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Resumo

VIEIRA, Sheila Lopes, Caracterizagdo Mecdnica e Reoldgica de Fluidos Eletro-Reoldgicos (FER), Campinas,:
Faculdade de Engenharia Mecinica, Universidade Estadual de Campinas, 1996, 193 p. Tese (Doutorado)

Em 1947, Willis Winslow relatou que certas suspensdes, com silica gel em ¢leo mineral,
apresentavam um aumento na resisténcia ao cisalhamento quando submetidas a acio de
campos elétricos da ordem de 4 kV/mm. Na época, varias empresas reconheceram a valor
cientifico da descoberta, vislumbrando rapidamente sua utilizagdo em transmissores de torque
e em sistemas de amortecimento. Entretanto, devido a natureza abrasiva dos fluidos eletro-
reologicos (ER) existentes, esses esforgos foram quase que totalmente frustrados, diminuindo
o interesse pelo assunto. Somente a partir de 1967 € que o topico ressurgiu na Gri-Bretanha,
voltando a ser tema de pesquisas. Em toda a literatura os fluidos ER tém sido caracterizados
como se fossem liquidos muito viscosos; porém, neste trabalho eles serdo analisados como
solidos. Para isso foram estudados dois tipos de fluidos eletro-reologicos (FER): um a base de
amido em fluido de silicone e outro com CMC em fluido de silicone. Foram determinadas suas
propriedades mecénicas por meio de ensaios mecénicos (tragdo, compressdo, fadiga e
cisathamento) e suas propriedades reoldgicas através de testes rotacionais. As amostras
analisadas tinham concentracdes de 10 a 40% em peso, as viscosidades do fluido-suporte
foram de 100, 500 e 1000 cSt; variou-se o campo elétrico de 0 a 4 kV/mm, e a temperatura
para os ensaios mecanicos foi a ambiente, enquanto que para os testes rotacionais variou de 10
a 50°C. Por meio dos resultados obtidos concluiu-se que fluidos a base de CMC apresentam
um melhor desempenho eletro-reolégico que fluidos com amido e que os materiais ER sdo
mais resistentes 4 compressdo, depois a tragdo e por ultimo ao cisalhamento. Mais
precisamente, fluidos ER a base de CMC apresentaram modulo de elasticidade da mesma

ordem de grandeza que o da borracha, limite de resisténcia a tracfo de 600 a 10* vezes menor



que o do polietileno, tensdo minima de escoamento estatica da ordem de 10* vezes menor que
a do ABS e vida em fadiga da mesma ordem de grandezaa que a de alguns polimeros como
polietileno e polipropileno. Além disso, como ilustracao de um aplicativo mecénico, foi

construida uma embreagem ER e determinado seu torque total.

Palavras- Chave

- Eletro-reologia, Fluidos ER, Materiais eletro-reclogicos, fluidos eletro-reologicos



Abstract

VIEIRA, Sheila Lopes, Characterization of the Mechanical and Rheological Properties of Electro-Rheological
Fluids (ERF), Campinas,: Faculdade de Engenharia Mecinica, Universidade Estadual de Campinas, 1956.
195 p. Tese (Doutorado)

In 1947, Willis Winslow studied some suspensions made of silica gel in mineral oil. He
observed that they had an enhancement in shear when submitted to an electric field of about
4 kV/mm. Many companies recognized the scientific value of the discovery with an
application in torque transmisssion and damping systems in mind. However, because of the
abrasive nature of the existing ER fluids, the efforts were frustrated and these studies were
postponed. Only in 1967 the topic ressurged in Great-Britain. Since then, electro-rheological
fluids (ERF) have been studied as if they were extremely viscous liquids. In this work,
however, they were characterized as solids and two different electrorheological fluids were
studied: one of them was made of starch in silicone fluid and the other one was composed of
carboxymethilcelulose (CMC) in silicone fluid. Their mechanical properties were determined
by mechanical testing (tensile, compression, fatigue and shear) and their rheological properties
were obtained by steady shear tests in a couette rheometer. The concentration of the
samples ranged from 10 to 40 w%; the silicone fluid viscosities were 100, 500 and 1000 cSt
and the electric field varied from 0 to 4 kV/mm. The mechanical testings were carried out at
room temperature and steady shear tests temperature ranged from 10 to 50°C. Given the
results it can be concluded that fluids made of CMC have a better performance than those
made of starch, and also that ER materials are more resistent to compression, tensile and shear,
in this order. More precisely, fluids made of CMC had elasticity modulus in the same order of
that of rubber, they had tensile strength 600 to 10" times as lesser as that of polyethilene, static

yield stress 10* times as lesser as that of ABS and fatigue life of the same order of some



polymers like polyethilene and polypropilene. Also, just for an illustration of a mechanical

device, an ER clutch was built and its torque was determined.

Key Words

- Electrorheology, ER Fluids, Electrotheological Materials, Electrorheological Fluids
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Nomenclatura

Letras Latinas

Ax fracdo de area das particulas . -
C porcentagem em peso de particulas %
d didmetro da particula pm
D espagamento entre os eletrodos mm
E campo elétrico kV/mm
Eo campo elétrico antes do inicio dos ensaios de tragdo, fadiga e kV/mm

compressio

E. campo elétrico critico kV/mm
E campo elétrico critico (FER passa a ser s6lido) kV/mm
E., campo elétrico critico (FER deixa de ser liquido) kV/mm
E, mddulo de Young kgf/mm’
f freqiiéncia Hz
F fra¢iio de amostras que falham com N ciclos -
G modulo de rigidez kgf/mm®
G modulo complexo Pa
G' modulo de elasticidade Pa
G" modulo de perda Pa
i corrente elétrica mA
J densidade de corrente nA/cm’
kg constante dielétrica para campo elétrico cc -
k' constante dielétrica para campo elétrico ac -
k" perda dielétrica para campo elétrico ac (F/m)



L, — comprimento inicial do corpo de prova

N — numero de ciclos ou vida do material

Nsgos — numero de ciclos no qual a faltha ocorre para 50% das amostras
Q — carga aplicada sobre o corpo de prova

Q, — carga no limite de resisténcia a compressio
Q — carga no limite de resisténcia a tragdo

r — resisténcia elétrica

So - area transversal inicial do corpo de prova
Stax - tens3o maxima no teste de fadiga

Siin — tensdo minima no teste de fadiga

Sm — tensdio média no teste de fadiga

S, — diferenca entre as tensdes méaxima e minima no teste de fadiga
S. — limite de fadiga

b — tempo caracteristico

tr - tempo de relaxacdo

T — temperatura

Tk - torque estatico

Tp -~ torque dindmico

T — torque total

Ug — resiliéncia

\% — voltagem aplicada

Vo — voltagem inicial aplicada

X, — impedancia do circuito elétrico

X (L) — espessura das correntes

Z — impedancia do capacitor

Letras Gregas

g — deformacdo média linear do corpo de prova
Ef - deformagfo no limite de resisténcia a compressdo
€ — deformagio no limite de resisténcia a tragdo

2 — deformagio no limite de proporcionalidade

min

°Couk

N.m

N.m

N.m

kgf .mm/mm’
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kV

Q

i
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deformacgdo em testes de cisalhamento
deformacdo critica a partir da qual o FER escoa
amplitude de deformacgao

amplitude da taxa de deformagio

taxa de cisalhamento
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angulo de fase

carga positiva induzida na particula

carga negativa induzida na particula
variagio do comprimento do corpo de prova
viscosidade aparente

coeficiente de viscosidade complexa
viscosidade dindmica

elasticidade

viscosidade aparente quando E =0

viscosidade aparente quando Vo5 0
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viscosidade relativa (1,/Mo)
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TeG - TEx0 - TE=9

0 ~ numero de ciclos no qual a falha ocorre para 63.2% das amostras
o} — condutividade da particula (capitulo 2)

c - tensdo de tragio ou compressio (capitulos 3 a 6)
Tt - limite elastico

Cp —  limite de proporcionalidade

o, - limite de resisténcia a compressao

o, ~  limite de resisténcia a tragdo

© — freqiiéncia

®,, ®, — velocidades angulares
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Abreviacoes

FS - fluido de silicone

FER -  fluido eletro-reologico

ER -  eletro-reologico

CM(C - carboximetilcelulose

Pa

S/cm
kgf/mm2
kgf/mm2
kgf/mm2
kgf/mm”
kgf/mm2

rad/s



Capitulo 1

Introducio

1.1 Breve Histérico

O efeito eletro-viscoso que, segundo Weiss, indica a mudanga reversivel na
viscosidade aparente de um fluido sujeito a um campo elétrico, foi primeiramente observado
por Duff em 1896 quando estudava o escoamento de glicerina, ¢leo de ricino e parafina
pesada [weis-94] [wils-93]. InvestigagGes subseqlientes deste fenbmeno mostraram gue o
efeito eletro-viscoso se originava em fluidos condutivos que continham impurezas iénicas ou
dipolos permanentes. Entretanto, o efeito em si ndo gerou muito interesse industrial, uma vez
que os estudos realizados focalizavam somente o mecanismo do efeito propriamente dito [fili-
92] [mori-93] [mori-94] ¢ também devido & sua fraca natureza em liquidos isotropicos [weis-

94].

Em 1947, Willis Winslow relatou que certas suspensdes, como silica gel em dleo
mineral, apresentavam um aumento na resisténcia ao cisalhamento quando submetidos a agdo
de campos elétricos da ordem de 4 kV/mm [stan-83][wins-49] [dima-92]. Na época, varias
empresas reconheceram o valor cientifico da descoberta, vislumbrando rapidamente sua
utilizagfio em transmissores de torque e em amortecedores que funcionariam com fluidos a
base de silica gel (o mais ativo dos materiais descobertos por Winslow). Entretanto, devido &

natureza abrasiva dos fluidos com silica gel, esses esforgos foram quase que totalmente



frustrados, diminuindo, assim, o interesse pelo assunto. Somente a partir de 1967 ¢ que o

topico ressurgiu na Gré-Bretanha, voltando a ser tema de pesquisas [stan-83].

O descobridor desses fluidos supds que, com a aplicagdo de um campo elétrico,
houvesse somente um aumento da viscosidade dos mesmos. Sendo assim, achou apropriado
chama-los de "fluidos eletro-viscosos" [win-49] [klas-67]. Entretanto, estudos posteriores
revelaram que o campo elétrico modificava ndo somente a viscosidade dos fluidos (que em
alguns casos permanecia constante), mas sua curva reoldgica. Por isso, atualmente referem-se
a eles como "fluidos eletro-reologicos” (FER) [stan-83] [ducl-88] [carl-88]. Jordam e Shaw
[jord-89] lamentam que os termos eletro-viscosidade e eletro-reologia sejam usados por
alguns autores como se fossem sindnimos. Segundo eles, o efeito eletro-viscoso descreve a
influéncia de particulas coloidais carregadas sobre a reologia de qualquer suspenséo coloidal
sem campos elétricos externos (conceito diferente do de Weiss [weis-94]), enquanto que o
efeito eletro-reoldgico (ER) se refere ao comportamento de certas suspensdes ndo-aquosas na
presenca de um campo elétrico externo. Ha ainda na literatura alguns autores [koro-89] que
tentam ser mais abrangentes. Para eles, além das propriedades reolégicas, os fluidos ER tém
suas propriedades Opticas, termofisicas, elétricas e actsticas alteradas quando submetidos a
acdo de um campo elétrico. Sob este ponto de vista, este efeito seria melhor denominado
“eletro-estrutural” ao invés de “eletro-reologico”. Neste trabalho, deu-se preferéncia a
nomenclatura mais comumente aceita pelos autores, a qual define um fluido eletro-reolégico
como sendo aquele que apresenta suas caracteristicas reologicas alteradas quando submetido a
um campo elétrico, sendo que o termo "efeito ER" diz respeito ao comportamento desses

fluidos sob agfo do campo elétrico.

1.2 Justificativa

Segundo a literatura, os fluidos ER tém aplicagGes em sistemas de amortecimento e
transmissdo de torque. Muita energia ¢ gasta devido a vibragdo, sendo que grande parte deste

desperdicio pode ser eliminado através da tecnologia de fluidos ER. Uma aplicagio que hoje é



considerada utdpica devido a sua inviabilidade econdmica e tecnologica, ¢ o uso de fluidos
eletro-reologicos para o amortecimento do movimento de edificios € outras construgdes (como
pontes) durante terremotos ¢ ventanias [krieg-93]. Caso se conseguisse que fluidos ER
pudessem ser usados em situagdes como estas, isto causaria maiores implicagdes na produgio
de energia, através da prétegéo de plantas de energia atdmica contra os danos provocados por
um terremoto. Neste caso, seria necessario ter-se em maos propriedades dos fluidos ER, tais
como limite de resisténcia a tracdo e compressio, fadiga do material, etc. (assim como se tem
propriedades dos materiais de construgdo). Somado a isso, existem dispositivos que usam
mais o modo de escoamento compressivo do que o modo de cisalhamento [spro-94], de
maneira que também se torna necessdrio conhecer as propriedades do fluido ER relacionadas

a compresso.

1.3 Objetivos

Em vista do exposto acima, este trabalho tem trés objetivos, sendo que estéo dispostos

na ordem de maior para menor importancia:

e obter as propriedades mecénicas de fluidos ER: em toda a literatura revisada, os
fluidos ER sdo sempre considerados como sende fluidos extremamente viscosos. Neste
trabalho, da-se uma abordagem diferente aos materiais eletro-reologicos — estes sdo tratados
como solidos. Para tanto, realizaram-se ensaios de tragdo, compressio, fadiga e cisalhamento
em dois tipos de fluidos ER: o primeiro composto por particulas de amido hidratado dispersas
em fluido de silicone (FS) e o segundo formado por particulas de carboximetilcelulose
(CMC) em fluido de silicone. As amostras possuiam concentra¢do de particulas entre 10 e
40% em peso, FS com viscosidade de 100, 500 e 1000 cSt e foram ensaiadas sob diferentes

intensidades de campo elétrico cc;

e obter as propriedades reolégicas de fluidos ER & base de amido e de CMC

(descritos acima) através de testes rotacionais em um redmetro de cilindros concéntricos.



Nestes testes, variaram-se a concentracdo de particulas, a viscosidade do fluido-suporte, a

temperatura e a intensidade do campo elétrico cc;

e ser uma referéncia bibliografica na area de eletro-reologia (Ja que este tema ¢é
muito pouco explorado no Brasil) de modo a dar uma vis@io geral sobre o assunto e reportar

algumas das dreas de pesquisa que estdo sendo desenvolvidas atualmente.



Capitulo 2

Revisio Bibliografica

2.1 A Engenharia e a Eletro-Reologia

Apos a retomada da pesquisa sobre eletro-reologia em 1967 na Gri-Bretanha, muitos
pesquisadores comegaram a estudar e a aperfeigoar os fluidos ER com o intuito de utiliza-los

comercialmente em dispositivos mecanicos.

Equipamentos que utilizam esses fluidos tém vantagens sobre o0s cletromecéinicos no
que diz respeito 4 rapidez de resposta uma vez que ndo hd limitacGes causadas pela inércia
sobre as partes mecanicas, pois o fluido ER pode ser controlado diretamente pelo computador.
A maioria dos autores afirma que o tempo de resposta dos fluidos ER ¢é da ordem de mili-
segundos [duclo-£8] [hill-91] [otsu-91], enquanto que Block diz que ela esta por volta dos 20
segundos [bloc-88] e Korobko, na faixa de 10* 2 10* s [koro-94]. A sua potencialidade em
fornecer uma resposta rapida entre as interfaces de um controle eletronico e de dispositivos
mecanicos, o que lhe confere uma caracteristica impar, permite o desenvolvimento de diversos
sistemas mecanicos. Dentre eles, destacam-se os amortecedores ativos para controle de
vibracdio, as valvulas para controle de pressdo e de vazdo sem partes moveis, as embreagens,
os freios, etc [carl-88, marg-89]. No caso de amortecedores, para se ter um bom controle da
forca de amortecimento de um carro, o tempo de resposta de um amortecedor ER precisa estar

dentro de uns poucos milisegundos, pois se o carro estiver a 100 km/h, um atraso de 10



milisegundos ¢ equivalente a uma distancia percorrida pelo carro de 28 cm. Entretanto um
grande tempo de atraso implica em uma viagem ruim, com amortecimento precario [wong-
93]. A rapida resposta e relaxagio sdo algumas das vantagens de fluidos ER sobre fluidos
magneto-reolégicos (MR)!, que relaxam muito devagar devido a magnetizagio residual. Além
das vantagens citadas acima, equipamentos que utilizam fluidos ER apresentam baixo

consumo de poténcia, suavidade de operagéo e simplicidade mecénica {carl-89].

£ universalmente sabido que um determinado tipo de fluido ER nido pode atender aos
requisitos de todos os dispositivos ER; cada aplicagdo faz demandas diferentes sobre os
fluidos eletro-reolégicos. Hartsock, Novak e Chaundy [hart-91], Chenguan [chen-89], Otsubo
[otsu-91] e Weiss [weis-94] apresentaram uma lista de pré-requisitos minimos para que O uso
de fluidos ER seja comercialmente viavel em equipamentos automotivos. Segundo eles, os
fluidos eletro-reoldgicos devem:

o ter rapidez de resposta;

e ser ndo-tOXicos;

e ter estabilidade quimica;

e ter baixa volatilidade;

e ser duraveis;

o ter didmetro de particula por volta de 10 pum;

» apresentar homogeneidade da suspensfio (ndo deve ocorrer sedimentacdo € nem

agregacdio de particulas);

e ter densidade de corrente menor que 10 ;LLA/cm2 para E = 4 kV/mm {cc);

e requerer baixa poténcia;

e ter condutividade elétrica muito baixa;

e apresentar uma alta tensdo de ruptura do dielétrico (maior que 5 kV/mm);

o ter uma faixa de temperatura de trabalho entre -40 e 200°C;

e ter compatibilidade com materiais usados para vedagio;

1 Fluidos Magneto-reotdgicos (FMR) sdo fluidos cujas propriedades reologicas variam quando submetidos a um
campo magnético. Esses materiais apresentam algumas vantagens sobre os fluidos ER, tais como a inexisténcia
dos fenémenos de conducio e de quebra do dielétrico, a ndo importancia da pureza de seus componentes € a nao
exclusdo de fluidos condutivos (como a 4gua) como fluidos-suporte. Entretanto, os fluidos Er s#o superiores aos
FMR em alguns aspectos: tém alta velocidade de resposta e relaxagio, o peso total do equipamento a ser usado
em aplicagbes que requeiram fluidos com propriedades que variem ¢ geralmente menor e tém resposta reologica
reversivel (enquanto que fluidos MR relaxam muito lentamente devido a magnetizacio residual) [jord-89] [wins-
49].



e ser ndo-abrasivos;

e ser nAo-corrosivos;

e ser ndo-inflamaveis;

e ser baratos;

¢ ser faceis de serem produzidos;

e ter baixa viscosidade quando nio submetidos & a¢fo de um campo elétrico (0,1 a
0,3 Pa.s);

e apresentar bons efeitos ER a campos elétricos relativamente baixos [gold-90]

(tensdo minima de escoamento a 4 kV/mm maior que 3 kPa [weis-94]).

Além disso, Hartsock, Novak e Chaundy [hart-91] comentaram que para se determinar
a exeqiibilidade ou nfio de um dispositivo Que utilize fluidos ER, € necessario considerar trés
propriedades chaves do fluido em toda a faixa de temperatura de opera¢do: qual ¢ a sua
viscosidade maxima quando E = 0, qual ¢ a sua tensdo minima de escoamento na voltagem
méxima e qual € a sua densidade de corrente méxima. Uma vez que alguns fluidos podem
apresentar um desempenho methor com corrente alternada, esses dados também devem ser
gerados em fungdo da freqliéncia. Antes que o projeto final esteja completo, os parametros
viscosidade, densidade de corrente e tensfio minima de escoamento precisam ser gerados em
funcdio da temperatura ¢ da intensidade do campo elétrico. Os autores deste artigo tambem
analisaram a exeqiiibilidade de amortecedores e embreagens utilizando os fluidos ER ja
existentes, fluidos que deverdo estar disponiveis no mercado em 3 ou 4 anos e fluidos que,

provavelmente, estardo disponiveis somente dentro de 10 a 20 anos.

