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Resumo— Dispositivos magnetoreologicos — MR vém
recebendo uma atencio especial nos iultimos anos, por serem
mecanismos de controle muito promissores, que utilizam fluido
MR para controlar o movimento. Os fluidos MR consistem em
microparticulas magneticamente polarizaveis, dispersas em um
fluido transportador. Quando um campo magnético é aplicado
aos fluidos MR, as particulas formam correntes, alterando sua
reologia de um fluido para um semissélido que apresenta
comportamento visco plastico. Esta capacidade do fluido MR
alterar reversivelmente e instantaneamente sua viscosidade de
um fluido para um semissélido de maneira controlavel e
proporcional ao campo magnético aplicado, permite o controle
da for¢ca de resisténcia ao movimento sobre mecanismo. O
objetivo deste trabalho é o desenvolvimento de um pistio MR de
resisténcia ao movimento com dimensdes que supram as
necessidades de projeto, evitando o superdimensionamento por
meio da analise numérica.

Palavras-chave—dispositivo magnético reologico; fluido MR;
andlise numérica; projetos mecdnicos.

I. INTRODUGCAO

Dispositivos de controle de vibragdes se dividem em trés
grupos basicos de acordo com o modo de atuagdo, podendo ser
de controle passivo, ativo ou semiativo. Dispositivos de
controle semiativo vém atraindo a aten¢do da comunidade
cientifica por serem capazes de gerar forga de controle de
forma passiva através da dissipacdo ou armazenamento da
energia produzida pelo sistema. No entanto, ¢ possivel que a
intensidade da forca seja controlada de maneira ativa por um
sinal de controle que ajusta as propriedades mecanicas, em
tempo real, de acordo com a necessidade do sistema.

Um pistdo semiativo pode ter a intensidade da for¢a que
gera controlada alterando-se a viscosidade do fluido de
trabalho pela aplicagdo de um campo magnético também
controlavel. O material capaz de gerar essa resposta ao campo
aplicado ¢ denominado Fluido Magnetoreoldgico — (MR) [1].
Para um fluido MR, a tensdo de cisalhamento pode ser
controlada de forma a aumentar ou diminuir com a intensidade
do campo magnético.

O objetivo deste trabalho ¢ dimensionar um pistdo
magnético reoldgico a partir das propriedades, medidas
experimentalmente, de um fluido magnético reoldgico,
utilizando uma andlise numérica para encontrar as dimensoes

otimas do dispositivo evitando superdimensionamento e
desperdicio de material, fatores cruciais para o
desenvolvimento de novos projetos.

II. FLUIDO MAGNATOREOLOGICO

Fluidos magnetoreologicos sdo formados basicamente por
tr€s componentes principais: um liquido portador que pode ser
um o6leo hidrocarboneto (mais comum), composto por 6leos
minerais, sintéticos ou até mesmo a mistura dos dois, por
silicones ou agua dependendo da aplicagdo; particulas micro
magnéticas, inseridas no liquido portador formando uma
dispersdo coloidal [2] e aditivos para evitar sedimentagdo,
prevenir aglomera¢do, melhorar a lubrificagdo, prevenir
oxidagdo, modificar a viscosidade e inibir a corrosdo [3]. Esse
material tem o aspecto de um o6leo cinza (sem aplicacdo de
campo magnético) como pode ser observado em Fig. 1.

Fig. 1. Aspecto do fluido magnético reoldgico sem aplicagdo de campo
magnético e com aplicagdo de campo magnético, respectivamente
(imagem adaptada de [4]).

Nos topicos que seguem sera feita uma abordagem sobre as
caracteristicas do fluido MR.

A. Fluido MR - Comportamento

Quando expostas a um campo magnético, as particulas
magnéticas inseridas no fluido apresentam um momento de
dipolo magnético paralelo a dire¢do das linhas de fluxo de
campo e assim, as particulas anteriormente desordenadas,
alinham-se ao longo dessas linhas de fluxo formando uma
estrutura em forma de correntes [5], como pode ser observado
em Fig. 2.
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Fig. 2. Alinhamento das particulas magnéticas presentes no fluido MR (©
2005 Lord Corporation [6]. Todos os direitos reservados).

