de fibra de
carbono, em seguida do nucleo colmeia e por fim, outras
8 camadas de tecido.

Concluida a etapa de montagem, a uniformidade
do laminado e aderéncia ao nucleo foram garantidas
através do processo de Moldagem por Transferéncia de
Resina Assistida a Vacuo (VARTM), método de infusdo
em que os laminados, ou neste caso as vigas, a serem
fabricados sdo posicionados no interior de camaras a
vacuo, onde a transferéncia de resina é possibilitada por
meio de um gradiente de pressdo. O esquema presente na
Fig. 2 demonstra o processo.

Figura 2 — Esquema do processo VARTM montado
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Fonte: Autoral

Apdbs montagem, a quantidade de resina
utilizada foi calculada a fim de se obterem laminas
compostas em fragfes volumétricas de 50% de resina
epoxi e 50% de tecido laminado.

Assim, o Ultimo passo para obtengédo do corpo
de prova ser estudado neste trabalho, depois do tempo
de 24h para cura da resina, foi o corte das vigas para
serem retiradas da placa laminada. A Fig. 3 demonstra a
composicao final do material fabricado.

Figura 3 — Vista expandida de modelo de viga sanduiche

. Face superior: Compésito
a~" laminado de fibra

» S ~
Adesivos ( U [ MM «—
| 22

—J«—— Face inferior Compésito
laminado de fibra

_ Nucleo Polimérico
de baixa densidade

Fonte: Dias (2016)

Com a finalizagdo do processo de fabricagédo e
obtencéo do corpo de prova, a segunda parte do trabalho
consistiu na avaliagdo de resultados de ensaio de vibragao
livre, com a finalidade de obterem-se 0s pardmetros
modais da viga a medida que diferentes intensidades de
campo magnético gerado por eletroima interagem com a
estrutura.

Para montagem do referido ensaio, a condigéo de
contorno utilizada foi a engastada-livre, restringindo o
movimento da viga em uma de suas extremidades por
meio de engaste. Seguindo no sentido longitudinal da
placa, préximo ao engaste, 0 impulso necessario para
leitura do comportamento vibratério foi gerado por
dispositivo piezoelétrico, que, aderido a superficie do
painel, tem sua deformacdo ocasionada pelo
fornecimento de corrente elétrica, assim, excitando o
corpo de prova em sua extremidade livre.
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Fig#ra 4 — Montﬁg‘m do ensaio de vibracdo livre
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Fonte: utoral

Associado a extremidade livre da placa, um
acelerdbmetro  fixado registrou 0s  movimentos
ocasionados pelo impulso gerado. Além disso, também
na borda livre da viga, o posicionamento do eletroima
utilizado para gerar o campo magnético responsavel por
interagir com o material MR, presente no nicleo, pode
ser observado na Fig. 4. Toda montagem foi instalada no
interior de uma camara térmica que manteve a
temperatura da viga constante a 20°C durante todo
experimento.

Com toda montagem finalizada, e antecedendo o
ensaio, as intensidades desejadas do campo magnético
incidente foram alcangadas através da variagdo dos
valores de corrente da fonte que alimentava as bobinas,
responsavel por gerar o campo eletromagnético. A
medicdo das intensidades do campo foi realizada por
meio de um sensor Gausmeter posicionado sobre a
superficie da viga, e os valores de corrente para cada
campo podem ser observados na Tab. 2.

Tabela 2 — Valores de tensdo e corrente para respectivos
campos gerados

Intensidade
do campo Corrente

[KA/m] [A]
10 0,47
20 1
30 1,5
40 1,93
50 2,48
60 2,97
70 3,47
80 3,95

Fonte: autoral

A captacdo dos dados fornecidos pelo
acelerdbmetro durante o ensaio foi, entdo, convertida por
uma placa de aquisicdo de sinais, que permitiu a
interpretacdo do comportamento da estrutura através de
gréficos de espectro de frequéncia.

Resultados e discussao

Para a discusséo a ser proposta por este trabalho,
os resultados das leituras de parametros modais para as
diferentes faixas de intensidade de campo mostrados na
Tab. 2 devem ser comparados.

Os graficos obtidos ao observar o0
comportamento dindmico do painel fabricado fornecem
as amplitudes do movimento vibratério em funcéo das
frequéncias de vibracdo (Fig. 5). Fornecem também o
diagrama de fase (Fig. 6), indicando a mudanca no angulo
de fase nas diferentes frequéncias de vibragéo, e grafico
de coeréncia (Fig. 7), o qual avalia a conformidade dos
valores medidos através do conceito de repetibilidade, de
forma que, para cada leitura, 3 impulsos sdo gerados e
suas reacOes sdo avaliadas e comparadas.

Figura 5 — Grafico da transformada de Fourier
descrevendo comportamento vibratorio da estrutura.
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Fonte: Autoral

Figura 6 — Diagrama indicando a mudanca de fase nas
diferentes frequéncias de vibracéo
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Figura 7 — Gréfico de coeréncia das leituras medidas
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Fonte: Autoral

Utilizando as informacdes presentes nos trés
gréficos, as trés primeiras frequéncias naturais foram
consideradas para elaboracdo da Tab. 3. Foram
considerados valores em que se observava, para a mesma
faixa de frequéncia, picos no gréafico da transformada de
Fourier, mudangas abruptas no angulo de fase e coeréncia
superior a 90%.

Tabela 3 — Frequéncias naturais para diferentes
incidéncias de campo magnético sob a viga

Intensidade 18 22 32
do campo | Frequéncia | Frequéncia | Frequéncia
magnético natural natural natural
[KA/m] [Hz] [Hz] [Hz]
0 55.5 263.01 352.68
10 55.52 262.9 352.15
20 55.53 262.68 352.35
30 55.55 262.8 352.27
40 55.52 262.69 351.69
50 55.53 262.67 351.83
60 55.46 262.59 351.63
70 55.45 262.56 352.82
80 55.39 262.74 351.87

Fonte: Autoral

Ao comparar os valores de frequéncia entre a
menor e maior intensidade de campo incidente sob a viga,
é possivel observar uma variacdo de no méximo 0,23%.
A quantificacio dos resultados aponta que a quantidade
de particulas sensiveis ao campo gerado por corrente
elétrica ndo foi suficiente para gerar variac@es nos valore
de frequéncia natural que seriam Uteis para as aplicacdes
citadas.

Levando em conta resultados obtidos em estudo
prévio, Eloy (2018), onde varia¢Bes na concentragdo de
material ferromagnético na composi¢do da estrutura

geraram diferentes resultados do ensaio de vibracao livre,
para obter resultados que possam ser aplicados no
controle dindmico das propriedades de pecas com a
finalidade de se evitar o fendmeno de ressonancia, e a
consequente  danificagio da  estrutura, novas
concentracdes, superiores a 30% de po ferromagnético
devem ser consideradas no processo de fabricacao.

Conclusodes

Através do estudo realizado, um roteiro para
fabricacdo de vigas sanduiche com nucleo composto por
geometria de colmeia e preenchido por elastdmero
magneto reolégico contendo particulas de po
ferromagnético a concentracéo de 30% foi obtido. Além
disso, a avaliagdo do efeito de diferentes intensidades de
campo eletromagnético incidentes no ensaio de vibragéo
livie demonstrou que a fragdo de material ferro
magnético utilizada na construcao deve ser alterada para
que o controle efetivo das propriedades modais de
estruturas possa ser alcancado, trazendo para diversos
setores uma inovagdo nos métodos de controle de
vibracdes.
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