No projeto de dispositivos de engenharia que utilizam fluidos ER existe um
compromisso, como em qualquer projeto, entre custo e desempenho. De acordo com
Stangroom [stan-83], a presenga de agua em fluidos ER traz consigo a vantagem de uma
rapida resposta e a redugdo da diferenca entre os limites de escoamento estatico e dindmico.
Entretanto, além de dificultar a reprodutibilidade dos fluidos ER, a 4gua traz consigo dois
inconvenientes ligados ao aumento da temperatura: a mudanga da resposta ER (devido a
evaporacfio da 4gua) e o aumento da corrente elétrica (para um determinado campo elétrico, a
densidade de corrente dobra a cada 6°C; ou seja, se j= 10 uAJcm2 a 30°C, para 80°C ela sera

de 3,2 mA/cmZ). Além disso, grandes quantidades de dgua fazem com que a condutividade do



fluido ER aumente provocando, também, um aumento na corrente que passa através do
mesmo [carl-88]. Desta maneira, a poténcia requerida aumenta, 0 que ¢ indesejdvel, pois eleva
os custos. Wong ¢ Shaw [wong-89] analisaram o papel da agua em fluidos ER. Segundo eles,
a 4gua é um componente essencial e determinante no efeito ER. O papel da fase dispersa seria
o de servir como um suporte fisico para as espécies ativadas e o de ter uma interagdo com
elas. De acordo com Block e Kelly [bloc-87], a agua limita o uso de fluidos eletro-reologicos
a temperaturas entre —20°C e 70°C, pois para temperaturas mias altas a agua (ou ativador)
comega a se evaporar; e a temperaturas mais baixas o efeito ER desaparece devido ao
congelamento da mobilidade do ativador [maka-89]. A compania Lord desenvolveu alguns
fluidos ER (como o ERF/6184-86B, ERF/6184—72A e ERF 6091-92-2) que podem operar a
temperaturas de ~25°C a 125°C sem nenhum prejuizo de seu desempenho a 25°C [weis-94].
Além disso, a Lord também desenvolveu fluidos (ERF/6533-01A) que operam com uma
tensdo minima de escoamento dindmica relativamente constante e com uma variagdo menor

que 25% na densidade de corrente para ~25 < T < 150°C [weis-94].

Segundo Bares e Carlson [bare-89], o uso racional de fluidos eletro-reologicos em
dispositivos mecénicos depende da capacidade de se descrever o desempenho do equipamento
em termos das propriedades do fluido. Assim, para se atingir um melhor controle mecanico
em um equipamento que utilize fluido ER, um dos pardmetros a ser controlado € o volume de
fluido eletro-reoldgico no mesmo. A redugdo deste volume pode ser feita simplesmente com 0
aumento da concentracio de particulas, ou com a diminuigdo da viscosidade do fluido-
suporte, ou ainda através da manipulagdo das propriedades dielétricas do fluido-suporte e das
particulas. De acordo com o artigo, o ideal em termos de controle mecanico ¢ trabalhar com
fluidos ER contendo o maximo de fracdo de particulas possivel e usar fluidos-suporte com a

menor viscosidade permitida.

Outro pardmetro a ser controlado é o consumo de poténcia, que € diretamente
proporcional a0 produto do campo elétrico pelo volume de FER e pela densidade de corrente.
Diminuindo-se o volume de fluido e a condutividade das particulas, o consumo de poténcia
também diminui. Entretanto, existe um valor de condutividade 6tima para as particulas, a qual
depende de um compromisso entre altos valores de limite de escoamento e baixo consumo de

energia [bare-89). Para os fluidos convencionais, o nivel de condutividade desejado ¢ obtido



ajustando-se a quantidade de dgua nas particulas, enquanto que para fluidos anidros, este
controle ¢ feito através de variagGes na composicio das particulas — como fizeram Block e
Kelly [bloc-87]. De acordo com Bares e Carlson [bare-89], a condutividade de um fluido
eletro-reologico sob influéneia de um campo elétrico, pode ser aproximada pelo produto da

condutividade das particulas por sua fragéo volumétrica.

Outro aspecto importante a ser considerado em um projeto de dispositivos ER € a
ocorréncia, ou ndo, de sedimentagdo das particulas [bare-89]. A sedimenta¢io pode ser
minimizada da seguinte maneira:

¢ diminuindo-se o tamanho das particulas até ao ponto de 0 movimento browniano ser
de pequena importéncia (apesar de que isso afeta as propriedades ER tais como
tensdo minima de escoamento e tempo de resposta) — segundo Kraynik [kray-93]
existe um tamanho Otimo de particulas para equilibrar a resposta ER ¢ a
sedimentagio;

o diminuindo-se a diferenca de densidades entre a particula e o fluido-suporte — se
bem que o ajuste das densidades ¢ exato somente para uma determinada
temperatura;

¢ aumentando-se a viscosidade do fluido-suporte até ao maximo permitido — segundo
Winslow [wins-49] o fluido-suporte deve ter viscosidade entre 2 e 20 cp a 25°C
para assegurar uma viscosidade minima para E=0;

s adicionando-se surfactantes ao fluido ER [wils-93], sabendo, porém, que isso

aumenta a condutividade do fluido.

Estas sdo alternativas que diminuem a taxa com que ocorre a sedimentagiio, porém
nem todas impedem que ela acontega. Esta so pode ser eliminada se uma forga, oposta a forca
gravitacional, for introduzida no sistema. Isto € possivel floculando-se a suspensao através da
adi¢io de um surfactante adequado. Em um sistema floculado (onde as particulas ficam
suspensas no fluido-suporte), o volume do sedimento € grande e pode preencher toda a
suspensdo, causando, assim, a formacéo de um gel que se opde a tendéncia que as particulas
tém de sedimentar. No caso de fluidos ER, deseja-se que a suspensdo seja fracamente
floculada para que, quando submetida a uma forga cisathante, ela prontamente retorne ao

estado fluido; em outras palavras, o aumento da tensdo minima de escoamento quando E=0¢
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indesejavel. Os surfactantes podem ter vérias fungdes nos fluidos ER. Enquanto sdo benéficos
como estabilizantes na auséncia de um campo elétrico, em sua presenga podem ser
prejudiciais, promovendo uma transferéncia de cargas entre as particulas ou uma coagulagdo
irreversivel. Existem indicagdes de que eles também podem ser usados como ativadores. De
modo geral, os surfactantes mais usados sdo ndo-inicos e ligeiramente soluveis no fluido-
suporte, como por exemplo dcidos graxos e seus éteres com alcoois (glicerina, estearatos, etc.)
[koro-94]. A quantidade de surfactantes deve variar de 1 a 3 moléculas por 2 um’ de 4rea de

particulas [koro-94].

Um outro aspecto da sedimentagio estd relacionado com o estado de equilibrio
atingido pela suspensdo. Particulas isoladas experimentam uma atragao devido as forgas de
van der Waals, o que resulta na agregacfio das mesmas. Segundo Bares e Carlson [bare-89],
dadas a intensidade e a faixa de atracdio de van der Waals, uma suspensdo so pode ser estavel
se as particulas se repelirem umas as outras com forca suficiente e num raio de distincia

suficientemente longo.

Em adi¢fio ao problema de sedimentagdio esttica mencionado acima, existem vArios
problemas de separagdo dindmica das particulas ¢ do fluido-suporte. Dois deles sdo: a
eletroforese das particulas para um ou ambos os eletrodos sob aplicagdo de um campo
elétrico, e a filtragio das mesmas durante o escoamento do fluido ER através dos eletrodos.
Quanto a eletroforese, a sua extensfio depende de fatores como: tamanho das particulas,
viscosidade do fluido-suporte, intensidade do campo elétrico, etc. Entretanto, o fator
predominante é o tempo de relaxagdo da particula sob campos elétricos ac, que se for
suficientemente pequeno, a eletroforese nfio serd observada, pois qualquer carga acumulada
pela particula terd sido dissipada antes que a mesma tenha se movido uma distdncia
apreciavel. Assim, a migragio de particulas para um dos eletrodos pode ser inibida através de
campos elétricos alternados [jord-89], entretanto deve-se ter em mente que campos ac
requerem maior poténcia. Com relago a filtragdo das particulas, ela ocorre quando o fluido
escoa por um canal (eletrodos) ¢ as particulas ficam presas nele devido a forca eletrostatica, a
qual depende da intensidade do campo, do tamanho das particulas ¢ da taxa de escoamento
[bare-89][stan-83]. Para particulas pequenas ¢ fluido-suporte de alta viscosidade, a forga

hidrodindmica sobre a particula supera a forca eletrostitica (que a manteria presa entre 0s
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eletrodos) e a separagio do fluido ndo é observada. Todavia, com o aumento do didmetro da
particula (d > 100 pm) e/ou diminui¢do da viscosidade do fluido-suporte (2 cSt), chega-se a
um ponto em que a forga eletrostatica supera a hidrodinimica e, como conseqiiéncia, ha a

separagiio das particulas e do fluido-suporte [bare-89].

Além desse tipo de separagdo dinimica das particulas, hd também a centrifugacio das
mesmas. Johnson [john-94], ao verificar a centrifuga¢io de particulas em uma embreagem
ER, destacou a importincia e a urgéncia em se desenvolver novos fluidos que contornem

adequadamente este problema.

Existem alguns trabalhos que verificam o efeito ER em cristais-liquidos? [moris-93]
[wiss-93] [inou-96]. A vantagem desses materiais € a auséncia de dgua e a existéncia de uma
Ginica fase, de modo que o problema da sedimentagdo de particulas fica eliminado [wiss-93].
Inoue [inou-96} estudou este tipo de material e observou que os mecanismos envolvidos no
efeito ER de polimeros CL termotrépicos e liotropicos sdo diferentes. De acordo com
Wissbrum [wiss-93], as desvantagens do cristal-liquido residem na limitada faixa de
temperatura (o que pode ser um pouco contornado com o0 uso de cristais-liquidos liotropicos),
e o longo periodo de tempo para a formagdo das propriedades do material sob a aplicaggio do
campo elétrico. A condutividade elétrica de cristais-liquidos associada com a instabilidade
eletrohidrodindmica também pode ser um problema, tanto devido ao consumo de poténcia
como pela possibilidade de mudanga de suas caracteristicas com o tempo, levando a uma
resposta ER instavel. Para Wissbrun, os cristais-liquidos podem ser melhor usados como

fluidos magneto-reoldgicos (MR) do que como fluidos ER.

Além disso, também é importante destacar o aspecto tribologico dos fluidos eletro-
reoldgicos. Em alguns casos, quando sdo exigidas caracteristicas lubrificantes por parte dos
fluidos ER, as propriedades tribolégicas podem ser mais importantes que a viscosidade da

suspensdo em si. Para Lingard e Bullough [ling-89] alguns fluidos que empregam fluido de

2 Cristal-liquido (CL) ¢ definido como um fluido homogéneo, geralmente exibindo anisotropia em muitas de
suas caracteristicas e uma tendéncia inerente para orientagdo instantdnea de sua estrutura molecular, mesmo sob
baixos campos elétricos. Os cristais-liquidos podem ser divididos em quatro classes de acordo com o formato e a
orientagio de suas moléculas: nemdtico, esmético, colestérico ¢ discotico. A fase liguido-cistalino (entre sélido ¢
liquido) ¢ chamada de estado mesofase e pode ocorrer a uma dada temperatura (CL termotrdpico) ou a uma dada
concentragio (CL liotropico).
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silicone ou bifenil clorado como fluido-suporte podem apresentar problemas triboldgicos
devido a sua relativa n3o-polaridade. Como se sabe, tanto o liquido base como os materiais
eletro-reologicamente ativos contribuem significativamente para o desgaste e o atrito entre o
fluido ER e o material com o qual ele fica em contato. De acordo com o artigo, os
lubrificantes convencionais sdo eficazes somente em uma fina camada que fica em contato
com a superficie do material a ser protegido, ¢ esta camada se forma devido a existéncia de
uma substincia no fluido-suporte, que pode ser ou um surfactante polar ou uma substincia
que reaja quimicamente com a superficie do material (por exemplo, sulfetos). Segundo
Lingard e Bullough, o fluido-suporte precisa ter propriedades similares a estas, sendo que a
selecio de um fluido-suporte puramente neutro pode causar problemas de desgaste
inaceitaveis. Ainda no mesmo artigo, os autores comentam que, apesar de os particulados
terem um tamanho médio nominal muito maior que a espessura do filme em contato, eles sdo
capazes de atravessar o contato, podendo, portanto, agir como abrasivos e/ou sdélidos
lubrificantes. Segundo eles, existem evidéncias de ambos os efeitos. Para John R. Wilson
[wils-93], ainda ndo estd claro se o encapsulamento das particulas com um material de
baixissima condutividade poderia evitar o atrito, ou se particulas mecanicamente mais

flexiveis seriam melhores que as mais rigidas.

No projeto de aplicativos ER, € de fundamental importincia saber o comportamento
relogico detalhado do fluido eletro-reolégico a ser usado [carl-89]. Para Filisko [fili-93], o
mais sério impedimento para o projeto de dispositivos ER sfio a falta de bons modelos
mecdnicos ¢ reoldgicos, a auséncia de boas equagdes matemdticas que simulem
adequadamente o comportamento de materiais ER, e a falta de detalhes de projeto de
engenharia apropriados. Idealmente, para o uso em embreagens, o comportamento do fluido
ER pode ser aproximado por um fluido de Bingham, o qual exibe um limite de escoamento
bem definido. Entretanto, se o limite de escoamento estatico de um fluido exceder o dindmico,
tem-se uma condi¢io de grande queda na tensdo de cisalhamento logo no inicio do
escoamento, dificultando, assim, o controle dindmico de uma embreagem, por exemplo.
Somado a isso estd o fato de que fluidos ER que se comportam desta maneira podem
apresentar um alto torque estatico; porém, se o fluido comegar a escoar, o torque dindmico
que ele pode suportar cai violentamente tornando-o relativamente sem uso para futuras agGes

de embreagem. Ja os fluidos que exibem um comportamento pseudopldstico, fazem com que o
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desempenho de embreagens a baixas taxas de cisalhamento ({f ) diminua. Neste caso, o fluido

nio tem um limite de escoamento estatico definido para baixos valores de y . Desta maneira,

uma embreagem que utilize este tipo de fluido pode operar satisfatoriamente para altos valores

de v ; porém, para baixas taxas de cisalhamento terd uma capacidade de torque reduzida ¢ ndo
conseguird manter-se no modo estatico de maneira satisfatéria. Outro problema apresentado

por fluidos ER ¢ a ocorréncia de histerese nas curvas da tenséo de cisalhamento () em fungéo

da taxa de cisalhamento (ﬂ} ), o que dificulta enormemente o controle de dispositivos

mecanicos [bull-89].

Como se pode perceber, os requisitos de engenharia ¢ economia impSem restri¢des
importantes a aplicagdes praticas dos fluidos ER. Alguns dos problemas citados constituem
um empecilho consideravel ao emprego genérico de aplicativos de engenharia. Além deles,
existem outros, tais como: a necessidade de uma fonte de alta tensio pequena, leve e capaz de
prover poténcia suficiente; o projeto de um trocador de calor para garantir que o dispositivo
opere dentro de uma faixa de temperatura aceitdvel; o isolamento ¢ o aterramento apropriados
para o dispositivo, etc [chen-89]. Os dispositivos ER ainda ndo estdo disponiveis no mercado
devido ao fato de ndo exixtirem fluidos ER que possuam a forga necessaria, estabilidade e
durabilidade. Entretanto, se se tiver uma visfo mais ampla dos fluidos ER e se os problemas

forem analisados com respeito aos requisitos de eventuais aplicagfes, entdo as solugdes virdo.

2.1.1 A Pesquisa e o Desenvolvimento da Eletro-Reologia em Diversos Paises

Dentre as aplicagdes possiveis para os fluidos ER, as mais promissoras encontram-se
em:
e materiais inteligentes (onde um sensor detecta uma condigdo e envia um sinal de
controle para um receptor [conr-93]);
e amortecimento automotivo [conr-93] [boyl-93] [lord-93] [ford-93];

e sistemas de embreagem [conr-93] [boyl-93] [lord-93];
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e maquinas de terceira geragdo (controle eletrénico de dispositivos simples que extjam
cargas leves dando sofisticagdo a saida e, por conseguinte, muita rapidez [goodwi-
931

» dispositivos de frenagem [conr-93];

» absorvedores de choque [goodwi-93], coxins [dow-93];

e controle de vibragdo [boyl-93];

¢ suspensdes [boyl-93];

e dispositivos onde haja transmissdo de poténcia [boyl-93];

e estruturas espaciais [lord-93];

e amortecimento do corpo do painel do carro [ford-93};

¢ atuadores especialistas [goodwi-93].

Varios pesquisadores de diversos paises tém se empenhado em estudar e desenvolver
novos tipos de fluidos ER e dispositivos que o utilizem. A seguir tem-se a relagdo de alguns

dos orgdos e pesquisadores que estudam os fluidos eletro-reologicos.
2.1.1.1 Estados Unidos

North Carolina State University [conr-93]: Hans Conrad, um dos maiores
pesquisadores na drea de eletro-reologia, ja publicou intimeros artigos sobre o assunto,
acompanha vérias pesquisas ¢ recebe suporte financeiro de industrias, da NSF e de Army
Research Office. Atualmente ele esta direcionando suas investigagdes no entendimento do

mecanismo basico do efeito ER.

RheoActive Inc. [boyl-93}: esta empresa foi formada em 1987 pela Lubrizol Inc. e
estd concentrando suas pesquisas nos aspectos eletromecédnicos de sistemas ER, dando
enfoque ao mercado automotivo (suspensdes, controle de vibragdes, transmissio de poténcia,

embreagens, etc.).

Lord Corporation Corporate Research Labs [lord-93]: a énfase do laboratério desta
empresa focaliza a medida de propriedades importantes de engenharia (tais como alta tensdo

dindmica ao cisalhamento e baixa condutividade elétrica com estabilidades quimica e fisica)
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mais do que o desenvolvimento da compreensio basica de fluidos ER. Uma atengéo especial
tem sido dada ao desenvolvimento de hardware ¢ software para o controle ativo do
movimento e vibragio em automdveis e estruturas espaciais. Tanto fluidos convencionais

como anidros tém sido estudados, porém o foco de atengdo esta sobre este tltimo.

Ford Motor Company [ford-93]: a Ford comegou a se desenvolver na drea de eletro-
reologia em 1990 quando se¢ interessou pela utilizagio de fluidos ER em aplicagdes
automotivas, como por exemplo, o amortecimento do corpo do painel de um carro. Eles tém
algumas publicagBes na area e seus esforgos estdo concentrados na avaliagio dos fluidos
produzidos por outros grupos, no estudo do tempo para formacdo de fibras e em simulagGes

para estudar o mecanismo de polarizagéo € a dindmica da formagdo da estrutura fibrosa.

Dow Chemical Company [dow-93]: a Dow iniciou seus estudos sobre fluidos ER em
1989 ¢ seus esforcos foram direcionados para a avaliagio de mercado ¢ determinagdo de
parimetros criticos que controlam a atividade ER; entretanto pararam de trabalthar nesta area

em 1992. Neste periodo foram publicadas algumas patentes.
2.1.1.2 Reino Unido [goodwi-93]

Cranfield Institute of Technology: seu principal pesquisador ¢ o professor H. Block
que iniciou seu trabalho em eletro-reologia em 1979 devido a observagdes feitas em mudangas
de propriedades dielétricas em sistemas sob escoamento. Foram publicados alguns artigos e
patentes. Uma das aplicagSes promissoras que estdo sendo estudadas sdo os atuadores
especialistas. Neste instituto também estd sendo explorada uma faceta importante da eletro-
reologia: a anisotropia elétrica sob campo elétrico. Além disso, estudos sobre a sedimentagdo
de particulas estdo sendo conduzidos usando-se uma série de eletrodos de modo a permitir que
a sedimentacdo em fluidos opacos seja observada através de mudangas nas propriedades
elétricas. Neste instituto foi desenvolvido um fluido ER com particulas poliméricas contendo

menos de 5% de dgua e que podem operar a temperaturas superiores a 200°C [gold-90].