Para sair dessa configuracdo, faz-se necessaria a aplicacdo
de uma tensdo de cisalhamento que seja suficientemente grande
para fazer com que as correntes formadas pelas particulas
deslizem umas sobre as outras. A resisténcia que essas
correntes apresentam ao deslizamento € proporcional a
magnitude do campo aplicado, entdo quanto maior o campo,
maior a interagdo entre as particulas e maior a tensdo de
cisalhamento necessaria para fazer escoar o material, agora em
estado de semissolido.

Esse comportamento apresentado pelo fluido MR ¢é descrito
pelo modelo visco-plastico de Bingham [7], dado por (1):

©=1o(H)sgn(y) + My, (1)

e representado graficamente por Fig. 3, em que t,(H) ¢ a
tensdo de cisalhamento limite induzida pelo campo magnético
(Pa), sgn ¢ a fungao sinal, n € a viscosidade plastica (Pa.s) do
fluido e y ¢ a taxa de deformacdo por cisalhamento (1/s) do
material.

Nota-se que na auséncia de campo magnético, H=0, o
material se comporta como um fluido newtoniano.

B. Fluido MR — Modo de Operagdo

O fluido magnético reoldgico apresenta trés modos
distintos de aplicagdo, sendo estes 0 mdodulo valvula, modo de
cisalhamento ¢ modo de esmagamento [8]. Sendo o modo de
valvula o mais popular modo de operagdo e o modo aplicado
na operacdo de pistdo MR.

Ainda segundo [8], neste modo os polos magnéticos sdo
fixos e funcionam como valvulas e entdo o fluido MR ¢
pressurizado de maneira que flua entre esses dois polos.
Expondo o fluido ao campo magnético, o alinhamento das
particulas cria uma resisténcia ao fluxo do fluido o que leva a
conclusdo de que a vazdo do material é funcdo da intensidade
do campo magnético aplicado. A Fig. 4 representa o modo de
valvula.
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Fig. 3. Modelo visco-plastico de Bingham (imagem adaptada de [7]).
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Fig. 4. Modelo visco-plastico de Bingham (imagem adaptada de [9]).

C. Fluido MR — Caracterizagcdo

Para aplica¢@o no dispositivo desenvolvido, foi utilizado
um fluido MR comercial da empresa Lord Corporation, o
MRF 122EG.

Para que fosse possivel encontrar dados para o fluido MR
como intensidade do campo magnético, tensdo de
cisalhamento em fungdo do campo aplicado, taxa de
deformac@o por cisalhamento e a constante de amortecimento
plastico, uma  caracterizagdo deste  foi  realizada
experimentalmente com testes de reometria, utilizando um
redmetro de placas paralelas passivel de aplicagdo de campo
magnético.

O aparelho ¢ composto por cinco partes principais: um
acessorio para o fluido MR, uma entrada mecanica, um
circuito eletromagnético, uma célula de carga de compressio e
um sistema de aquisi¢ao de dados.

A placa superior foi ligada a um servo motor que permitia o
giro da mesma, provocando ac¢des de cisalhamento no fluido
MR o qual estava em contato, além de um motor linear capaz
de ajustar as dimensdes de espaco entre as duas placas, onde o
fluido se alocava. Um magnetometro foi utilizado para medir o
campo magnético aplicado.

1. PISTAO MAGNETOREOLOGICO

Uma interessante aplicacdo deste material esta associada a
sistemas amortecedores que tem por finalidade estabilizar a
vibracdo sentida pelo dispositivo. A ideia é que ao sentir um
impacto, um comando seja enviado ao dispositivo, como um
sinal magnético e assim, a viscosidade do fluido no interior da
camara ¢ alterada proporcionalmente ao estimulo gerado e a
vibragdo sentida é, entdo, estabilizada. Esses amortecedores
MR s@o representados por um cilindro principal contendo um
pistdo, um circuito magnético controlavel (bobinas), um
acumulador e o fluido MR, como pode ser observado em
Fig.5.
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Fig. 5. Representacdo de um amortecedor magnetoreologico (imagem
adaptada de [9]).

Com base nessa configuragdo um pistdo magnetoreoldgico
foi desenvolvido com o intuito de gerar resisténcia ao
movimento de um objeto qualquer preso a sua haste. Os
topicos que seguem revelam a metodologia utilizada para o
desenvolvimento de tal dispositivo.

A. Pistdo MR - Configuragdo

O software de desenho CAD 3D — Solidworks foi utilizado
para o desenvolvimento do design do mecanismo, tornando
possivel encontrar a melhor configuragdo para as necessidades
de projeto. Este ¢ representado pela Fig. 6 e conta com o
cilindro principal, um émbolo, uma haste com acessorio que
possibilite prendé-la ao objeto que se deseja controlar o
movimento, uma mola de compressdo que permite o retorno
da haste para a posicao inicial e o fluido magnético reoldgico.

As dimensdes e material previamente estipulados para o
émbolo estdo de acordo com a Tabela 1.

O funcionamento do pistdo se da pelo movimento do
émbolo, onde o fluido magnetoreoldgico flui através de seus
orificios, que possuem bobinas, circulando de uma camara a
outra. Como o campo magnético gerado ¢ perpendicular ao
émbolo do pistdo (valvula), uma regido de ativagdo ¢ criada e
as particulas alinhadas criam uma barreira a passagem do
fluido, resultando na for¢a do mecanismo.

Fig. 6. Pistdo MR com retorno por mola.

TABELA L. DIMENSOES E MATERIAL
Propriedade Simbolo Valor
Espessura do émbolo e 0,02m
Densidade do pistao (ago) p 7900kg/m?

Com base no modelo do comportamento reoldgico do
fluidlo MR (de Bingham), um modelo mecanico idealizado

proposto por [10] foi criado e também foi chamado de modelo
Bingham, que consiste de um elemento de atrito de Coulomb
colocado em paralelo com o amortecedor viscoso, como
mostrado na Fig. 7.
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Fig. 7. Modelo de Bingham (imagem adaptada de [1]).

De acordo com o modelo, para velocidades do pistdo
diferente de zero, a forca (N) gerada pelo mecanismo ¢ dada
por:

F = fcsgn(x) + cox + fo, 2)

em que x ¢ a velocidade relativa das extremidades do
amortecedor (m/s), sgn( ) € a fungdo sinal, ¢, € a constante de
amortecimento plastico (Pa.s), fc ¢ a forca relacionada a tensdo
de escoamento do fluido (N) e fo ¢ a for¢a incluida na equagdo
devido ao acumulador presente nos amortecedores (N).

Para o caso do pistdo aqui modelado em que ndo ha a
presenga de um acumulador, essa forga ¢é retirada da equagdo e
substituida pela forca elastica da mola de compresséo.

Com base no equacionamento apresentado e tendo
conhecimento do modo de operagdo tanto do fluido como do
dispositivo, o mecanismo foi dimensionado para apresentar a
melhor resposta aos estimulos gerados com maior economia
possivel.

B. Pistdo MR — Dimensionamento

Para o dimensionamento do dispositivo foi realizado um
balanco de forcas de acordo com o esquema representado em
Fig. 8.

Fig. 8. Balango de forcas do dispositivo.

Tem-se assim que para o fluido magnetizado a forga na
puxada (N) ¢é dada por:

F = fesgn(v) + cov + Fel, 3)

em que Fel ¢ a forga eldstica da mola de compressao (N),
representada por:

Fel = k.d, 4)



sendo k a constante elastica da mola (N/m), d o percurso
percorrido pelo pistdo (m) e fc definida como:

fc =10(H).A, ®)]

em que A ¢ a area de segdo transversal do émbolo.