Airlog Ltd.: localizada perto da base militar de Aldershot, esta empresa tem fabricado

e vendido fluidos eletro-reolégicos patenteados por Britsh Technology Group desde 1989.
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Em particular, a compania estd desenvolvendo dispositivos automotivos anti-vibragio,
vélvulas para robds e intimeras aplicagdes médicas. Apesar de se dizer que a Airlog tem
fluidos ER prontos para serem usados em sistemas de suspensdo de automoéveis, informagdes
oficiais admitem que ainda é necessario muito trabalho para que os fluidos sejam usados com

toda sua potencialidade [gold-90].

Advanced Fluid Systems Ltd.. o interesse desta pequena compania no assunto
iniciou em 1965. Os primeiros fluidos ER foram feitos a base de silica e o estudo continuado
de materiais ER resultou em algumas patentes em dispositivos mecénicos. Segundo seus
pesquisadores, as mais promissoras aplicagbes sdio os absorvedores de choque ¢ o uso de
fluidos ER nestes tipos de dispositivos implicam em economia de energia. Nos laboratorios

desta empresa existe uma rotina de testes que inclui: determinagiio da tensdo minima de

escoamento (t,), escoamento do fluido ER em células do tipo Couette (10 £ y <3000s" e
0 < E < 2,5 kV/mm) e escoamento tipo Poiseuille (regime permanente, P < 60 bare
Q = 15 /min), testes oscilatérios em fungdio do campo e da freqiiéncia, compressdo entre
eletrodos infinitos, andlise do tamanho da particula, estocagem do fluido por longo periodo de
tempo, bombeamento do fluido por longe tempo € desempenho do escoamento. Segundo a

compania, existem muitas informages na literatura que sdo confusas e pouco confidveis.

Sheffield University: o professor W. Bullough trabalha com fluidos ER desde 1967 e,
atualmente, desenvolve controles eletrénicos de dispositivos simples e leves, dando
sofisticacdo de saida e rapidez de resposta. Ele ja tem mais de 60 publicages sobre valvulas,
embreagens e sistemas de controle. O principal problema com o qual os pesquisadores desta
universidade tém se deparado é a sedimentagdo de particulas. Outras dificuldades sdo:
encontrar fluidos ER com uma tensio minima de escoamento apropriada, cuja viscosidade néo
diminua com o cisalhamento e que tenha uma resposta suficientemente rapida; além disso,
estio tentando combinar a reologia e a quimica de superficie de modo a reduzir a viscosidade
do fluido ER quando na auséncia de campo elétrico, e tentando diminuir o aquecimento ¢ a
perda de energia. Esses objetivos devem ser atingidos sem prejuizo das propriedades do

material ER.
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University of Sussex: os doutores D. Heyes e J. Melrose estdo trabalhando com

simulacBes ha cerca de 6 anos na drea de eletro-reologia fazendo uso da dindmica molecular.

Iniciativa do Governo: foi feito um esquema de unido com o departamento de
Comércio e Industria (UK. Department of Trade and Industry) a fim de incentivar o
desenvolvimento da tecnologia ER e com o objetivo de produzir dispositivos para serem
usados comercialmente. A indistria financia uma parte da pesquisa, enquanto que o DTI
financia a outra: o trabalho ¢ desenvolvido em universidades € em companias que estéo
colaborando.

ER Fluid Developments: esta é uma pequena empresa dirigida pelos doutores J.
Stangroom e L. Evans. Foram construidos varios dispositivos demostrativos, sendo que a
idéia mais importante foi o uso de fluidos ER em um modo amplificador/servo. A compania

tem muitas patentes e publicagdes.

Lotus Engineering: nesta conpania foi desenvolvido um suporte para o sistema de
tragio nas quatro rodas de um veiculo. Na pratica, o eixo diretor de cada roda ¢é ligado
eletronicamente a0 sistema de suspensio da Lotus, sendo que sensores ligados a cada roda
detectam o peso da suspensio e alteram suas caracteristicas conforme a necessidade. Os sinais
dos sensores sdo mandados para a unidade do fluido ER em cada eixo, instruindo-o a alterar o

torque [gold-90].

2.1.1.3 Japiio [filis-93]

Nissan Motor Company: atualmente, seus esforgos estio concentrados na drea de
materiais e suas aplicagSes: estdo interessados em desenvolver materiais aperfeicoados, em
saber como ¢ seu mecanismo de funcionamento e, principalmente, em desenvolver sistemas
de amortecimento ativo, como suspensdo ativa em automoveis. Segundo eles, as aplicagGes
mais promissoras sdo coxins, sistemas de suspens3o ativa e outros dispositivos de
amortecimento. Para a caracterizagdo dos materiais ER, verifica-se a sedimentagfo das
particulas e a reologia dos mesmos. Nao ¢ feita a monitoragdo da degradacéo do fluido com o

tempo ou o uso. De acordo com eles, os principais problemas e obstaculos ao
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desenvolvimento da tecnologia ER sdo: fluidos com baixa tensio mintma de escoamento, alta

corrente elétrica, altas voltagens, sedimentacdo de particulas e abrasdo.

Toyota Motor Corporation: a Toyota comegou a se envolver com eletro-reologia em
1988. Sua atividade atual estd concentrada na area de materiais (na tentativa de aumentar a
tensio minima de escoamento ¢ diminuir a decantagfio) e da drea de dispositivos. Um dos
sisternas estudades por eles envolve particulas semicondutoras (poli (p-fenileno)) e a maior
parte dos fluidos estudados sdo a base de silixano. J4 existem varias publicagGes ¢ patentes
feitas pela Toyota, e os maiores problemas encontrados por eles sdo baixos valores de 1,
(tensdo minima de escoamento), decantagdo de particulas, erosdo e abrasdo. Como vazios na
pesquisa basica de eletro-reologia, eles incluem a falta de compreensdo da ciéncia de
superficie envolvida e dos mecanismos responsaveis pelas mudangas eletro-reoldgicas do

material.

Asahi Chemical Industry Company LTD.: Asahi comegou a trabalhar com fluidos
eletro-reoldogicos em 1986. Sua principal atividade ¢ o desenvolvimento de novos fluidos
visando sua estabilidade a altas voltagens, a altas temperaturas e durabilidade sob condi¢des
reais de operagfio e por longo tempo. Os testes para caracterizagio dos fluidos incluem testes
dindmicos e continuos. Também estdo sendo desenvolvidos dispositivos para amortecimento
direcionado a industrias automotivas. Até o ano de 1993 eles ainda ndo tinham conseguido

desenvolver um fluido que pudesse ser usado comercialmente.

Bridgestone Corporation: seu trabalho comegou por volta de 1986, sendo que suas
principais atividades sdo: desenvolvimento de fluidos ER, de absorvedores de choques, coxins
e sistemas de suspensdo ativa. Uma das aplica¢des sugeridas por eles sdo absorvedores de
choque e controle de pequenas vibragBes para microscopios eletronicos. Eles ja tém
publicagdes e patentes e desejam ser os maiores fornecedores de fluidos ER. Na sua rotina de
testes esta incluida a verificacdo da sedimentagio de particulas e a estabilidade dos fluidos sob
cisalhamento e altas voltagens por longos perfodos de tempo. Alguns de seus desafios sdo
encontrar um tipo de fluido em que ndo haja sedimentagfo de particulas e que tenha um bom

desempenho a voltagens menores (principalmente devido a corrente e a poténcia envolvidas).
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Segundo eles, os estudos sobre eletro-reologia devem ser conduzidos na diregio de encontrar
fluidos com melhor desempenho a menores campos elétricos e compreender os aspectos

fundamentais do fendmeno eletro-reolégico.
2.1.1.4 China [xu-93]

Até 1988 ndo havia nenhuma pesquisa explicita em eletro-reclogia na China, apesar de
alguns pesquisadores se interessarem pelo assunto. O professor C. Wei, juntamente com o
professor Bullough (Inglaterra) iniciou suas pesquisas com fluidos ER; enquanto isso, o
professor Y. Z. Xu comegou a estudar a resposta eletro-reologica ¢ o desenvolvimento de um
novo tipo de fluido ER anidro baseado em polimeros semicondutores. Wei ¢ Xu estéo
trabalhando juntos e desenvolvendo fluidos mais eficientes. Eles pesquisam o mecanismo ER
na sua esséncia e projetam novos dispositivos para a industria automotiva, dando énfase a
embreagens e sistemas de amortecimento. Um dos problemas encontrados por eles tem sido
manter a corrente em niveis aceitdveis. O Dr. Lu e seus colaboradores da Universidade de
Xi’an Jiaotong fabricaram um fluido que, segundo eles, apresenta uma tensfio minima de
escoamento de até 30 kPa. Apesar disso, afirmam que ainda ndo foi possivel identificar um
fluido que preencha os requisitos de todos os dispositivos ER. De acordo com os
pesquisadores chineses, a eletro-reologia ainda precisa se desenvolver na pesquisa basica,
como por exemplo, na transferéncia de for¢a e de elétrons na interface das particulas e do
fluido-suporte, além de ampliar a faixa de temperatura sem deterioragdo das propriedades do

fluido eletro-reologico.
2.1.1.5 Franca [boss-93] [krie-93]

Dr. Bossis tomou conhecimento da existéncia de fluidos ER no Instituto de Tecnologia
da Califérnia em 1988. Desde entdo, juntamente com E. Lemaire, passou a desenvolver o
assunto de eletro-reologia e magneto-reologia (MR) na Universidade de Nice. De acordo com
Dr. Bossis, a vantagem de fluidos MR € a auséncia de problemas relacionados com a
condutividade finita dos fluidos ER na presen¢a de altos campos (aquecimento de Joule,

degradagdo eletroquimica, quebra do dielétrico, etc.). Além disso, a tensdo minima de
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escoamento a campos magnéticos relativamente baixos (1000 Oersted) sdo da mesma ordem
de grandeza observada em fluidos ER (1 a 5 kPa). Este programa de pesquisa foi fundado pelo
CNRS (Centre National de la Recherche Scientifique) e pela Rhone Poulenc (uma empresa
quimica privada). Segundo DR. Bossis, na Franca existem duas empresas que efetivamente
estio pesquisando fluidos ER: a Rhone Poulenc, que sistetiza fluidos 4 base de fluido de
silicone, e a Thomson Sintra, que faz monitoramento de impedéncias acusticas). A Renault
ainda esta no inicio ¢ estd procurando a colaborag3o européia para o desenvolvimento de
dispositivos de amortecimento. Além dessas empresas, existem pessoas que também fazem
pesquisa nesta area: Pierre Atten (Grenoble) trabalha com forgas eletrostaticas entre duas
esferas dielétricas macroscopicas em um fluido isolante; ele e o Dr. Foulc estdo investigando
os efeitos da condutividade no modelo de forgas entre particulas. Dr. Fermigier (Paris) estuda
a cinética da agregacdo de particulas coloidais magnéticas localizadas em um campo

magnético.

2.1.1.6 Alemanha [krieg-93][baye-96]

A Bayer estd envolvida com eletro-reologia desde 1983, sendo que seus esforgos estio
direcionados para a sintese de fluidos ER e a decantagfo de particulas. De acordo com Irvin
M. Krieger, a Unica aplica¢do para fluidos ER em uso ¢ o controle de tensdo de um fio
enquanto ele estd sendo enrolado em um carretel [krieg-93]. O carro chefe para aplicagdes
futuras € no campo automotivo. Até 1993, o principal problema encontrado por eles era obter
fluidos com a reologia ¢ a estabilidade requeridas, além do alto custo envolvido para sua
producio em grande escala. Somado a isso, existem alguns problemas para se reproduzir as
propriedades dos fluidos de uma batelada para outra. Atualmente a Bayer ja esta no mercado
vendendo fluidos eletro-reoldgicos anidros (Rheobay®) a base de particulas de polimeros em
fluidos de silicone (Baysilone®). Os produtos Rheobay® (TP Al 3565% e TP Al 3566)
apresentam alto efeito ER, sendo que a tensdo de cisalhamento pode chegar a 16 kPa para
taxas de cisalhamento de 30000 s™ | E.. = 6 kV/imm e T = 60°C. Entretanto a temperatura

maxima dos testes apresentados em seus catdlogos de venda nfo ultrapassa 100°C [baye-96].
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2.1.1.7 Antiga URSS [koro-93]

Existem varios pesquisadores estudando o efeito ER na antiga Unifio Soviética, sendo
que muitas das pesquisas sio desenvolvidas por um grupo encabegado por Academician P. A.
Rebinder. Com relagdo a natureza do efeito ER, os esfor¢os tém se concentrado no estudo do
tempo de resposta de fluidos ER, na verificagdio da influéneia de aditives, do tamanho e
formato de particulas, da temperatura, etc. e na descrigdo tedrica dos efeitos ER. Além disso,
eles tém estudado a composicdo desses fluidos, suas propriedades mecénicas sob
cisalhamento constante ¢ oscilatorio, suas propriedades elétricas ¢ suas caracteristicas

termofisicas, acusticas e opticas.

2.1.1.8 Brasil

No nosso pais, a eletro-reologia ainda estd dando seus primeiros passos. Existem
pouquissimos pesquisadores que estio se dedicando a esta area. Dentre eles estdo Mendes e
Santana [mend-96] que estudaram o comportamento reoldgico de fluidos ER a base de sulfato
de hidrazina-litio, € Bombarb e Joekes {bomb-96] que analisaram o efeito ER de suspensdes

de PVA em 6leo de milho. Ambos os fluidos pesquisados sdo anidros.

2.2 Fluidos Eletro-Reolégicos

Os fluidos eletro-reolégicos (ER) sdo suspensdes compostas por finas particulas
dielétricas (geralmente polimeros de 1 a 100 um de didmetro) em liquidos de baixa constante
dielétrica, n3o-condutivos, (fluidos-suporte)} [conr-91} [bonne-92]. Segundo Klingenberg e
Zukoski IV [klin-90] a condutividade dos fluidos ER estd na faixa de 10°a10° Q' m.
Como exemplos destes fluidos, citam-se: particulas de amido em oleo de cereal, silica gel em
oleo mineral, celulose em éleo de transformador, zedlitos em fluido de silicone, silica gel em
querosene, etc.. O principio de funcionamento deles € bem simples: o fluido ER € colocado

entre dois eletrodos, sendo, em seguida, submetido a agdo de um campo elétrico da ordem de
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4 kV/mm. Desta forma, o fluido, inicialmente liquido, tem suas caracteristicas reoldgicas
alteradas a tal ponto que alguns autores chegam a classifica-lo como um solido fraco ao invés
de um liquido resistente ~ apesar de este ltimo ser o ponto de vista mais aceito na literatura
[conr-87] [carl-88] [broo-89] {tao-91]. Quanto maior for a magnitude do campo, mais
“rigido”se torna o fluido. Este fenémeno ocorre reversivelmente em intervalos de tempo da
ordem de milisegundos, ou seja, basta remover o campo elétrico para que, dentro de fragdes
de segundo, o fluido ER volte a ter as mesmas caracteristicas iniciais [ducl-88] [conr-91] [hill-
91]. Ha alguns autores que dizem que, no tocante a reorganizago das particulas no fluido-
suporte depots de removido o campo elétrico, € necessario um certo tempo para que o material

ER volte ao seu estado inicial ou, até mesmo, que ele seja cisalhado.

2.2.1 Materiais Usados em Eletro-Reologia

Desde a sua descoberta, os fluidos ER mostraram reconhecido potencial em aplicagdes
de engenharia. Os primeiros fluidos eram feitos & base de 6leo mineral e particulas de amido
ou silica contendo agua adsorvida (promotora da separagdo de cargas elétricas dentro das
particulas). Infelizmente, a adi¢do de 4gua também provoca um aumento do fluxo de cargas de
uma particula para outra, principalmente a temperaturas mais altas, elevando a poténcia
requerida pelo fluido e aumentando o custo de um possivel dispositivo mecénico. Além disso,
a presenca da 4gua causa a ocorréncia da ruptura do dielétrico a campos cada vez menores
[fili-90] e torna o fluido susceptivel & degradagdo quimica. eletroquimica ¢ térmica.
Atualmente estio sendo pesquisadas combinacgdes de fluido-suporte/particula que, quando
submetidas a um campo elétrico, apresentem baixo consumo de energia e sejam capazes de
resistir a altas tensdes de cisalhamento. Devido a necessidade deste baixo consumo de energia,
essas combinagdes sio escolhidas de modo a aumentar a separacdo de cargas e evitar o fluxo
delas entre as particulas. Alguns centros de pesquisa como Thomas Research Center nos EUA
e Cranfield Institute of Technology no Reino Unido estio desenvolvendo fluidos anidros. O
resultado disso séo fluidos que operam em uma larga faixa de temperatura, o que ndo acontece

com aqueles que contém agua ~ cuja faixa estd limitada entre -20°C e 70°C.
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Outra caracteristica desejada para o fluido ER ¢ a baixa viscosidade apds a remogiio do
campo elétrico. Para tanto, o fluido-suporte deve ter viscosidade minima e baixa pressio de
vapor para evitar dificuldades de operagéo provocadas pelo aumento da viscosidade do fluido
ER como resultado da volatizagdo do mesmo. Na maioria dos novos fluidos eletro-reoldgicos,
as particulas sdo a base de polimeros, minerais ou cerdmicas. Como foi dito, requer-se delas
um bom nivel de polarizagdo e uma passagem minima de corrente entre elas. Os fluidos-
suporte precisam ser bons isolantes e compativels com os materiais com 0s quais estarfio em
contato. Atualmente, os mais usados sdo fluido de silicone, 6éleo mineral, oleo de
transformador e parafina clorada. Dentre os fluidos que apresentam os requisitos necessarios,
os trés primeiros sdo os mais disponiveis no mercado e, por isso, tém maior potencial de

aplicagfio. Além disso, os hidrocarbonetos halogenados (como parafina clorada) sdo toxicos.

De acordo com o artigo de Jordan e Shaw [jord-89], o tamanho das particulas de um
fluidos ER deve variar de 0,04 a 50 um, sendo que particulas muito grandes respondem muito
lentamente para serem usadas em aplicagBes praticas, sem se levar em conia a maior
propensdo que elas tém a sedimentagdo. Alguns autores acham que ¢ vantajoso usar particulas
menores, enquanto que outros argumentam que uma distrubuicdo delas ¢ desejavel [carl-88].
Qutros ainda concluiram que o efeito ER aumenta com o didmetro da particula até um
determinado tamanho onde o efeito ¢ maximo e a partir dai ele diminut. Se as particulas forem
anisotrépicas na forma ou nas propriedades dielétricas, o tempo requerido para que as
particulas se alinhem com o campo elétrico faz com que o tempo de resposta aumente
apreciavelmente; porém, como vantagem. as particulas com formato elipsoide, uma vez
alinhadas com o campo, apresentam um momento de dipolo induzido maior que o de esferas,

além de serem necessarias menos particulas para formar a estrutura fibrosa.