\

No retorno do &mbolo a posi¢do inicial, o sitema ¢
desmagnetizado e o fluido opera como um fluido newtoniano.
A volta se da devido a forca da mola, com baixa resisténcia
devido ao fluido que apresenta suas particulas dispercas. As
equacdes (6) e (7) mostram o balango de forgas na volta:

F, = Fel - Ffy, (©6)

Ffv = torr(H).A, (7N

em que Torr(H) € a tensdo de cisalhamento em Off State
(Pa) (sem aplicagao de campo magnético).

E lembrando que, pela segunda lei de Newton, a forga ¢
uma relagdo de massa e aceleracdo, assim, conhecendo as
dimensdes do émbolo e sabendo o material do qual ¢ fabricado
(ago) e assim, a sua densidade, ¢ possivel manipular (6) de
forma a obter:

m.a= Fel - ’EOFF(H).A, (8)

sendo:

m=V.p, )

em que m é a massa do pistdo (kg) e ¥ ¢ o seu volume (m?)
(que pode ser determinado com a descoberta do raio 6timo do
émbolo).

Para que fosse possivel encontrar as dimensdes 6timas do
sistema de acordo com as exigéncias de projeto, alguns dados
de entrada foram fornecidos como pode-se observar na Tabela
1L

TABELA II. DADOS DE ENTRADA DE PROJETO
Dados de Projeto
Propriedade Simbolo Valor
Velocidade de volta v 0,7m/s
Y61001dade de puxada v ida 0.1725m/s
(ida) -
Forga maxima de puxada Fp 2500N
Percurso do pistdo d 0,7m
C. Pistdo MR — Analise Numérica
Apesar de alguns dados terem sido previamente

estipulados para que o pistdo opere de forma favoravel as
exigéncias de projeto, ndo se tem conhecimento do Raio 6timo
do émbolo — R (m), e consequentemente da area de secdo
transversal, dada por (10), e da camisa do pistdo de forma que

este proporcione tamanho tal que gere a forga maxima
requerida com o menor volume de recipiente (da camisa do
pistdo) possivel, pois quanto menor for o émbolo menos fluido
magnético reologico sera empregado, pois menor sera o
volume do sistema, fator de extrema importancia para
economia de material aplicado em um projeto de engenharia.

A=nR? (10)

Além disso, ¢ preciso garantir, antes da constru¢do do
prototipo, que este va gerar a forca maxima requerida quando
o fluido estiver na sua maxima magnetizacdo e que quando a
magnetizagdo for nula o émbolo tera tamanho tal que retornara
a sua posi¢do inicial na velocidade exigida, lembrando que
quanto maior o pistdo, maior ¢ a forga que dificulta a volta.

Como todas as equagdes para o dimensionamento do
sistema envolvem o Raio otimo do émbolo ¢ preciso
desenvolver um programa computacional iterativo que
envolva todas as equagdes e as curvas dos dados analisados
experimentalmente de forma a retornar um valor favoravel
para o raio que supra, a0 mesmo tempo, todas as necessidades
de projeto, gerando a for¢a necessaria com menos gastos de
material e tornando possivel o conhecimento da quantidade de
fluido MR a ser utilizada.

O programa computacional foi desenvolvido no software
MATLAB e assim, os dados de projeto foram obtidos pela
analise numérica, diminuindo as possibilidades de erro ao
construir o mecanismo.

IV. RESULTADOS E DISCUSSAO

Para que fosse possivel variar o campo magnético, foi
variada a corrente elétrica, obtendo dados conforme a Tabela
1.

TABELAIIl. CAMPO MAGNETICO EM FUNCAO DA CORRENTE
ELETRICA
Corrente Elétrica - A Campo magnético - mT

0 0,7

1 171,4

2 345

3 511

4 658

5 768

Os dados de tensdo de cisalhamento e taxa de deformagéo
por tensdo de cisalhamento foram obtidos experimentalmente,
em duplicata, com auxilio de redmetro passivel de aplicagdo
de campo magnético, os dados foram inseridos no programa
MATLAB e uma programagdo foi realizada para gerar a
média aritmética entre os dados e os graficos que revelam a
variagdo da tensdo de cisalhamento em fungdo da taxa de
deformac@o por cisalhamento, conforme a Fig. 9.
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Fig. 9. Tensdo de cisalhamento x taxa de deformagao por cisalhamento.