Block e Kelly [bloc-87] apresentaram em seu trabalho uma lista de fluidos eletro-
reologicos convencionais, cuja ativagfio (polarizabilidade da fase dispersa) vem pela adicéo de
dgua, solugdes salinas e liquidos polares (Tab.2.1). Segundo Korobko [koro-94], bons
ativadores sdo, em primeiro lugar, compostos orgénicos capazes de formar pontes de
hidrogénio (agua, alcoois etilicos, butilicos e propilicos, etileno glucol, dietileno glucol, etc.)
e, em segundo lugar, as aminas (aliféticas, aromaticas primdria e secundéria). As vezes, Com o

intuito de se estabilizar a dispersdo, sdo adicionados surfactantes, os quais podem ter, ou ndo,



Tab. 2.1: Solugdes Eletro-reclogicas convencionais — [bloc-87]

MATERIAL ADITIVO~
Titanato de Célcio Agua
Dextrana Agua
Agua
Celulose Solucdes Salinas
Agua
Argila Mineral Dietilamina
Resinas de Troca [dnica Agua
Oxidos de Ferro Agua
Piezoceramica (ndo especificada) | Agua
Sais de Poliacrilato Agua
Alcool de Polivinila Agua
Agua
Silica Dietilamina
Carboximetil Celulose de Sadio Agua
Carboximetil Dextran de Sodio Agua
Amido Agua
Oxido de Estanho Agua
Agua
Dioxido de Titanio Trietanolamina

* Muitos sistemas contém surfactantes que nfio estio listados,
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papel ativo no efeito eletro-reolégico. Sem esses aditivos, alguns fluidos ER podem apresentar
atividades eletro-reologicas fracas ou até mesmo serem totalmente inativos. Os materiais para
formulacgdo de fluidos ER apresentados na tabela 2.1 fornecem suspensdes que contém fons

moveis, mesmo que a fonte destes seja um aditivo ou surfactante. Na tabela 2.2 estio
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relacionados alguns dos fluidos anidros encontrados na literatura. Dentro desta classificagdo,
existem fluidos ER cujo fluido-suporte € um cristal-liquido ao invés de fluido de silicone
[hoss-95]. Segundo Hosseini-Sianaki, a tensdo de cisalhamento atingida por esse tipo de
material é da ordem de 10 kPa para E = 3 kV/mm e taxa de cisalhamento de 3000 57 (dez
vezes maior que para fluidos ER a base de fluidos de silicone). Ha ainda outros fluidos ER
desenvolvidos ¢ estudados [bloc-88]. Weiss e Carlson [weis-94] apresentam uma série de

fluidos ER ja patenteados.

Também quanto ao tipo de fluido-suporte usado, Stangroom [stan-91] observou que o
fluido de silicone e o dleo mineral fornecem fluidos ER com uma atividade moderada,
enquanto que o benzeno e o tolueno s80 pobres eletro-reologicamente falando, e o
fluorsilicone € o bromonaftaleno s3o bons. Xu e Liang [xu- 91] notaram que os fluidos que
utilizavam fluido de silicone silicone apresentavam um desempenho eletro-reolégico methor

que aqueles com 6leo mineral.

Tab. 2.2: Solugdes eletro-reolégicas anidras

PARTICULA FLUIDO-SUPORTE | REFERENCIA

Fsferas de Al revestidas

por NaCO, Dimetil Sililoxano [inou-89]

Poliacrilonitrila Pirolizada Oleo* [maka-89]

Sulfato de Hidrazina Litio

(LIN,H.S0,) Fluido de Silicone [carl-88]
Antraceno (PAQR) Fluido de Silicone [bloc-90]
Silicato de Al Fluido parafinico [fili-91]

Ftalocianina de Cobre ** [jorda-89]

* Ndio especificado ** Nio citado
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2.2.2 Estrutura do Fluido Eletro-Reoldgico

Ao estudar a estrutura dos fluidos ER, Winslow constatou que, sob a agdo de um
campo elétrico, as particulas do fluido se alinhavam ao longo da diregéo do campo formando
uma estrutura fibrosa (em forma de cadeias) [conr-91]. Ele atribuiu o aumento da resisténcia
ao cisalhamento apresentada pelo fluido & forga requerida para que essas fibras se rompessem.
Segundo Chen [chen-91] o alinhamento das particulas formando uma estrutura fibrosa € o
aumento da resisténcia ao cisalhamento se deve & polarizagdo das particulas e a forca

resultante de atracdo entre elas.

Conrad e Sprecher [conr-91] estudaram a estrutura formada por contas de vidro de
27 pm em fluido de silicone sob as condigdes estatica (sem cisalhamento) e dindmica (durante

cisalhamento). A seguir sdo descritas ambas as estruturas com alguns detalhes.

2.2.2.1 Estrutura Estatica

Conrad [conr-91] fez experimentos com fluidos ER compostos por contas de vidro de
27 um de didmetro (a 20% em volume) imersas em fluido de silicone. Em seus estudos,
analisou a estrutura que se desenvolvia neles quando colocados entre dois eletrodos e
submetidos a campos elétricos cc de diferentes intensidades. Conrad observou que, para
pequenos valores de campo, as particulas comecavam a se¢ agrupar tendendo a um
alinhamento na dire¢fo do mesmo. Quando o campo atingia 0,5 kV/mm, percebeu a formagéo
das primeiras fibras que, a partir deste valor, aumentavam em espessura e numero (Fig.2.1).
Alguns pesquisadores, estudando as energias de varias estruturas de rede possiveis,
concluiram que a estrutura preferida pelas fibras mais espessas (colunas) ¢ a tetragonal de

corpo centrado [taol-91] [chen-92] [davi-92].

Na Fig.2.2 estfio listados os pardmetros estereologicos da estrutura do modelo eletro-
reoldgico estudado por Conrad. O espago entre duas correntes (A (L)), a espessura delas
(X,(L)) e o espago livre médio entre a intersecgdo das cadeias (A.(11)) sdo mostrados na

Fig.2.2-a. Na Fig.2.2-b, observa-se que o grau de orientagdo das particulas (£, ,) aumenta
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Fig.2.1 - Desenvolvimento da estrutura fibrosa com o aumento do campo elétrico — [conr-87}.
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Fig.2.2 - a)Pardmetros estercologicos usados para caracterizar a estrutura de fluidos ER; b)Efeitos do campo

elétrico; c)Efeitos da fragdo de drea das contas nestes pardmetros (sendo {(1)= A, (D), @ = X, (1)

e (3)= A, (1)~ {conr-91].
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rapidamente com o campo até que ele atinja um valor préximo de 1 kV/mm, a partir do qual
se mantém constante. Para campos maiores que este, a fracdo de area das particulas (A ,)
passa a influenciar o grau de orientagdo das mesmas. Quanto menor for a fragdo em volume
das contas de vidro, o que implica em menor A, , mais facilmente as particulas se alinharfio na
direcdio do campo, aumentando, assim, ,,. A Fig.2.2-c mostra que, para 0,5<E<3 kV/mm,
os parimetros A (L), A (l1) e X (1) sfo praticamente independentes do campo elétrico.
Entretanto, observa-se uma forte dependéncia com relagéo & fragfo de area das esferas. E
interessante notar que estes parimetros podem ser medidos somente apds a formagdo das
fibras, ou seja, a partir de 0,5 kV/mm. Além dessas observagdes, Conrad destacou o fato de
que o aspecto geral da estrutura se desenvolve com tanta rapidez que se torna impossivel
acompanhar o fenémeno com os olhos. Os. ajustes e movimentos de contas isoladas ainda

permanecem por mais algum tempo.

Tao [tao-93] estabeleceu que existem duas transigdes de fase no fluido ER a
medida que o campo elétrico ¢ aplicado e que essas transi¢Oes ocorrem em dois campos
elétricos criticos: Ec, < Ec,. Quando E < Ec, , o sistema ¢ fluido; para Ec, <E <Ec¢;, o
sistema comega a formar cadeias entre os eletrodos de maneira randdomica. Este estado ¢
similar a um cristal-liquido nemdtico induzido, pois as cadeias tém orientagdo na diregdo
do campo. Quando E > Eg, , o sistema ¢ um solido com uma estrutura tetragonal de corpo

centrado (tcc).

Ja para Taylor [tayl-93], dependendo do intervalo de tempo que se aplica o campo
elétrico (se este for pequeno em comparagio com o tempo caracteristico do fluxo de energia
no material ER) o sistema formado € andlogo a um liquido super-resfriado. Na literatura ainda

n#o existe nenhum trabalho que tenha explorado totalmente a cinética de solidifiacdo ER.

Smith e Fuller [smit-87] investigaram a anisotropia da estrutura de dispersdes de
esferas de silica imersas em ciclohexano sujeitas a diferentes campos elétricos. Para 1ss0,
variaram a concentragdo e o tamambho das particulas (49 nm e 130 nm) permitindo, assim, que

a cinética da formagiio dos agregados pudesse ser estudada. As técnicas usadas por eles
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envolviam a birrefringéncia® e o dicroismo?* da silica. O simples fato de ambos (tanto o
dicroismo quanto a birrefringéncia) ocorrerem revelou que houve a agregacfo das particulas.
Além disso, como as respostas forneceram sinais positivos, foi evidenciada a formagio de
estruturas alongadas (correntes) na direcfio do campo elétrico. Os resultados obtidos por eles
mostraram que:

» 2 medida em que a concentragiio aumenta, a anisotropia diminui (diminui £,,), pois

ha uma limitacdo no numero de possiveis configurages das particulas esféricas;

e 0 tempo® para a formagfo da estrutura fibrosa diminui com o aumento do campo,
apesar desta dependéncia ndo ser forte. Para campos de 1 kV/mm o tempo
observado foi ~ 0,1 s; enquanto que para 4 kV/mm, foi de aproximadamente 0,05 s;

¢ Tanto para o dicroismo quanto para a birrefringéncia, existe um aumento linear da
anisotropia optica em fungio de Ez para baixos valores de campo. Para valores
maiores, 0 aumento ndc € tdo grande, chegando, algumas vezes, a haver um

decréscimo.
2.2.2.2 Estrutura Dinimica

Sfo poucos os pesquisadores que estudam a estrutura de fluidos ER durante
cisalhamento. Conrad, Shamala e Sprecher [conr-87] observaram a estrutura dindmica de
suspensdes de Cab-0O-Silé imersas em fluido de silicone com densidade de 0,96. Na Fig.2.3
¢ apresentado o esquema de uma célula de cisalhamento usada para este tipo de teste, sendo

que os resultados obtidos por eles estdo na Fig.2.4.

Na parte superior da Fig.2.4 tem-se o perfil de velocidades e na inferior, a estrutura

desenvolvida pelo fluido ER. Para baixas intensidades de campo elétrico e taxas de

. i -1 .
cisalhamento (Y <1 s ), as fibras se rompem e se refazem continuamente, mantendo uma

estrutura fibrosa homegénea ao longo dos eletrodos. Com o aumento do campo, desenvolve-se

3 Propriedade optica dos cristais anisotropicos que, para certos angulos de incidéncia, dividem o raio refratado
em dois, com diferentes dire¢des ¢ diferentes estados de polarizaco.

4 Propriedade das substdncias anisotrdpicas que tém diferentes coeficientes de absor¢do para a luz polarizada
em certos planos.

5 Este tempo foi obtido pela determinagfo do ponto no qual o dicroismo ¢ a birrefringéncia atingiam metade de
seus valores no estado estacionario.

6 Particulas de silica fundida preparadas por Cabot Corp..
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uma zona sem fibras entre os eletrodos devido a quebra das mesmas causada pelo movimento
de rotagfio do cilindro interno da célula. Ocasionalmente, para campos de 1 a2 kV/mm, o
fluido sofre um movimento em forma de redemoinho (efeito eletrohidrodindmico) que destroi

a estrutura fibrosa. Todavia, caso cesse o cisalhamento, as fibras voltam a se formar. Conrad

também observou que para v > 15", o movimento do fluido é mais turbulento e a formacio
da regifio sem fibras no centro ndo € bem definida. Freqiientemente a turbuléncia destroi

completamente a estrutura fibrosa.

Woestman [woes-93] observou que a estrutura fibrosa suporta o cisalhamento até
atingir a tensdo do limite elastico (1.;,). Com a continuacio deste cisalhamento, essa estrutura
comeca a escorregar até que parte dela ¢ quebrada provocando uma pequena vibragdo no
cilindro interno do redmetro. Se o cisalhamento continuar, uma nova estrutura fibrosa ¢
formada, em seguida € quebrada, o material novamente comega a escoar até que para devido a
uma nova microestrutura que ¢ formada, e assim por diante. Woestman trabalhou com

deformagdes y < 1.

Alguns autores afirmam que, quando as fibras sdo estreitas, a ruptura delas ocorre no
centro das mesmas; porém, para fibras espessas, a quebra acontece na superficie do eletrodo
[jord-89]. Na regido onde ocorre essa ruptura hd a predominéncia da dissipacio viscosa e nas

outras regides, as forcas de polarizagio ¢ que dominam [xu-91].

2.2.3 Mecanismos para o Efeito Eletro-Reoldgico

A literatura apresenta um fendmeno bdésico para explicar o aumento na resisténcia ao
cisalhamento de fluidos ER submetidos a um campo elétrico: a polarizagdo. Este fendmeno
aparece tanto em fluidos anidros como em fluidos convencionais. De acordo com o artigo de
Inoue [inou-89], a polarizagdo das particulas pode ser de natureza iGnica ou eletrdnica
(Tab.2.3). Entretanto, para fluidos convencionais, além da polarizagfo i6nica, ha também a
possibilidade de haver a polarizacio molecular, onde uma molécula polar pode ser usada

como aditivo (ex.: dgua pura).
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Tab.2.3 - Comparagdo entre fluidos convencionais e anidros — {inou-89].

Fluido ER Particula Polarizagio
convencional hidrofila ibnica
anidro polarizavel eletronica

2.2.3.1 Polarizacio Ionica e/ou Molecular

De modo geral, os fluidos eletro-reolégicos convencionais apresentam atividade
eletro-reolégica gracas  presenga de aditivos como agua, solugdes salinas e liquidos polares
em sua formulagdo, cuja fungio ¢ aumentar a condutividade das particulas sem mudar muito a
condutividade do fluido-suporte [foul-92]. Existem alguns requisitos minimos para que esses
fluidos sejam eletro-reologicamente ativos:

o o fluido-suporte deve ser hidrofobico;

e as particulas soélidas devem ser hidrofilas e porosas a fim de que uma quantidade

aprecidvel de dgua possa ser adsorvida sem que elas fiqguem molhadas exteriormente
— a Agua adsorvida pelas particulas é essencial e sua quantidade tem grande

influéncia nas propriedades finais do fluido ER.

Um dos primeiros modelos para o mecanismo ER foi proposto por Winslow em 1949
em que cadeias ou fibras eram formadas ao longo dos eletrodos sob a agfio de um campo
elétrico em condi¢des estaticas. Através de observagdes da formagio destas fibras, Winslow
supds que, sob cisalhamento, estas cadeias seriam distorcidas até se romperem, voltando a sc
formar rapidamente com a continuagio do cisalhamento. O ponto de maior inquietagdo deste
modelo envolvia a escala de tempo para a reconstrugfo significativa da estrutura fibrosa,
principalmente a altas taxas de cisalhamento. Klass ¢ Martinek [klas-67] questionaram este
modelo baseado nos seguintes fatos:

e os fluidos apresentavam atividade ER a freqiiéncias muito altas de campo elétrico

alternado e que essas cadeias ndo poderiam estar sendo reconstruidas a tais

velocidades;
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¢ Brooks et al. [broo-86] relataram um tempo para ocorrer a fibrilagdo em torno de 20
segundos, que € muito maior que o tempo de resposta do efeito ER (alguns

milisegundos) [klas-67] [klass-67].

E razoavel pensar que as particulas por si sé e/ou em conjunto com o fluido-suporte
interajam com o campo elétrico para formar cadeias, de modo a produzir uma tensdo minima
de escoamento ou para formar agregados de particulas. Existem pelo menos duas maneiras
pelas quais os materiais envolvidos podem interagir. As particulas e liquidos podem interatuar
independentemente com o campo devido a suas propriedades elétricas e dielétricas inerentes a
eles. Por outro lado, os componentes podem agir cooperativamente devido & dupla camada
elétrica’ que se desenvolve ao redor de particulas coloidais em um liquido dispersante e
devido a polarizagio interfacial que surge ‘pracas as cargas moéveis na interface dos dois
materiais como uma conseqiiéncia da diferenga nas propriedades dielétricas e na
condutividade de ambos. Segundo Shulman, Deinega et al. [fili-93], as cargas moveis
responsdveis por essa polarizagfio interfacial também envolve a camada de agua. A dupla
camada elétrica e a polarizagdo interfacial sdo as situagdes mais comumente consideradas
como relacionadas a atividade ER; entretanto ndo esta claro na maioria das discussdes da
literatura até que ponto estas duas situacdes estdo inter-relacionadas ou se fazem parte de um
mesmo mecanismo. Parte da confusio vem do fato de que, apesar de a polarizacéo interfacial
ser razoavelmente bem conhecida, as teorias relacionadas com as duplas camada elétricas
(bemn desenvolvidas para suspensdes em fluidos eletroliticos) séo pouco entendidas em um

meio dispersante nfo-condutor como os usados em fluidos ER [fili-93].

Klass e Martinek [klas-67] [klass-67] [weis-94] foram os primeiros a propor a
polarizagio induzida da dupla camada elétrica como um mecanismo plausivel para o
fenomeno ER. Eles sugeriram que a porgiio difusa das duplas camadas (a porgdo dos ions que
reside na fase liquida) se polarizaria sob a influéncia do campo elétrico, sendo que as
interactes eletrostdticas resultantes dessas duplas camadas distorcidas requereriam energia

adicional para escoarem, especialmente para suspensdes concentradas onde as camadas se

7 Em qualquer sisterna com uma interface, existe uma distribui¢do de ions que pode ser representada por uma
camada dupla elétrica consistindo de: (a) uma monocamada distinta (densa de ions), bem aderida a superficie

s6lida, e (b) uma camada difusa e larga que se extende a alguma distdncia dentro do liquido (Fig.2.5) [jord-89].
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sobreporiam. Esta energia € requerida devido a repulsdo das duplas camadas, de modo que as
particulas n3o podem simplesmente se mover numa linha de corrente na diregdo do
escoamento, mas precisa haver uma componente transversal que inicie uma dissipagdo

adicional de energia. Na Fig. 2.5 a dupla camada elétrica é representada esquematicamente.

I I -

@ Filme de agua

Particula

OO

P+

©
@

superficie da particula

Fig.2.5 - Distorgiio da dupla camada seguida por atragfio de Coulomb — [bloc-88] [jord-89].

Existem outros mecanismos que foram propostos para explicar o fendmeno eletro-
reologico em fluidos convencionais. Stangroom [stan-83] apresenta uma teoria para a
atividade eletro-reologica e compara os fluidos ER na auséncia de um campo elétrico com
uma pequena quantidade de farinha seca. A medida que se adiciona dgua a farinha, a 4gua fica

confinada nos intersticios de suas particulas passando a formar pontes entre elas de modo
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que, para deformar a massa de farinha, € necessario uma forga extra a fim de vencer a tensio
superficial (Fig.2.6). Assim, a farinha fica cada vez mais rigida. Este mesmo processo ocorre
quando a farinha estd imersa em um liquido hidrofobico formando uma suspensdo. Neste caso,

a tensfo interfacial confere rigidez a suspensio.

o OO

(a) ®

Fig.2.6 - Teoria da adesdo do liquido- "Pontes” de

Agua: (a)situacdo normal; (b)sob tensio [stan-83].

No caso de fluidos ER convencionais, Stangroom?® [stan-83] [conr-91] assume que
existem ions moéveis no interior dos poros das particulas que agregam moléculas de agua ao
redor de si®. Quando um campo elétrico € aplicado ao fluido, os ions se movimentam para a
extremidade da particula carregando consigo a agua. Entdo, uma das extremidades da
particula fica totalmente molhada possibilitando, assim, a formago de "pontes” de 4gua com a
particula adjacente (como no caso da farinha). A tensdo interfacial entre a 4gua e o fluido-
suporte prové uma fonte de resisténcia ao cisathamento. To logo o campo seja removido, 0
dipolo induzido desaparece e a 4gua novamente se aloja no interior da particula. Em principio,

este mecanismo ¢ similar 4 formagdo de dipolo [koro-94].

8 Os primeiros fluidos ER desenvolvidos por cientistas continham uma certa quantidade de agua em sua

composi¢io. Entretanto, em alguns cases, a presencga de dgua ndo era tdo necessdria. Block e Kelly [bloc-87], por
exemplo, apresentaram uma lista de fluidos ER (Tab.2.1) dizendo que a atividade eletro-recldgica deles vinha dos
aditivos. Porém, alguns desses fluidos contém particulas polarizdveis, dispensando a presenca de aditivescomo

¢ o caso do dioxido de titdnio e carboximetilcelulose de sédio. Stangroom [stan-83} também trabalhou com

fluidos contendo dgua (convencionais) , fossem as particulas hidrdfilas ou polarizaveis. E importante fer este

histérico em mente para poder compreender melhor os resultados ¢ conclusdes obtidos por eles.

9 Apesar de Stangroom dizer sobre a possibilidade da existéncia de fons méves, eles ndo sfo imprescindiveis.
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Existe uma grande quantidade de dados disponiveis na literatura que déo suporte a esta
teoria. Em primeiro lugar, de acordo com Stangroom!? [koro-94], fluidos ER que contenham
muita agua adsorvida, ou qualquer outro ativador, respondem de forma menos intensa a altos
campos elétricos; e em segundo lugar, fluidos ER com so6lidos ionizaveis sdo mais ativos do
que aqueles com soélidos aparentemente nio-ionizdveis. Neste caso, o que importa ¢ a
densidade de carga dos {ons méveis. fons com densidade de carga muito alta (como calcio e
magnésio) fornecem fluidos eletro-reologicos inativos, pois os ions estdo tio firmemente
confinados que nfo tém como se mover. Do mesmo modo, se a densidade de cargas for muito
baixa, os fluidos ER resultantes também serdo inativos ou exibirdo um efeito ER fraco, j& que
os fons nfo conseguem reter firmemente a agua. Os fluidos ER mais ativos sdo formados por
sais de metais alcalinos (grupo 1A da tabela periddica), sendo que, a comegar pelo litio, a
atividade destes fluidos decresce mais ou menos de forma regular até o césio (inativo devido a

sua baixa densidade de carga).

E em terceiro lugar, alguns estudiosos, ao comparar fluidos ER feitos com o mesmo
tipo de particulas e fluidos-suporte diferentes, verificaram que alguns liquidos fornecem
fluidos bem mais ativos que outros. Com isso, ha uma forte tendéncia a crer que exista uma
correlagdo entre a atividade de um fluido ER & base de um determinado liquido (fluido-

suporte) e a tensfo interfacial entre este liquido ¢ a agua.

Para o caso de fluidos ER convencionais, Wong [wong-89] afirma que a chave do
efeito ER nfo € somente a quantidade de dgua na particula, mas também o estado ou
localizagio da mesma. O excesso de dgua pode fazer com que ela migre da particula para o

fluido-suporte, diminuindo o efeito ER e aumentando a intensidade de corrente.

Segundo Jordan e Shaw [jord-89], em alguns casos a 4gua pode ser substituida por um
outro liquido polar, como por exemplo, dlcoois, etilenoglicol, dimetilamina e formamida.
Klingenberg [klin-95] adicionou proteinas as particulas e observou um aumento consideravel

na tensdo de cisalhamento; porém, o uso de proteinas como ativadores apresenta o inconveni-

10 para Uejima {ueji-72] a 4gua situada na particula pode ser classificada em dois tipos: (a) 4gua adsorvida na

superficie da particula para formar as "pontes" de dgua e (b) 4gua absorvida na parte interna das particulas.
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ente de sua degradacio com o aumento da temperatura.

2.2.3.2 Polarizacio Eletronica

O maior avango para o mecanismo eletro-reologico ocorreu em relatérios sobre fluidos
ER anidros. A auséncia de um ativador nesses fluidos sugere que o mecanismo responsavel
pela atividade ER pode ser uma caracteristica quimica e fisica intrinseca dos materiais e nédo
somente dependente de fatores externos, como a dgua. Os modelos propostos para esta
atividade nfio s@o muito diferentes dos discutidos na sec¢do anterior, mas sdo modificados no
sentido de que a dupla camada elétrica € provavelmente menos dominante e os portadores de
cargas moveis ndo sdo uma conseqiiéncia de um eletrolito adsorvido a particula. Block e Kelly
[bloc-90] ddo uma maior énfase na polarizagio da particula, que é idéntica a polarizagio

interfacial.

A polarizagio eletrdnica € restrita aos fluidos ER anidros com particulas polarizaveis.
A Fig.2.7 ilustra bem o fendmeno. Se os eletrodos nfio estiverem carregados (E =0)as
particulas nio formam dipolos, ficando distribuidas uniformemente no fluido-suporte. Quando
uma voltagem ¢é aplicada em um dos eletrodos, induz-se a polarizagdo das particulas que,

devido a atragdo de Coulomb, tenderfio a se alinhar na direcdo do campo formando uma

(@) j — (b) 5

®,
@@ @@ )
00 3
O ® -

Fig.2.7 - Polarizagdo das particulas no fluido ER para: (a) E = 0; (b} E > 0 — [ducl-88].



estrutura fibrosa. Essa polariza¢iio que acontece nas particulas pode ocorrer de varias formas,
sendo que somente trés delas (representadas na Fig.2.8) realmente acontecem [bloc-87]. De
acordo com Klass [klas-67], as propriedades interfaciais e de superficie (Fig.2.8-b,c) das
particulas sdo mais importantes que as globais (Fig.2.8-a); entretanto, a altas fregiiéncias de
campo elétrico, espera-se que a polarizagfio interna das particulas predomine em relagio as

duas primeiras.

@ .

(b)

+
+ +
+
+ 4 ++

(c)

Fig.2.8 - (a) Conduténcia global; (b) condutincia na superficie; (c} distorgio da

dupla camada elétrica — [bloc-87].

Para Bonnecaze e Brady [bonne-92], quando uma particula descarregada ¢ submetida a
um campo elétrico, ela desenvolve um dipolo induzido somente se o meio onde ela estiver
apresentar uma constante dielétrica diferente da sua. O mecanismo da fibrilagdo e

alinhamento das particulas esta representado na Fig.2.9, onde se pode observar a
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interacdo dos dipelos causando atragfio, repulsdo, rotagdo, alinhamento de particulas e criando

cadeias que se alinham com o campo elétrico aplicado.

Existem situagdes em que o fluido ER pode estar escoando ao longo dos eletrodos
(Fig.2.10). Neste caso, desenvolve-se um perfil de velocidades ao longo do escoamento, o
qual provoca a rotagdo das particulas do fluido ER. Sendo assim, o dipolo induzido nas
particulas comega a se desalinhar com relagdo ao campo e, entdo, surge uma corrente no

interior da particula para fazer com que a mesma volte a situagdo original de alinhamento.

Repulsio -=

Atracio Rotagio e Alinhamento

Fig.2.9 - Mecanismo de fibrilagfo e alinhamento de particulas dielétricas — [bonne-92].

Direciio do

Escoamento

Rotagdo

Fig.2.10 - Particula de um fluido ER sob condigéio de escoamento — [stan-

831,
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2.3 Caracteristicas Reologicas de Fluidos ER

Reologia ¢ a ciéncia do escoamento de deformacio da matéria, ou seja, o estudo da
resposta da matéria a uma deformagio, a uma forga ou tensdo. Quando a relagdo entre a tenséo
de cisalhamento e a taxa de cisalhamento de um fluido em movimento ¢ sempre constante,

diz-se que este fluido é newtoniano, podendo ser representado pela seguinte equagao:

T=py, @2.1)

onde p & a viscosidade newtoniana. Se por outro lado esta viscosidade ndo for constante, mas

variar comy , o fluido ¢ dito ndo-newtoniano. Geralmente os fluidos ndo-newtonianos sdo

divididos em duas classes gerais:
Independentes do tempo:

e Fluidos Plisticos de Bingham: diferem dos fluidos newtonianos pelo fato de a
relacdio linear entre a taxa ¢ a tensdo de cisalhamento ndo passar pela origem, pois, para que se
inicie o escoamento, ¢ necessaria uma tenséo de cisalhamento finita, T,. Ex.: suspensdes de
rocha em agua, lodo de esgoto, suspensdes de grios em agua;

e Fluidos Pseudoplasticos: a viscosidade destes fluidos diminui com o aumento da

taxa de cisalhamento. Eles englobamn a maior parte dos fluidos e sua forma geral € do tipo

1=xy" (onden> 1) e sua viscosidade é dada por p,=xy (o-1)

. Ex.: solugBes de polimeros,

suspensdes de polpa de papel ou de pigmentos;

e Materiais Dilatantes: tém comportamento reoldgico oposto ao dos

pseudopldasticos, ou seja, a viscosidade aumenta com y . Ex.: plastisois de PVC. A Fig.2.11

ilustra cada um desses casos.
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Plastico de Bingham

Pseudoplastico

Dilatante

Tensdio de Cisalhamento

Newtoniano

Taxa de Deformacio

Fig.2.11 - Curvas reologicas de fluidos independentes do tempo.

Dependentes do Tempo:

¢ Fluidoes Tixotrdpicos: possuem uma estrutura cuja ruptura € funcdo do tempo ¢ de

y. Esta estrutura pode ser refeita por si mesma se nfo existirem forgas que evitem sua

reconstrugdo. Na Fig.2.12, a drea do ciclo OAD indica o grau de tixotropia. Se, depois de ter

atingido o ponto A da curva, y for mantida constante, T decresce ao longo de AB até que o

ponto C seja atingido, além do qual ndo pode ocorrer qualquer ruptura adicional para

aquela taxa de deformagdo. Se y for diminuido, a tensdo segue a curva CD. Qualquer curva
intermediaria, como BD, € possivel. Ex.: tintas, vernizes, maionese;
¢ Fluidos Reopéticos: tém comportamento oposto ao dos fluidos tixotrépicos, pois,

além de a viscosidade aumentar rapidamente quando agitados, a tensdo de cisalhamento &

menor na curva de subida (quando y aumenta) do que na curva de descida (quando v
diminui). Ex.: sais de pentoxido de vanadio, suspensdes de gesso em agua.
¢ Fluidos Viscoeldsticos: Exibem uma recuperacdo eldstica das deformagdes que

ocorrem durante o escoamento. O maior grupo de fluidos desta classe ¢ formado por liquidos
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Fig.2.12 -Tixotropia de Fluidos.

poliméricos. No escoamento destes fluidos aparecem, além das tensdes tangenciais usuais,
tensdes normais & direcdo do fluxo. Estas tensdes normais ddo origem a varios fenémenos
como o efeito de Weissenberg, em que o fluido tem a tendéncia de subir num eixo que gira no
mesmo. Para o escoamento em regime permanente de fluidos viscoeldsticos aplicam-se
equagdes desenvolvidas para os fluidos pseudoplésticos; as propriedades elasticas geralmente

se manifestam como efeitos terminais.

2.3.1 Reologia de Fluidos ER em Testes Rotacionais

Em se tratando de reologia de fluidos ER, na literatura ¢ comum definir-se quatro tipos
diferentes de viscosidade:

* 1y . que € a viscosidade aparente da suspensdo quando E = ;

*n, , que € a viscosidade aparente da disperso para E > 0;

*Nr , que € a viscosidade relativa (/M)

*1g , a eletroviscosidade (1 - 1g)-
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Cada uma destas definigdes ¢ usada repetidamente por diversos autores, Muitos
estudiosos obtiveram resultados de suas pesquisas através de medidas utilizando um
equipamento como o mostrado na Fig.2.3. Alguns pesquisadores como Conrad, Shamala e
Sprecher [conr-87] estudaram as caracteristicas reologicas de fluidos ER. Segundo eles, os
fluidos ER usados tém um comportamento newtoniano na auséncia de campo elétrico, ¢
quando sob a agfo do mesmo, exibem comportamento que se aproxima do de um sélido de
Bingham (Fig.2.13-b), ou seja, sdo solidos para tensdes de cisathamento inferiores a uma
tensdo critica T, , e liquidos para tensGes superiores a ela. Assim, estes materiais podem ser

descritos pela equagéo:

T=Ty(E) + npy (2.2)
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Fig.2.13 - (a) Dados obtidos por Conrad [conr-87] para particulas de silica (1.64% em peso) em fluido de silicone

a temperatura ambiente; (b)grafico simplificado do item (a).

Apesar de Conrad ter usado a Eq.(2.2), na realidade o comportamento de fluidos ER ¢
bem mais complexo do que o descrito por ela (Fig.2.13-a) e, segundo ele, isso pode ser reflexo

da influéncia da deformagdo e da taxa de deformagio na ruptura e formagdo da
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estrutura fibrosa. Além disso, o modelo de Bingham ndo descreve os efeitos reoldgicos
transientes {gind-95] e nem os de partida ("’start-up’’) [{ili-93], os quais sfio muito importantes
em condigGes de carregamento dindmico como ocorre em situagdes de amortecimento ou de
tenses rapidas de impacto. Nestes casos, o modelo de Bingham omite completamente as
propriedades do material a tensdes inferiores a t,. Uma descricdo mais completa desses
materiais pode ser ilustrada através de um grafico de tensdo de cisalhamento em fungdo da
deformacdo (Fig.2.14). Neste caso, os materiais podem ser descritos como solidos
viscoelasticos abaixo de 1, e de uma deformagfo critica y, , e como um liquidos viscosos para
tensdes acima de t, e deformagdes maiores que v, . Quando caracterizado desta maneira, 0s

materiais ER podem ser descritos de um modo mais correto.

pre-yield post vield
T € 5
E3
Ty3 | S
E2
Tyz | o
El
T
¥l P,
/ E=0
1
T3 Ye2 Tel i

Fig.2.14 - lHustragiio da tensdo de cisalhamento em funcdo da

deformac#o para materiais ER tipicos (E, > E, > E ) ~ {fili-93].

Segundo Brooks [broo-94], as caracteristicas dos fluidos ER quando submetidos a um
campo elétrico dependem de dois fatores primdrios (a intensidade do campo aplicado ¢ a
fragdo em volume de particulas) e de dois fatores secundérios (a taxa da cisalhamento ¢ a

temperatura do fluido).
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2.3.1.1 Efeito da Taxa de Cisalhamento

Klass e Martinek [klas-67] realizaram experimentos com suspensdes de dois tipos:
com particulas de silica e com particulas de titanato de calcio. Ambos os tipos de suspensdo
continham surfactante ndo-idnico e veiculo nafténico. Os resultados mostraram que o
comportamento da tensdo de cisalhamento em fungfo da taxa de cisalhamento era similar ao

das suspensdes de silica estudadas por Conrad (Fig.2.13-a). Com relago as viscosidades 1y ,

ng € My verificou-se um decréscimo em seus valores com o aumento de y (Fig.2.15),
indicando que as cadeias deveriam estar sendo destruidas com o movimento rotativo do

viscosimetro e nem todas estariam tendo tempo suficiente para se formarem novamente.

Shulman [shul-89] estudou fluidos ER com 60% de diatomito submetidas a um campo

elétrico e taxa de cisalhamento constante. Ele notou que para E > 1,3 kV/mm, inicialmente
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Fig.2.15 - Comportamento de n, ,n,, Ng € 7, em funglio de y para dispersdes de silica (a 20% em volume ¢

38°C) sob um campo elétrico ac de 60 Hz com espagamento entre eletrodos de 0,01 in — [klas-67].
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(t ~ 5 s) a tensdo de cisalhamento crescia, atingia um méximo, comegava a decrescer e depois
estabilizava. Para E = 0,65 kV/mm a tensido de cisalhamento crescia estabilizando-se em um

determinado valor.
2.3.1.2 Efeito do Campo Elétrico

Klass e Martinek [klas-67] observaram que para uma determinada taxa de
cisalhamento, a viscosidade aparente da suspensdo aumenta com a intensidade do campo
elétrico (Fig.2.16) até ao ponto em que haja uma saturagdo elétrica ou até que se atinja a

rigidez dielétrica da suspensdo. Pela Fig.2.16 pode-se verificar que, para uma intensidade

especifica de campo E, o aumento de }: faz com que a viscosidade aparente do fluido ER

diminua devido a quebra de um maior nitmero de cadeias.

De acordo com Conrad e Sprecher [conr-91], o efeito do campo elétrico na tensdo

minima de escoamento (t,) pode ser descrito por:

T, =AE" (2.3)
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Fig.2.16 - Efeito do campo elétrico (60 Hz) em 1), de disperstes de

silica a diferentes valores de vy - [klas-67].
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onde A e n dependem do campo e das caracteristicas do fluido ER (1 < n < 2,5). O valor mais
comum para n € 2 [wins-49] [ueji-72] [conr-91]; n = I ocorre para altos valores de campo

[stan-83] e n > 2, para baixos valores de E.

Abu-Jdayil e Brunn [abuj-95] estudaram os efeitos de um campo elétrico ndo-uniforme
em um fluido eletro-reolégico escoando entre dois eletrodos. Os resultados dos casos

estudados por eles mostraram que o efeito ER era maior quando o campo era nio-uniforme.

Os estudos de Klass [klas67] revelaram que a viscosidade aparente da suspensdo de
silica permanece praticamente constante para campos com freqiiéncia variando de 0 a 150 Hz.
A partir de 150 Hz, 1, decresce rapidamente (Fig.2.17). Segundo Block e Kelly [bloc-88]
este fendmeno pode ser bem compreendido cfuando entende-se que a medida que a freqiiéncia
se aproxima de zero (o que corresponde a um campo cc), existe mais tempo disponivel para
que o transporte de cargas atinja o estado de polarizagio comipleta, ou seja, ha tempo
suficiente para ocorrer a relaxacdo e rearranjo das cargas nas particulas. Sendo assim, a
eletroviscosidade (ng) é maximizada quando a freqliéncia € menor que aquela correspondente
ao tempo para polarizagio completa. Entretanto, apesar de a viscosidade aparente da disperséo

1 4 . .
de silica ser bem menor a 10" Hz, ela ainda € o dobro de n,, mostrando que, mesmo para altas
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Fig.2.17- Efeito da freqiiéncia em 1, de suspensdes de silica — [klas-67].
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fregiiéncias, o efeito eletro-reologico esta presente.

Sprecher [conr-91] observou o comportamento de particulas de zeolito em 6leo de

condensador. Para este sistema, inicialmente ocorreu wm aumento em T, com a freqiiéncia,

chegando a um valor maximo e depois decrescendo. Inoue [inou-89] verificou que em
sistemas anidros compostos por particulas de metal recobertas por polimeros, T, aumentava
com a freqiiéncia. Em pesquisas realizadas na China [xu-93], observou-se uma diminuicio de
1, com a freqtiéncia do campo elétrico, sendo que acima de 20 kHz nio foi detectado nenhum
incremento ER. Segundo os pesquisadores, este fato esta relacionado com o tempo de resposta

do fluido ER.
2.3.1.3 Efeito da Concentracio de Particulas

De modo geral, a tensdo minima de escoamento dos fluidos ER aumenta com a fragéo
em volume (¢) das particulas. Uejima [ueji-72] trabalhando com fluidos convencionais
compostos por particulas de celulose cristalina em dleo isolante, reportou que existe uma
concentragdo Otima de particulas para o efeito de Winslow (ou efeito ER). No caso em

questdo, concluiu que 1), atinge seu valor maximo para uma concentragdo de 10% (Fig.2.18)

80 i | [ |
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Fig.2.18 - Concentraco dtima para o efeito de Winslow — {ueji-72].
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e explicou o fendmeno da seguinte maneira: para altas concentra¢des, as particulas estfio tdo
proximas umas das outras que as "pontes" de dgua comegam a se sobrepor umas as outras.
Como a interacdo entre as particulas aumenta com a diminui¢do da distancia entre elas,
tem-se como resultado que os ions adsorvidos as particulas saem das mesmas de modo que o
efeito de Winslow nio ocorre, mesmo que se aumente a concentragdo do fluido ER. Assim,
a partir de uma concentragdo critica de particulas, este efeito pode saturar levando a um
decréscimo de 1, com a concentragdo. Para Jordan e Shaw, a concentracfio o6tima de
particulas maximiza o efeito ER enquanto mantém a fluidez da suspensdo na auséneia de

um campo elétrico [jord-89).