De acordo com este grafico mostrado na Fig.9 ¢ possivel
encontrar a constante de amortecimento plastico — Co que é
dada pelo coeficiente angular dos seguimentos de reta para
cada campo aplicado, a partir de y = 100/s (taxa de
deformacdo por cisalhamento). E podem ser observadas na
tabela I'V.

TABELA IV. CONSTANTE DE AMORTECIMENTO PLASTICO - Co

Campo magnético - mT Co — Pa.s
0,7 0.0702
171,4 51,2554
345 17.8991
511 10.0507
658 15.7850
768 19.8665

Os valores de Co encontrados para o 0 campo magnético a
171,4mT e 345mT apresentaram valores mais elevados do que
os valores que deveriam apresentar, pela falta de dados que
possibilitassem um calculo mais coerente do coeficiente
angular das retas, mas também sdo campos magnéticos de
baixa intensidade os quais ndo geram interagdo entre as
particulas suficiente para gerar a for¢a maxima requerida pelo
projeto, ficando entdo responsaveis pela geragdo intermediaria
da forga (entre 0 e 2,5kN).

Simulando os dados encontrados e “chutando” um valor
inicial para o Raio 6timo do émbolo que fosse suficientemente
grande para que fosse possivel acoplar a haste e as bobinas de
forma a obter uma geometria que possibilitasse o correto
funcionamento do mecanismo, conforme a Fig. 10 e o
suficientemente pequeno para evitar desperdicio de material e
gerar a forga requisitada pelo projeto, obteve-se, por meio de
analise numérica (iteragdes) que: com campo magnético de
511mT (3A) a forga maxima requerida ja ¢ obtida, com raio de
tamanho favoravel. Os resultados finais estdo presentes na
Tabela V.

TABELA V. PARAMETROS FINAIS DE PROJETO.

Propriedade Simbolo Valor
Forga maxima F 24722 N
Corrente max. necessaria i 3A
Campq magnético max H 511mT
necessario
antgnte dfe amortec1'rr.1ento Co 10,0507 Pas
plastico max. necessario
Ternsao de cisalhamento z 20 kPa
max.
RAIO OTIMO DO
EMBOLO R 0,040 m
MASSA DO EMBOLO m 2,5kg
Forga elastica para retorno Fel 28N

Como a forga elastica auxilia na resisténcia a0 movimento
na puxada e ¢ elemento mecanico necessario para realizar o
movimento de volta, tem-se que sua intensidade foi estipulada
como sendo 28 N que ¢ a forga necessaria para completar os
2500 N de for¢a maxima na ida, requisito pré estipulado pelo
projeto.

Para verificar se esses 28 N de forca elastica sdo
suficientes para fazer o mecanismo voltar a posi¢ao inicial em
no maximo 1s (v = 0,7m/s em um percurso de 0,7m), é preciso
substituir os dados encontrados em (8) e (10), sendo Torr(H)
dada pela Fig.11.

Fig. 10. Design do émbolo do mecanismo.
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Fig. 11. Tensdo de cisalhamento x taxa de deformagdo por cisalhamento em
OFF State.



Substituindo os valores de tensdo de cisalhamento em off
state em (8), tem-se que a aceleragdo do mecanismo € cerca de
11m/s? o que garante a volta do émbolo & posi¢do inicial em
menos de 1s, o que revela que Fel = 28N ¢é forga suficiente
para fazer o dispositivo operar conforme as necessidades do
projeto.

V. CONCLUSAO

Esta pesquisa foi de fundamental importancia para o
dimensionamento dos componentes principais de um pistdo
magnético reoldgico, pois permitiu por meio da analise
numérica a obtengdo das dimensdes otimas do dispositivo
estudado, o que na engenharia é peca essencial para o
desenvolvimento de um projeto funcional e de custos
reduzidos, capaz de gerar lucros sem gastos desnecessarios e
com dimensdes que corroborem com a expectativa do projeto.
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