Em seu artigo, Klass [klas-67] escreveu que, para alguns sistemas com altas
concentragdes de fase dispersa, a suspensdo se solidifica reversivelmente para campos

elétricos muito altos e que, sob tais condig¢des, 1 ¢ infinita.

Alguns autores [bloc-87] [conr-87] [conr-91] relacionaram 1, com a fragiio em volume
de solidos (¢) da seguinte forma:

T, =B¢" (2.4)

Y

onde B é uma constante e

| D

Sms -;— Para Conrad [conr-87], por exemplo, m = __23."

2.3.1.4 Efeito da Quantidade de Agua Adsorvida nas Particulas

A guantidade de dgua em fluidos convencionais tem um comportamento similar ao da
concentracdo de particulas. Um aumento na quantidade de 4gua  adsorvida leva,
primeiramente, a um aumento em t. A partir de um certo valor, o efeito satura e finalmente
conduz a um decréscimo na tensdo de cisalhamento. Uejima [ueji-72] [bloc-88] observou este
efeito e concluiu que, para o fluido com que estava trabalhando, acima de 12% de agua
adsorvida o efeito de Winslow nfo ocorria devido ao decréscimo na for¢a dielétrica da

suspensio.
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Jaggi e Woestman [jagg-89] analisaram a forga da estrutura fibrosa com a
concentragdo de dgua contida nas particulas. Para tanto, definiram o pardmetro E, como sendo
o campo elétrico critico a partir do qual ha mudanga de fase da suspensdo ER. Para determinar
o valor de E_. a suspensfio ficava entre dois eletrodos na posigéo verical e era submetida ao
maximo campo elétrico permitido pelo sistema. Nestas condigdes, o material se encontrava no
estado sélido. Em seguida o campo era reduzido gradualmente até que a suspensdo comegasse
a fluir devido a forga da gravidade. Este entdo era o campo critico E.. Para cada uma das
suspensdes analisadas verificaram que, com o aumento da concentragio de agua nas
particulas, E, também aumentava, ou seja para manter a suspensio no estado solido era
necessario um campo elétrico cada vez maior, significando que a suspensfio estava se

tornando eletro-reologicamente mais fraca.
2.3.1.5 Efeito da Temperatura
A Fig.2.19 ilustra o efeito da temperatura na tensdo minima de escoamento de

particulas de zeolito (34% em peso) em 6leo de silicone [conr-91]. Inicialmente, aumentando-

se T, h4 um aumento de t, até que a curva atinje um méximo a partir do qual passaa

- 7 =85x 10% 57! —

600 — E=2,0 kV/nm -
i o R

T (°0)

Fig.2.19 - Efeito da temperatura na tensdo minima de escoamento —

[conr-91].
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decrescer. Este tipo de comportamento € caracteristico de fluidos ER convencionais e pode ser

facilmente compreendido.

Sabe-se que 1, diminui com o aumento da temperatura devido a maior mobilidade das
moléculas. Sendo assim, ao se aplicar um campo elétrico na suspensdo, a quantidade de
energia elétrica requerida para formar as "pontes” de agua também ¢ menor a temperaturas
mais elevadas. Entretanto, se a temperatura for tal que se inicie a evaporacdo da dgua, de
modo a alterar a composi¢fio do fluido ER e consegiientemente sua polarizabilidade, o
fendmeno eletro-reologico tem seu efeito diminuido. Mesmo sem perda de dgua, espera-se
que a atividade eletro-reoldgica diminua a temperaturas suficientemente altas devido ao
movimento browniano que interrompe a estrutura fibrosa da suspensdo. O movimento
browniano se torna importante em fluidos éuja fase dispersa é composta por particulas de

pequeno didmetro (d < 0,1 pm) e para temperaturas inferiores a 500°C [jord-89].

Em seu artigo, Uejima [ueji-72] notou que, para suspensdes de celulose cristalina em
oleo isolante, quando T aumenta, a tensfo de cisalhamento também aumenta, mas a
viscosidade aparente (n,) diminui. Segundo ele, este fendmeno provavelmente se deve a

dependéncia da constante dielétrica com a temperatura.

Um comportamento diferente foi relatado por Conrad, Shamala e Sprecher [conr-87].
Eles trabalharam com suspensdes de silica em fluido de silicone e observaram que para
campos menores que 0.4 kV/mm, a tensdo de cisathamento diminui com a temperatura e gue
somente a partir de 1,2 kV/mm € que ela aumenta com o aumento de T (Fig.2.20). Conrad
atribuiu esses efeitos opostos na tensdo de cisalhamento a dois fatores:
o um decréscimo na viscosidade do fluido-suporte com a temperatura;
e um aumento na for¢ca da estrutura fibrosa produzida pelo campo elétrico, pois o
aumento de T aumenta a agitagdo dos elétrons, ions ou moléculas do aditivo

adsorvido as particulas, favorecendo a polarizagio das mesmas.

Em outro artigo, Conrad [conra-91] estudou suspensdes a base de zedlito e verificou
que para temperaturas mais elevadas (120 a 150°C) havia uma saturagfo na tensdo minima de

escoamento (ela permanecia constante com o aumento de T).
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Fig 2.20 - Variacdo de © com o inverso da temperatura para suspensies
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de 1,64% em peso de silica imersa em Oleo de silicone comy

=8,5x 107 ' - [conr-87].

Makatum e Vorobev [maka-89] compararam o comportamento da curva de np em
funcido da temperatura de fluidos ER convencionais com a de fluidos anidros, e observaram
que no primeiro caso havia uma saturagio do efeito ER caracterizado por um ponto de
maximo na curva para temperaturas proximas de 70°C. Ja para o fluido anidrong crescia com

o aumento de T.
2.3.1.6 Efeito do Espacamento entre os Eletrodos

Klass [klas-67] estudou o efeito do espaqémento entre os eletrodos sobre a reologia de
fluidos ER. Ele usou eletrodos com diferentes espagamentos (0,25 mm, 0,51 mm e 1,27 mm) e
fez experimentos a varias taxas de cisalhamento e intensidades de campo elétrico. Por fim,
concluiu que, para os valores testados, a distincia entre os eletrodos quase ndo altera as
caracteristicas reologicas dos fluidos ER (Fig.2.21). Entretanto, deve existir um limite para o

espagamento entre os eletrodos a partir do qual o efeito ER comece a decair.
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Fig.2.21 - Efeito da taxa de cisalhamento na eletroviscosidade de
dispersdes de silica (20% em volume e 45°C) a diferentes

espacamentos entre os eletrodos (D) — [klas-67].

Bullough [bullo-89] estudou o comportamento de amido em 6leo de transformador e
observou que o aumento do espagamento entre os eletrodos (0,5 mm < D < 1 mm) modificava

as propriedades reologicas do material ER.

2.3.1.7 Efeito do Tamanho das Particulas

De acordo com Jordan e Shaw [jord-89], para fluidos ER com particulas muito
pequenas, as forcas devido ao movimento Browniano tendem a competir com as forcas
elétricas que induzem o efeito ER. Por outro lado, particulas muito grandes respondem muito
lentamente a um campo elétrico alternado para aplicagdes praticas; além disso, sdo mais

propensas a sedimentacéo.

Entretanto, existe uma teoria de que somente quando as forgas térmicas prevalecerem

sobre as de polarizacio é que o tamanho das particulas teriam alguma influéncia sobre o efeito
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ER; caso contrario, a previsdo seria de que 1sso ndo ocorreria [jord-89]. Os resultados obtidos
por Mendes e Santana [mend-96] confirmam esta teoria. Eles estudaram fluidos eletro-
reologicos a base de sulfato de hidrazina-litio com particulas de diferentes tamanhos e
observaram que o efeito do didmetro das particulas na tensdo minima de escoamento sé era
significativa quando ou a temperatura ou a concentragdo aumentavam. Com relacdo ao
comportamento reoldgico desses fluidos, os autores relataram que, para as particulas menores,
a suspensdo se comportava como um fluido de Bingham. Todavia, para didmetros maiores,
esse comportamento as vezes se afastava do modelo de Bingham dependendo do campo,

temperatura e concentracéo.

2.3.2 Reologia de Fluidos ER em Testes Oscilatétios

Como ja foi dito em secg¢Bes anteriores, os fluidos ER sob a acdo de um campo elétrico
sdo altamente anisotropicos, sendo que, em testes de cisalhamento, a deformacéo tende a
romper a estrutura fibrosa formada ao longo da dire¢éio do campo. As propriedades viscosas €
elasticas, bem como a forga da microestrutura, podem ser determinadas a partir de medidas de
escoamento oscilatério de amplitude varidvel. No apéndice A ¢ desenvolvida a teoria da

viscoelasticidade.

Nas secgfes anteriores foi visto somente o escoamento permanente de fluidos ER no
qual os efeitos transientes da regifio ""pre-yield”” foram colocados de lado. Entretanto, esta
regido pode ser estudada através de testes oscilatorios, que ¢ uma reprodugiio do que ocorre
durante o amortecimento de vibragdes. Sob tais condigdes, a amplitude da resposta da tensédo a
uma dada deformagfo ciclica ¢ uma fungio forte do campo elétrico. Para baixos campos, a
resposta da tensfo segue o formato da deformagéo; mas, com o aumento de E, chega-se a uma
tensdo limite a partir da qual a resposta da tensio se torna truncada ou cortada como visto na

Fig.2.22-a {fili-93] [gamo-91].

Reologicamente, a aparéncia do corte na curva para E = 2,5 kV/mm na Fig.2.22-a ¢
uma indicagdo de que o material esta comecando a escoar. Em outras palavras, durante uma

tensdo oscilatoria, o material se deformard como um sélido em uma parte do ciclo, e como



56

LN N

T  Ep

1 E,

1 W E,
(a)

E=0 1 kV/mm 2 kV/mm 3 kV/mm
(b)

Fig.2.22 - (a) Resposta da tensdo a uma amplitude de deformagéio para varios campos

elétricos (B, = 0, E, = 1 kV/mm, E, = 2,5 kV/mm), (b) histerese de fluidos ER para

diferentes campos elétricos ¢ uma dada amplitude de deformacfo ~ [fil-93].

liquido em outra parte. Uma outra maneira de observar o efeito do campo elétrico sob
carregamento ciclico ¢ através da curva da histerese desses materiais a uma amplitude e
freqiiéncia constante de deformagio para diferentes intensidades de campo (Fig.2.22-b). A
medida que o campo aumenta, tanto a drea dentro da curva quanto o 4ngulo que o maior eixo
forma com a abscissa aumentam. Isto € um indicativo da ocorréncia ou ndo de um
comportamento que possa ser descrito pela teoria da viscoelasticidade linear (curva eliptica),
onde a componente viscosa ¢ determinada pela area dentro da curva, e a componente elastica,

pela inclinag@o do eixo maior. Ambas sdo fortemente dependentes do campo elétrico. Se a



57

amplitude de deformagio imposta for suficientemente grande, a deformag@o pode ativar o

regime liquido do material (ele escoa), como no caso da Fig.2.22-b para E = 3 kV/mm.

De acordo com Klingenberg e Zukoski [klin-90], para taxas continuas de deformagio,
as suspensdes ER observadas por eles se separavam em duas regides: uma (liquida) que
escoava como liquido, enquanto que a outra (s6lida) continha particulas geralmente
empilhadas uma sobre a outra, formando fibras com respeito ao campo elétrico na diregio da
forca de cisalhamento aplicada. O aumento gradual de v causava uma degradagfo das regides
parecidas com um sélido. Segundo estes autores, estas observagbes sugerem que a estrutura
fibrosa se deforma elasticamente abaixo de uma tensdo critica (onde nfio hd deformacio
irreversivel), mas se deforma coniinuamente acima deste valor. Na regifio sélida sdo as forgas
elétricas que dominam (forgas de polarizagfio), enquanto que na regido fluida, as forgas

hidrodindmicas.

O escoamento oscilatorio pode ser produzido a baixas deformacdes (ndo-destrutivas)
ou a deformagdes progressivamente maiores e suficientes para romper a microestrutura
fibrosa. As medidas de viscoelasticidade feitas através do escoamento oscilatorio déo
informacdes tanto sobre a capacidade de armazenamento de energia da microestrutura quanto
sobre a perda de energia. Em contraste, o escoamento permanente interrompe a estrutura
fibrosa de um fluido ER por causa da alta e crescente deformacfo, e assim, as medidas de
viscosidade ddo informacdo sobre a perda de energia devido ao deslizamento da estrutura

interrompida.

Segundo Jordan e Shaw [jord-92], espera-se que durante um experimento, onde a

deformac@io y varie, existam:

» um regime de baixas deformagbes onde o médulo de elasticidade G' domine (regido
viscoelastica [gamot-91]) que indica que as fibras estdo intactas e as forgas elétricas
superam as hidrodindmicas{otsu-92];

e uma regifio de transi¢io (viscoeldstica-plastica [gamot-91}) em que o modulo de
perda G" se aproxime de G’ (quando mais e mais fibras se¢ rompem). Esta parte da

curva pode ser vista como o limite de escoamento do material;
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e uma zona de altas deformac¢des (y) onde os modulos G’ e ' sejam de magnitude
similar ¢ decrescam com o aumento de y (regido plastica [gamot-91]). Aqui as

forgas hidrodindmicas superam as de polarizacéo.

Klingenberg e Zukoski [klin-90] relataram que para deformacdes suficientemente
baixas, a estrutura {ibrosa se inclina na dire¢éo do escoamento sem que haja sua ruptura; e que
este comportamento sugere que a estrutura em questdo € capaz de sustentar uma tensdo e

entdo se comportar como um sélido elastico.

Muitas suspensdes exibem viscoelasticidade ndo-linear (y > 0,01 [good-93]), mesmo
quando sujeitas a deformagdes muito baixas. Em outras palavras, o médulo de perda G, o
médulo de elasticidade G', assim como a viscosidade complexa n*, variam com a deformacio
dindmica. As suspensdes ER estudadas por Xu e Liang [xu-91] mostraram uma forte
dependéncia das propriedades dinimicas com a deformacgfio oscilante (v) e eles observaram

que G', G”, ‘r]ﬁ « v, onde a é constante ¢ dependente do material ER.

Para McLeish [mcle-91] as fibras soltas (nfo ligadas aos eletrodos) contribuem
significativamente com a parte dissipativa (ou viscosa) dos modulos, enquanto que as fibras

ligadas aos eletrodos contribuem com o armazenamento (parte elastica).

Thurston e Gaertner [thur-91] desenvolveram um novo método de medida da
viscoelasticidade de fluidos ER usando o principio de escoamento oscilatério em um duto
retangular. Eles usaram suspensdes de amido de milho em oleo mineral. Entretanto, pelo fato
de ndo terem usado estabilizante para a suspensfio, Thurston e Gaertner relataram problemas
para conseguir uma reprodutibilidade nos testes. A seguir estdo listadas algumas das

caracteristicas viscoelasticas de fluidos ER.
2.3.2.1 - Variacdo Transiente da Viscoelasticidade com o Campo Elétrico
A fim de examinar a velocidade de crescimento e decaimento da estrutura fibrosa,

Thurston e Gaertner [thur-91] mediram a viscoelasticidade antes, durante e depois da

aplica¢@o de um campo elétrico. A Fig.2.23 mostra a mudanga na viscoelasticidade (medida a
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Fig.2.23 - Resposta da viscoelasticidade a degraus na intensidade do

campo elétrico cc (y = 0,6 (rms), E = 0,914 kV/mm)} - [thur-91].

uma deformacdo de 0,6 (rms)) para E = 0,914 kV/mm (cc) ligado durante dois minutos.
Quando o campo elétrico foi desligado, a viscoelasticidade decresceu rapidamente, mas ndo
voltou exatamente ao seu valor inicial. Segundo os pesquisadores, isso ¢ uma indicagdo de
que, enquanto a resposta ao campo elétrico é bem répida no inicio, no final (apos a retirada do

campo) o processo de volta  estrutura inicial pode ser bem lento.

Korobko ¢ Shulman [koro-89] também analisaram a formagio da estrutura fibrosa de
fluidos ER sob condicdes transientes. A Fig.2.24 apresenta dados de uma suspensdo de
particulas de silica-diatomito (20% em peso) imersas em Oleo de transformador.
Primeiramente a suspensdo foi mantida sob um campo elétrico de 1,5 kV/mm durante um
determinado tempo t; e entdo mediu-se a tensfo minima de escoamento (curva (1)). A curva
(2) se refere a medidas de T, logo apés o campo ter sido desligado, ou seja, apds o campo ter
estado ativo durante um tempo tg, este foi desligado ¢ a tensdo minima de escoamento,
medida. Neste caso, tg € o tempo do efeito do campo sobre o fluido ER imediatamente antes
dele ter sido desligado. Com isso, pode-se caracterizar a forga da estrutura fibrosa logo apos a

retirada do campo elétrico. Em ambos os tipos de testes, a diferenca em 1, reflete a
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Fig.2.24 - Efeito de tg sobre 1, para: (1) E = 1,5 kV/mm ¢ (2} E~0 -
[koro-89].

contribui¢do das forgas de interagdo do campo elétrico com a forga da estrutura. Como pode
ser visto, o aumento de tg causa um aumento em 1, devido ao aumento da forga da
estrutura fibrosa (mais fibras sdo formadas). Depois de 10 minutos, o valor de 1, se aproxima
de uma constante. Resultados parecidos com esses foram obtidos para outros valores de E e
outras concentragdes de particulas. O tempo caracteristico para atingir a saturagdo na curva de

1, em fun¢do de tp diminui com o aumento da concentragdo e da intensidade do campo.

Y
Korobko e Shulman também plotaram a viscosidade efetiva em fungfo do tempo apds a

retirada do campo para varias intensidades de E ¢ obtiveram um resultado similar, sendo

que o tempo para se atingir um valor constante de viscosidade efetiva aumentava com o

campo (F1g.2.25).
2.3.2.2 Comportamento de G' ¢ G'' com o Campo Elétrico
Korobko [koro-89] estudou suspensdes de particulas de diatomito imersas em 6leo de

transformador a diferentes concentragdes e intensidades de campo (Fig.2.26). Observou que o

aumento mais acentuado das curvas de G' e G" vs. E ocorre para 0 £ E < 0,5 kV/mm. A baixas
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Fig.2.25 - Variagdo da viscosidade efetiva com o tempo logo apoés a
suspensdo do campo elétrico & = 2,24 Pa, C = 40% em peso,

tg = 300 5) — [koro-89].
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concentragbes G' ¢ G" tém suas curvas bem préximas uma da outra e, a medida que a
concentracio de diatomito aumenta, essas curvas vdo se afastando a ponto de G' exceder G"
em mais de dez vezes. Segundo os autores, isso pode ser devido a sensibilidade do mddulo de
elasticidade a formacfo da estrutura espacial de fluidos ER, a qual possui alta rigidez. Para
campos extremamente altos e fluidos com a estrutura fibrosa ja completa, G' e G" tenderdo a

valores constantes.

Shulman [jord-92] estudou os mddulos de elasticidade e de perda para suspensdes de
diatomita hidratada em oleo de transtformador. Ele observou que para suspensées com baixa
concentragdo de particulas e baixos campos elétricos, G' dominava a resposta ER; enquanto
que para fluidos suficientemente concentrados e campos suficientemente altos, G’ dominava.
Isto é consistente com a idéia de que as fibras ligadas aos eletrodos contribuem em grande

parte com o médulo de elasticidade G’ ¢ as fibras livres, com o modulo de perda, G”.

Otsubo, Sekine ¢ Katayama [otsu-92] notaram que, para fluidos a base de silica, o
modulo de elasticidade diminui com o aumento da deformagéio para freqliéncias (@) maiores
que 10 rad/s, mas que o efeito da amplitude de deformacfio em G' ¢ muito complicado a
baixas freqiiéncias. Além disso, a curva de G'' em fungéio de w apresenta um maximo para
deformagdes extremamente baixas, sendo que esse maximo muda na diregfio de freqiiéncias

mais baixas com o aumento da deformagéo.

Gamota e Filisko [gamot-91]estudaram suspensdes de silicato de aluminio em dleo
parafinico e concluiram que a tangente do dngulo de fase (tan 8) diminui com o aumento do
campo elétrico ¢ com a freqiiéncia de deformagio (300 < f < 400 Hz na Fig.2.27);
enquanto que G’ ¢ G aumentarn com E . No decorrer do artigo, os autores sugeriram dois
mecanismos possiveis para a dissipag@io de energia em materiais ER. O primeiro envolve o
escoamento da fase liquida. A medida que as particulas se alinham, os espagos entre elas se
tornam menores. Com o aumento do campo, o escoamento do fluido-suporte se torna cada vez
mais dificil devido a diminui¢do do espago entre as particulas. O segundo mecanismo possivel
para a dissipac¢io de energia estd relacionado com a polarizagio de cargas na superficie das
particulas. Neste caso, ou as cargas s¢ movem na superficie das mesmas a medida que as

fibras se inclinam com o cisalhamento, ou as particulas sofrem uma rotagfo para se manterem
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Fig.2.27 - Tangente do dngulo de fase em fungdo do campo elétrico ¢ da

freqiiéncia — [gamot-91].

alinhadas com o campo elétrico [gamot-91].

Shiga [shig-93] estudou a viscoelasticidade de particulas de sal de cobalto derivado de
um acido polimetacrilico em gel de silicone. Além de estudar o comportamento da suspensio
quando submetida a um cisalhamento oscilatério, também estudou o fluido sob deformacéo
compressiva (deformagdo na diregio do campo elétrico). Os resultados obtidos mostraram que
as curvas de G', de G”' e da tangente do dngulo de fase em fungio da constante dielétrica (k ')
das particulas, em fungdo da concentragdo e em fun¢o do campo elétrico, t€m o mesmo
formato tanto para testes com deformacfio compressiva quanto para cisalhante. Porém, os
valores obtidos para os modulos de elasticidade ¢ de perda na deformagdo compressiva

chegaram a ser até 280 vezes maiores que na deformacio cisalhante.
2.3.2.3 - Variacio da Viscoelasticidade com a Taxa de Cisalhamento

A Fig.2.28 mostra o comportamento da elasticidade (") e da viscosidade (1) em

funcdo de y para diversas intensidades de campo elétrico. Antes do inicio dos testes, o campo
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Fig.2.28 - Viscoelasticidade de particulas de amido de milho (5% em peso) em éleo mineral - [thur-91}.

foi aplicado durante aproximadamente cinco minutos para permitir que a microestrutura
fibrosa se desenvolvesse completamente. O padrio de comportamento das curvas de
viscoelasticidade mostra um aumento tanto na viscosidade quanto na elasticidade com o
aumento do campo elétrico. Entretanto, este aumento se torna cada vez menor & medida que a
taxa de cisalhamento cresce. Pode-se notar que o crescimento da elasticidade com E ¢ muito
maior que o da viscosidade. A 1829 Vce/mm a viscoelasticidade produz um resultado
andmalo: a baixas taxas de cisalhamento ela € menor que para intensidades de campo menores
e, além disso, a viscosidade aumenta com a taxa de cisalhamento (efeito da dilatincia);
entretanto, para altos valores de taxa de cisalhamento a viscoelasticidade € a mator do grupo.
Segundo Thurston, esse comportamento mostra que a formacio da estrutura fibrosa € inibida
quando o fluido ER é submetido a tensdes muito altas; todavia, as estruturas localizadas que
sdo formadas estio menos sujeitas & degradagio devido ao cisalhamento do que as estruturas

formadas a intensidades de campo elétrico mais baixas.
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A seguir ¢ mostrado o comportamento de G' e G" em fungdo da amplitude de
deformacdo periddica (Fi1g.2.29). Os moédulos de elasticidade e de perda diminuem com a
deformag¢do, sendo que este efeifo € mais pronunciado quanto maior for a concentragdo. O
médulo de elasticidade apresenta mudangas mais drasticas que 0 médulo de perda, indicando
uma fratura fragil da estrutura  sob carga dindmica. De acordo com a teoria da
viscoelasticidade linear, um material ¢ linear se o modulo complexo G for dependente
somente da freqgiiéncia e ndo da amplitude de deformacfo. A estrutura do material nfo ¢
alterada; entretanto, com o aumento da amplitude da deformag3o, as condi¢des de deformagéio
nédo-linear sdo atingidas. Em fluidos ER, G setorna dependente da amplitude de deformacéo
devido ao rearranjamento de elementos estruturais quando submetidos a um campo elétrico.
O estudo da transi¢do da deformagdo lincar para a ndo-linear permite a determinagio
do tipo de estrutura responsavel pelo comportamento do material como viscoplastico,

viscoeldstico ou elastico.

Gamota ¢ Filisko [gamot-91] estudaram materias ER compostos por particulas de
silicato de aluminio em dleo parafinico e notaram a ocorréncia de uma ligeira dependéncia de

G' e G" com a freqiiéncia de deformacéo.
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Fig.2.29 - Mddulos de elasticidade e de perda em fun¢lo da amplitude
de deformagdo periddica de um fluido ER a 20% e 60% em

peso {(E=1kV/mm) - [koro-83].
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2.3.2.4 Tensdes Viscosas e Elasticas

A Fig.2.30 mostra a variagio das tensdes viscosa (ty) e elastica (tg) em funglo da
deformacdo e do campo giétrico. Na auséncia de campo, a relagfio tensfo-deformagdo é linear,
e sob a acdo dele a elasticidade apresenta um desvio da linearidade a uma deformagdo de 0,1.
Para y = 1, tem-se um valor maximo (tgy,,) de energia potencial eldstica armazenada por
unidade de volume por unidade de deformagdo. A diminui¢do da tensdo elastica com a
deformacdo indica uma mudanga na estrutura elastica no sentido de diminuir sua capacidade
de armazenar energia elastica, ou seja, ha uma degradagfio da estrutura fibrosa. Assim, Tpmay €

definida como a tensio minima de escoamento da microestrutura.
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Fig.2.30 - Componentes viscosas e elasticas da tensdo de cisalhamento
em funcdo da deformagfio de cisalhamento (valores em rms) - [thur-

91].

Na Fig.2.31 estdio assinalados os pontos de inflexdo (Tgq,,) para cada uma das curvas
de tensdo elastica. A partir desta figura, Thurston plotou a tensdo eldstica em fungdo do

campo elétrico e ajustou a melhor curva, obtendo a seguinte relagéo:
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em que existe uma mudanga brusca na habilidade da estrutura do
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91].

Tema = —1,1572 + 0,0204 E + 2,352 x 107 E? (2.5)

~ - . 2 .
onde Tr,ay © E sdo medidos em dinas/cm” e V /mm, respectivamente.

2.3.2.5 Efeito da Concentraciio sobre a Viscoelasticidade

Com o intuito de analisar o comportamento da viscoelasticidade para fluidos com
diferentes concentracSes de amido de milho, Gaertner [thur-91] fez medidas a baixas
deformagdes (0,01 (rms)) para que a estrutura fibrosa ndo fosse rompida (Fig.2.32). O
comportamento da viscoelasticidade é muito similar para as trés concentragdes, sendo que
para E ~ 30 V /mm hd um acréscimo significativo em seu valor. Qutra observagio ¢ que para
altos valores de E ha uma diminui¢do na viscoelasticidade, sendo mais pronunciada a

concentragdes maiores.
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Fig.2.32 - Viscoelasticidade em fungdo de E para vérias concentragdes de amido de milho em oleo mineral

(f=2 Hz, v= 0,01 (rms)) - [thur-91].

Na Fig.2.28 foram plotadas as curvas de viscoelasticidade em fungdo da taxa de
cisalhamento para uma concentragio de 5% em peso de amido para vérias intensidades de
campo elétrico. Gaertner e Thurston estudaram curvas deste tipo para concentragdes de 1 ¢
10% em peso ¢ observaram que para C = 1%, a viscosidade aumenta uniformemente com 0
aumento do campo; entretanto, a elasticidade apresenta superposigdo das curvas a baixos
valores de taxa de cisathamento. Ja para 10% em peso, a viscoelasticidade aumenta com E

para altas taxas de cisalhamento, porém para baixos valores de taxa de cisalhamento as curvas

se sobrepdem.

Na Fig.2.33 tem-se a viscosidade dindmica complexa absoluta (n*) em funcdo da
concentracdo de diatomito disperso em ¢leo de transformador para diferentes intensidades de
campo elétrico [koro-89]. Pode-se observar que n aumenta com o campo elétrico e com a

concentracdo de particulas. Korobko e Shulman também plotaram log (n*) vs. log () (obtido



69

E =038 kV/imm

Viscosidade dinfimica (Pa.s)

[ i | ' i : ] : i ' I
0 10 20 30 40 50 60

Concentracio (%)

Fig.2.33 - Viscosidade dindmica (n ) em fungdo da concentragio de

diatomito — {koro-89].

em testes oscilatorios) e compararam com log (1) vs. log (v ), onde n € a viscosidade efetiva

calculada através de dados obtidos em testes rotacionais. Seus resultados mostraram que n* é

maior que 1 em toda a faixa de freqliéncias de deformacdo (®) e taxas de cisalhamento (v ).

Entretanto, para pequenos valores de w e y essas diferencas quase que desapareceram.
Segundo Jordan e Shaw [jord-89], para um dado campo elétrico, o aumento da

concentracio de particulas intensifica o efeito ER que € evidenciado pelo aumento do médulo

de elasticidade G'. O mesmo foi verificado por Korobko na Fig.2.29.
2.3.2.6 Comparacio entre Campos Alternados e Continuos

Uma série de medidas foram feitas a fim de comparar os resultados obtidos através de
testes com fluidos ER submetidos a campos elétricos continuos (cc) e alternados (ac). A
Fig.2.34 mostra a viscoelasticidade em fun¢lio da intensidade de E, tanto para campos cc

quanto para ac. Para as duas amostras de fluido, as viscosidades para E = 0 diferem de 8%,
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viscoelasticidade ¢ medida a uma deformacédo de 0,01 (rms) a 2 Hz -

fthur-91].

enquanto que as elasticidades, 40%. A viscoelasticidade tem um aumento em E ~ 6 V,/mm e
E = 20 V./mm. Aumentando-se a intensidade do campo ac, a viscoelasticidade continua a
crescer mesmo para campos mais intensos. Ja para altos valores de campo cc, hd um
decréscimo na viscoelasticidade (ocorre um efeito de saturacdo). Segundo Thurston [thur-91],
talvez estas diferencas se devam, em parte, a diferencas nas amostras. Entretanto, espera-se
que as interagdes entre campos ac ¢ cc com dipolos permanentes ¢ induzidos produzam

alinhamentos diferentes de particulas e, entfio, cadeias de diferentes microestruturas.
2.3.2.7 Tensdo Normal ao Plano de Cisalhamento

Diferentemente dos fluidos viscoelasticos tradicionais, os fluidos eletro-reologico, sob
um campo elétrico, podem sustentar uma tensdo normal mesmo na auséncia de cisathamento.
Isso se deve ao fato de que sobre o fluido ER atua, além da tensdo normal, uma outra tenséo

na dire¢do do campo elétrico e que é proporcional ao seu quadrado. O sentido desta tensdo
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pode ser fixo (para o caso de campo continuo) ou pode mudar com o tempo (campo
alternado), de modo que ela pode contribuir com a tenséo normal (se tiver o mesmo sentido
que ela) ou diminuir seu efeito (sentido contrério). Na Fig.2.35 esta ilustrado o escoamento de
um fluido ER e as tensdes atuantes sobre ele. Testes experimentais podem determinar se o
sentido da tensdo normal resultante € tipicamente de tragdo ou de compressio [fili-93]. Este
tipo de comportamento é restrito aos materiais ER. Os efeitos desta nova tenso normal (que é
a resultante entre T,, e a tensdo produzida por E) tem implicagdes interessantes no padrio
de escoamento de um fluido eletro-reoldégico num dispositivo ER, na estabilidade do

escoamento devido a disturbios e no projeto do recipiente que aloja o fluido ER.
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Fig.2.35 - Escoamento cisalhante de um fluido ER ~ {fili-93].

Jordan e Shaw [jord-92] estudaram o fluido ERX-02 fornecido pela Lord Corporation,
plotaram a curva da tensio normal em fungdo do quadrado do campo elétrico e observaram
que para campos elétricos até 3 kV/mm havia um comportamento linear da componente

normal . Ja para campos mais elevados, ocorria um desvio da linearidade.

2.4 Caracteristicas Elétricas de Fluidos ER

O mecanismo proposto para explicar o efeito eletro-reoldgico — a saber, a polarizagio

induzida por um campo elétrico externo — requer uma relagdo direta entre as propriedades
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reologicas e elétricas da dispersdo. As propriedades elétricas de maior importincia séo a
condutividade e a tensdo de ruptura dielétrica. A condutividade determina a poténcia
requerida e 0 aquecimento Joule; enquanto que a quebra do dielétrico limita a magnitude do
efeito ER, restringindo o campo elétrico a ser usado. Para que o efeito eletro-reoldgico exista,
¢ preciso que a condutividade das particulas seja bem maior que a do fluido-suporte {foul-92].
Se esta condicdo ndo for satisfeita, tem-se o que Boissy [bois-95] denominou "efeito ER
negativo’’, caracterizado pela diminui¢do da viscosidade aparente com o aumento do campo

elétrico.

Alguns pesquisadores estudaram a relag@o entre as propriedades elétricas e reologicas
da suspensdo e publicaram artigos sobre o assunto. Apesar de estas propriedades serem tipicas
da maioria das dispersdes ER, existem excec¢des quanto ao efeito de pardmetros especificos. A

seguir sdo discutidas algumas das propriedades elétricas dos fluidos ER.

2.4.1 Efeito do Cisalhamento e do Campo Elétrico sobre a Condutividade do Fluido ER

Muitos dos pesquisadores que tém estudado o fendmeno eletro-reolégico relataram em
seus trabalhos que, para que o efeito de Winslow ocorra, necessariamente as particulas devem
ser polarizaveis e o fluido-suporte, dielétrico (o que implica em uma pequena condutividade
no fluido ER). Como jd € sabido, em se tratando de fluidos ER convencionais, ha a
necessidade da presenca de aditivos para que o mecanismo da camada dupla seja ativo. No

caso dos fluidos anidros, eles ndio sdo necessarios.

Sabe-se que uma tensdo de cisalhamento aplicada transversalmente ao campo elétrico
perturba a polarizagio das camadas duplas das particulas dos fluidos ER. Isso ocorre porque o
cisalhamento é responsavel por um movimento relativo entre as particulas e as cargas. Desta
forma, quando o fluido ER escoa em tubos capilares, ha um rearranjo de carga nas particulas
e, em conseqiiéncia disso, surge um gradiente de potencial elétrico. Assim, hd uma diminuic&o
da resistividade do sistema e inicia-se a passagem de uma corrente elétrica [klass-67]. Este € o
chamado fenémeno eletrocinético. A Fig.2.36 mostra os resultados obtidos por Klass ¢

Martinek para fluidos ER contendo particulas de silica (5,3% a 46% em volume). Eles
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Fig.2.36 - Efeito da taxa de cisalhamento na resisténcia especifica

(46% em volume de silica, T =49,5°C, D = 1,27 mm) - [klass-67].

observaram que, quando os fluidos ER eram submetidos a uma tensdo de cisalhamento,
instantaneamente havia uma queda na resistividade, sendo que podiam-se detectar uma
pequena diferenga de potencial e um fluxo de corrente entre os eletrodos. Entretanto, quando o
fluido ER era submetido, simultaneamente, a um campo elétrico e a um cisalhamento,
observava-se a existéncia de uma poténcia cc de saida dependente da taxa de cisalhamento ¢
da carga resistiva externa que era transmitida através do circuito externo (Fig.2.37). Assim,
Klass ¢ Martinek perceberam que os fluidos ER sob cisalhamento apresentam caracteristicas
de uma pequena célula elétrica (apéndice B). De acordo com Klass, a condutividade ¢ uma
parte inerente ao mecanismo de polarizagéo induzida e a agdo de um campo elétrico cc em um
fluido ER resulta em uma corrente sobreposta a qualquer conducdio devido as cargas moveis.
Além disso, a aplicaciio de uma tensfio de cisalhamento torna o processo de conducdo mais
complexo, ja que a condutividade também depende do cisalhamento. Para Stangroom [stan-
89] e Bullough [bull-87], os fluidos eletro-reolégicos ndo se comportam como uma carga

puramente resistiva, mas como uma carga resistiva associada a uma carga capacitiva.

Oppermann [oppe-89], depois de ter observado que fluido ER tém muita sensibilidade
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Fig.2.37 - Efeito da célula~-carga (resisténcia) na poténcia de saida a
diferentes taxas de cisalhamento (D} = 0,25 mm, T = 49,5°C, C = 46%

em volume de particulas de silica) — [klass-67].

a movimentos forcados de modo a apresentar uma alteraciio na corrente elétrica, descobriu
que isso pode ser usado para a construgdo de um sensor de movimento ou até para instalar um

controle de malha automatico.

Apesar de alguns autores terem verificado o aumento da condutividade de fluidos ER
com o cisalhamento, na literatura hd controvérsias sobre o assunto. Conrad, Shamala ¢
Sprecher [conr-87] estudaram as caracteristicas de fluidos ER compostos por particulas de
silica imersas em Oleo de silicone a baixas deformagdes e taxas de deformacéo. Segundo eles,
a condutividade dos fluidos ER durante o cisalhamento decresce com o aumento da
deformac&o ao cisalhamento, sendo que, quanto maior for o campo elétrico, maior ¢ essa taxa
de decréscimo (Fig.2.38). Além disso, observaram que, para uma dada deformacfo, a
densidade de comrente j ¢ diretamente proporcional ao campo elétrico desde que
E £ 1,2 kV/mm (Fig.2.39). Para campos maiores, ] ndo € tdo sensivel a vanacdo de E. Outra
observacio foi o aumento da densidade de corrente com a temperatura. De acordo com
Brooks [broo-94], a densidade de corrente é uma funcio forte do campo elétrico e da

temperatura, € uma funcdo fraca da taxa de cisalhamento e da fragdo em volume de particulas.
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Fig.2.39 - j em fungdo de E ¢ da temperatura para suspensdes de

particulas de silica (1,64% em peso) imersas em fluido de silicone

(v=25 7 =85 x 107 s) - [conr-87].
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Kollias observou que a resistividade (inverso da condutividade) de fluidos 2 base de zedlitos

aumenta com 7 até 15000 s [koll-94].

A Fig.2.40 mostra o comportamento da eletroviscosidade ¢ da corrente em fungfo da
voltagem cc aplicada em um fluido ER [klass-67]. A baixas intensidades de campo, a
eletroviscosidade e a corrente sfio extremamente baixas. Com o aumento do campo, a
eletroviscosidade comecga a crescer, podendo ser descrita como uma fungdo quadratica da
voltagem. Ja a corrente apresenta um desvio do comportamento retilineo com relagdo a
voltagem. Segundo Klass e Martinek, a poténcia consumida no caso estudado por eles € baixa,

mesmo quando se tem altas voltagens.
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Fig.2.40 - Eletroviscosidade e corrente em fungio da voltagem cc

aplicada (T = 40°C, y = 61525, C = 44% em peso de particulas
de silica e D = 0,25 mm) - [klass-67].

Inoue [inou-89] trabalthou com fluidos anidros (esferas de aluminio recobertas por uma
camada de material nio-condutor em 6leo de silicone) e verificou que a densidade de corrente

(j) para campos ac (E = 3 kV/mm) nfo era muito sensivel a varia¢bes de temperatura entre
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298 K (25°C) e 393 K (120°C), enquanto que fluidos a base de silica hidratada apresentaram
um aumento superior a 680%. De modo geral, o crescimento de j com a temperatura pode ser
atribuido ao aumento da ionizagdo no fluido ER. Assim, o leve aumento observado para as

particulas de aluminio sugere que o mecanismo de seu efeito ER seja ndo-idnico.

De acordo com Stangroom f[stan-91], sempre ha uma corrente passando através de
fluidos eletro-reoldgicos, a qual pode ser grande o suficiente para se tornar uma séria
limitagdo em algumas aplicacdes praticas. Geralmente, os tluidos ER nfo obedecem a lei de
Ohm, ¢ ndo existe nenhuma concordéincia geral sobre a forma como ocorre a condugio. Sob
condi¢des estdticas, uma representacdo da densidade de corrente j em fungfio do campo
elétrico é:

j=PE+QEFE (2.6)

onde P e Q sfo constantes do fluido. Destas, Q ¢ particularmente interessante, pois varia
sistematicamente com a temperatura. Segundo Yatsuzuka [vats-95], a corrente elétrica é
proporcional & quarta poténcia da voltagem aplicada no fluido eletro-reoldgico, enquanto que
para Frood [froo-89] e Brooks [broo-94], a densidade de corrente ¢ da forma j ~ E" , onden
depende do campo elétrico e do fluido ER, mas independe da viscosidade do fluido-suporte e

do espagcamento entre 0s eletrodos.
Com relaglio 4 quantidade de 4gua nas particulas, Carlson [carl-88] afirmou que a

corrente elétrica que passa através do fluido ER cresce exponencialmente com o aumento da

mesma e que 1 tem seu valor dobrado a cada 6°C.
2.4.2 Constante e Perda Dielétricas

Como ja foi dito anteriormente, os fluidos ER sfo compostos por particulas dielétricas
imersas em um liquido de baixa constante dielétrica. No apéndice C s@io apresentadas algumas

das caracteristicas dos dielétricos.

Klass e Martinek [klass-67] estudaram o comportamento de dispersdes de silica (a
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25°C) submetidas a campos elétricos com uma fregiiéncia de 5 Mhz e cisalhamento zero. Os
resultados obtidos por eles mostraram que o fluido-suporte tinha uma constante dielétrica
baixa (k" = 2,2) enquanto que as particulas apresentavam valores para k' da ordem de 7.4.
Segundo o artigo, isso forneceu um forte embasamento para que cressem que 0 mecanismo
reinante no sistema fosse o da dupla camada, pois, neste caso (em que o fluido-suporte tem
uma baixa constante dielétrica e as particulas apresentam um alto valor de k'), a polarizacio

interfacial seria facilitada.

A Fig.2.41 mostra que existe uma relag@o linear entre a constante dielétrica e a fracdo
em volume da fase dispersa — exceto para altas concentraces de particulas de silica onde as
interagdes particula-particula se tornam importantes. Uejima [ueji-72] obteve resultados
semelhantes para k' em fungdo de C (porcentagem em peso de particulas). Com relagdo a

quantidade de agua nas particulas, o seu aumento provocava um aumento na constante

dielétrica.

Constante dielétrica, k'

1 ] i 1 l | I I | 1 i I H 1 1 1 i 1 1

-4

% em volume de silica

Fig.2.41 - Constante dielétrica do fluido ER (k') em funglo da fragdo

em volume da fase dispersa (T = 25°C, y =0, f= 5 MHz) — [klass -
67].
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No mesmo artigo, Klass e Martinek apresentaram um grafico (Fig.2.42) mostrando o
comportamento da constante dielétrica e da perda dielétrica em funcio da freqiiéncia do
campo elétrico ac. A diminui¢io da constante dielétrica com a freqiiéncia reflete o grau de
polarizagiio atingido pelo processo (quanto maior for a polarizago, maior sera a constante
dielétrica) — existem particulas em que a polarizagio ¢ muito maior que em outras devido a
existéncia de dipolos naturais, onde o centro das cargas positivas ndo coincide com o centro
das cargas negativas. O ponto de inflexdo na curva da constante dielétrica (ou o ponto de
maximo da curva de perda dielétrica) ocorre a uma freqiiéncia critica, f; , que esta muito
proxima da frequéncia natural do processo (inverso do tempo de relaxacdo). Para
baixas freqiiéncias, os dipolos acompanham as mudangas do campo elétrico. Aumentando-se f,
chega-se a um ponto além do qual é impossivel aos grupos polares das moléculas acompanhar
o campo elétrico. Esta freqiiéncia limite (f.) varia com as dimensdes do dipolo e com a
temperatura (a energia térmica suplementa a forga do campo elétrico no deslocamento dos
portadores de carga). Aumentando-se a fregiiéncia e diminuindo-se a temperatura, ha uma
reducio na constante dielétrica, uma vez que o tempo disponivel para o alinhamento de

dipolos ¢ menor. A medida que a freqiiéncia se aproxima de zero, verifica-se um aumento na
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Fig.2 42 - Efeito da freqiéncia em k' ¢ em k' para dispersdes com

particulas de silica a 46% em volume ¢ { < 500 Hz"f =0 T=204°C
¢ D = 0,76 mm) — [klass-67].



80

eletroviscosidade dos fluidos ER. Este resultado ¢ esperado pelo mecanismo da dupla camada
e pelo efeito dos campos continuo e alternado na eletroviscosidade, j& que os ions
pertencentes a dupla camada passam a acompanhar as mudangas ocorridas no campo elétrico
[klass-67]. O decréscimo do efeito ER a altas freqiiéncias ¢ atribuido ao fato de o tempo para
as particulas se polarizarem novamente ser insuficiente [jord-89]. Block e Kelly [bloc-87]

obtiveram um comportamento semelhante para as curvas de k' e k"’ em fungio da freqiiéncia.

De acordo com Block e Kelly [bloc-87] o comportamento de k' na Fig.2.42 ¢
modificado quando ocorre o mecanismo de condutdncia global nas particulas do fluido ER
(Fig.2.43). Neste caso, algumas informagdes sobre a curva da perda dielétrica sdo perdidas,
uma vez que o seu ponto de maximo ndo aparece. Segundo Ven [ven-93], para freqgiiéncias
muito altas (> 10° Hz), os ions moveis ndo conseguem mais acompanhar as mudangas no
campo elétrico, de modo que as polarizagGes superficial e da dupla camada sdo preziveis,

restando a polarizacdo pela condutincia global.

Os efeitos da tensdo de cisalhamento e da temperatura na constante e na perda
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Fig.2.43 - Permussividade relativa (k') e perda dielétrica (k") de
particulas de polimetacrilato de litio dispersas em parafina ciorada em
funcdo de f com interferéncia do efeito de condutdncia de volume -

[bloc-87].
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dielétricas s@o semelhantes aos observados na viscosidade aparente [klass-67] (Fig.2.44).
Segundo Klass, aumentando-se a temperatura (desde que ela varie dentro de uma faixa que
ndo destrua a dupla camada da particula) a polarizago ¢ facilitada devido a diminuigdo da
viscosidade do fluido-suporte, ao enfraquecimento das forgas eletrostaticas dentro da
camada dupla e ao aumento da mobilidade i6nica. Sendo assim, a constante dielétrica
aumenta com a temperatura. Com relagdo & tensio de cisalhamento aplicada transversalmente
ao campo, o efeito € contrdrio, pois ela perturba a camada dupla das particulas, dificultando a

polariza¢io induzida, de modo que a constante dielétrica diminui (Fig.2.44-b).
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Fig.2.44 - Efeitos da freqliéncia em: (a) viscosidade aparente; (b) constante dielétrica: (¢) perda dielétrica —
resultados obtidos para suspensdes de silica a 38% em volume, E = 0,8 kV/mm e espacamento entre eletrodos

de 0,25 mm [kiass-67].
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Ja para a perda dielétrica (Fig.2.44-c), Klass ¢ Martinek [klass-67] observaram que,
para uma dada freqiiéncia, aumentando-se a taxa de cisalhamento, a perda dielétrica aumenta
ao invés de diminuir (porque para essa suspensdo, em particular, o cisalhamento provoca um
aumento na condutividade do fluido ER). Segundo eles, caso a polarizagdo interfacial da
camada dupla fosse o Unico processo de conducdo. o aumento da taxa de cisalhamento
resultaria em uma menor perda dielétrica para freqiiéncias malores que a freqiiéncia
caracteristica de relaxacdo (devido a redugdo da polarizagdo). Sendo assim, concluiram que
pelo menos trés processos de condugdo a baixas freqiiéncias deveriam estar ocorrendo:

e um processo dependente da freqiiéncia (a qual atrapalha a polarizagio quando nfo

existe tempo suficiente para que as particulas se repolarizem);

e outro dependente do cisalhamento (o qual poderia aumentar a condutividade do

fluido ER dependendo do tipo de fluido usado);

e e um terceiro, intrinseco a composigéo.

Desta forma, caso o segundo tipo de conducio fosse o predominante, a perda
aumentaria ao invés de decrescer com o cisalhamento. Através desta linha de raciocinio
puderam explicar o comportamento do gréfico obtido por eles (Fig.2.44-c). Os dados também
mostraram o efeito da temperatura sobre a perda dielétrica. Como ¢ sabido, tanto a polarizagdo
interfacial quanto a condutividade aumentam com o aumento da temperatura e, por esta razio,
a perda dielétrica também aumenta. A freqliéncia caracteristica de relaxagio, que pode ser
identificada pelo pico da curva da perda dielétrica (Fig.2.42), ndo aparece na Fig.2.44-c. De
acordo com Klass, ou as condi¢des de cisalhamento atrapalham o processo de relaxagio ou

entfio o ponto de maximo ocorre em { < 30 Hz.

2.4.3 Efeito do Campo Elétrico e da Coﬁcentraqéo na Polarizacio Interfacial das

Particualas

Da mesma forma que a fra¢do de particulas de um fluido ER ¢ um pardmetro eletro-
reoldgico importante capaz de alterar sua eletroviscosidade mg , ela também influencia o

comportamento dielétrico da suspensio.
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A Fig.2.45 mostra os resultados obtidos por Klass [klass-67] para suspensdes de silica.
Quando a porcentagem em volume da fase dispersa ¢ baixa, as duplas camadas das particulas
estdo bem distantes umas das outras. Assim, aumentando-se a intensidade do campo elétrico
tem-se uma maior eletroviscosidade, uma maior constante dielétrica (ja que esta ¢ uma
medida do grau de polarizagdo) ¢ uma maior perda dielétrica (Fig.2.45-(a), (d), (e)). Com o
aumento da concentragdo de particulas, as duplas camadas das particulas comegam a interagir
entre si, mesmo quando E = 0 (isso ocorre quando a distincia entre elas € igual & metade do
didmetro de uma particula, 0o que corresponde a 20% em volume para suspensdes com
particulas do mesmo tamanho). Assim, o fluido passa a exibir um comportamento ndo-
newtoniano. A altas concentragdes de fase dispersa (& 45%), aumentando-se o campo elétrico
em quatro vezes (de 0,79 a 3,15 kV/mm) a viscosidade aparente fica cerca de treze vezes
maior, enquanto que © mesmo aumento para baixos campos elétricos (3,9x 102 a
15,7x 107 kV/mm) faz com que 1, tenha um acréscimo de somente 5% (Fig.2.45-(a)).
Quando se tem altas concentragdes de particulas ¢ campos elétricos intensos, as duplas
camadas, além de interagirem umas com as outras, podem se sobrepor [klass-67]. O aumento
dessas interacSes faz com que o fluido ER tenha uma eletroviscosidade maior. Entretanto,
apesar de, neste caso, a polarizagdo por unidade de volume de fluido ER ser maior (devido a
maior concentragdo de particulas), a capacidade relativa de se armazenar mais energia elétrica
comega a diminuir com o aumento do campo. Assim, a constante e a perda dielétricas podem
atingir um méximo e, a partir daf, comegarem a decrescer com o campo, ja que as duplas
camadas estdo completamente polarizadas e inicia-se um efeito de saturac@io (Fig.2.45-(b) a
Fig.2.45-(¢)). Este mesmo comportamento ¢ observado em fluidos ER que contenham

componentes polares nas particulas.

De acordo com o artigo de Jordan e Shaw [jord-89], para fluidos com amido hidratado,
k' inicialmente aumenta com o campo e depois se estabiliza; todavia, para fluidos a base de
silica gel, o contrario ¢ observado, sendo que para alguns materiais a direcdo da mudanga
depende da temperatura ¢ da concentracdo de particulas.

2.4.4 Efeito da Condutividade das Particulas no Desempenho ER

Segundo alguns autores [bloc-87], particulas metalicas ndo fornecem fluidos ER que
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0 46% vol. de silica

120 : L B L 35 L B T B B s s
. o | Z o ]
100 i m: S
ra o g -
2 80 S - B ) ]
Z i ! . e 15.] P N
= R 3 ] _-a ]
g | R < ] I ]
= ‘ A = 10 R ]
"é 40| P L — ’g b o :
S A 1 g ] - o ]
- LB 5] 0l T8 ]
1 Q.:Eff%,'::---e-’ @ 1
{} T I T [ i E 0 T T ' T T T ' T
0 10 20 30 40 U] 10 20 30 40 50
% em volume de silica % em volume de silica
(b) (c)
126 T T T ] T 1 25 i T T T T T T T ]
. $ ]
100-F 20_: ' ]
S E o1 x ]
£ » g 1 ]
R I g5 7
] N o . E
5 04 o L 1., @ ]
4 2 & AN . o
E ] “s <1 N E
z 4 ’,g; 1.E-D-lte . :
=] - t . ] jis) e ) i
] .on &5 BT 3
204 S TreviL o ] fmmm mmm T 3
A .07 4
B N 1..0- 4
0 i ! ; l : I o . — , . | .
9 1 z 3 0 1 2 3 4
E (kV/mm} E (kV/mm)
(d) (e)
Fig.2.45 - Efeite da % em volume de silica em: {aj 1, ;(b)K :(c)k”. Efeito do campo elétrico em: (d) k' ; (e)
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apresentem um bom desempenho. A justificativa encontrada por eles € que, quando a
polarizagdo ocorre de forma muito facil, ela pode levar a estruturas fracas devido ao fato de as
forcas (eletrostiticas e/ou inerciais) que reorientam as particulas agirem muito mais
prontamente se a polarizagdo sofrer uma rapida relaxagfio. Assim, se o fluido ER estiver
escoando, uma polarizac¢do rapida pode significar uma tendéncia continua ao rearranjamento
da estrutura fibrosa e um regime muito dindmico para haver qualquer intera¢do entre as
particulas [bloc-90]. Além disso, bons condutores podem romper o dielétrico com um nimero
limitado de fibras ao longo dos eletrodos devido a alta intensidade de corrente elétrica. Por
outro lado, particulas que se polarizam muito lentamente também formam estruturas fibrosas
fracas, pois a rotagdo das mesmas (devido ao escoamento do fluido ER) pode fazer com que o
tempo para separagfio de cargas e reconstrugio da polarizagdo seja insuficiente. De acordo
com Block e Kelly [bloc-87], o tempo' de relaxagdo para a polarizagdo de particulas
condutoras imersas em isolantes depende da condutividade da fase dispersa. Sendo assim, a
condutividade pode ser um fator de influéncia na sele¢do de particulas eletro-reologicamente

ativas.

Inoue {inou-89] estudou o comportamento de esferas de aluminio (20 pm) envoltas por
uma fina camada de material ndo-condutor {com uma espessura otima de 0,2 pm) e imersas
em dimetil siloxano. Os resultados revelaram um desempenho superior ao de fluidos a base de

particulas de silica.

Block e Kelly estudaram a condutividade de um grupo de polimeros — poliaceno
quinonas — (Fig.2.46 e Tab.2.4) e mostraram qual a sua influéncia no comportamento de T,

para varias intensidades de campo cc (Fig.2.47). Segundo eles, o PNQR e 0 PAQR fornecem

Fig.2.46 - Estrutura geral de poli(aceno

quinonas) — na Tab.2.4 estdo os radicais R.



Tab.2.4 - Estrutura dos radicais e condutividade de poli(aceno quinonas) - [bloc-§7].

Codigo Estrutura o (S/cm)
R
PAQR 107
. fe
PFQR @ 107
PPhQR /N N 107
—/ —
PPQR D@ N 107
\
PTQR 10"
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fluidos ER anidros cuja atividade eletro-reologica € comparavel a dos fluidos ER
convencionais. Os demais polimeros sdo menos ativos, apresentando umn valor mais baixo para

1, em condigdes similares. Este comportamento estd de acordo com a teoria, sustentada por

¥

eles, de que a efetividade do fluido ER depende da condutividade das particulas. Logo, na

opinido de Block, o PTQR ¢ inativo devido 4 sua baixa condutividade (5 x 107!

S/cm) e ao
seu baixo e lento nivel de polarizagio; enquanto que o PPQR (o = 10 S/cm) polariza muito
rapido para que seja altamente efetivo (Fig.2.47). Em seus estudos, Yatsuzuka [yats-95},
chegou a conclusdo de que deve existir um valor 6timo de condutividade superficial da
particula para maximizar o efeito eletro-reologico, e de acordo com Block [bloc-92], este

valor deve estar entre 10® ¢10° S/em.

PPOR PAGR PFQR
16 T T T
' ] ‘L ; ‘L [ ' i ‘L
N PPhOR PNQR PIOR -
12.] _
fa - -
E . E=3KkVAmm .
] 20 ]
{-a}, 8 -
4 1,2 —
i A P
] o o o]
©
ﬂ T l ] I T ] i l H
2 4 3 10 12
-log (C /Send )

Fig.2.47 - Tensdio minima de escoamento em fungio da condutividade
para particulas de poli(aceno quinonas) (35% em volume) dispersas

em parafina clorada - [bloc-87].

Segundo Conrad [conra-91] a condutividade cc € muito sensivel a temperatura e, para
sistemas 2 base de zedlito em fluido de silicone, seu valor estd compreendido dentro de uma
faixa de 107"'% 2 10° ' m™' quando a temperatura aumenta de 21°C para 162°C. Ele também

observou o aumento da condutividade com o campo elétrico.
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Kojima [koji-94] sintetizou uma unica classe de compostos conjugados formados por
derivados de um composto aromatico policiclico condensado com um grupo fenil e um
oligdmero difenildiacetileno pelo enrigecimento do difenildiacetileno sob elevadas pressdes.
Kojima observou que a condutividade do composto aumentava de 10" a 10 Sem™ com o

aumento da pressio de recozimento.

2.4.5 Efeito de Campos Elétricos Alternados ¢ Continuos

Os fluidos ER exibem efeito ER tanto em campos elétricos alternados como em
continuos, sendo que, de modo geral, o mesmo ¢é mais pronunciado em campos cc do que em
ac [oppe-89]. Entretanto, para fluidos compostos por particulas esféricas de aluminio cobertas
por material ndo-condutor foi observado o oposto [inou-89]. Neste caso, o fluido submetido a
um campo elétrico alternado apresentou valores muito superiores para a tensdo de
cisalhamento (Tgg = T (g 2 0) = T (& = 0))> indicando uma diferenca basica entre disperses com
particulas hidratadas e anidras no tocante ao mecanismo de indugfo do efeito ER. Em
compensagio, a densidade de corrente para campo continuo se manteve praticamente
constante (~ 0,2 pA/cmz) com o aumento da intensidade de E, enquanto que para campos

alternados houve um aumento superior a 3000% (Fig.2.48).

Além disso, Tnoue realizou testes com fluido & base de particulas de aluminio
submetidas a um campo elétrico pulsativo cc e comparou os resultados com os observados
com o campo ac. Segundo ele, 1y para campo pulsativo cc apresentou um aumento
significativo, chegando a valores proximos do campo ac. Com relagio a densidade de corrente
j, observou-se um comportamento similar. Estes resultados sugerem que mudangas na
intensidade do campo elétrico, mais que a inversdo da polaridade, sdo responsaveis pelo
aumento no efeito ER do fluido testado. De acordo com os autores, as cargas induzidas na
superficie da camada nio-condutora das particulas (8" e §") por um campo elétrico externo cc
podem tender a se relaxar dentro da particula ou se combinarem atraves de contato entre as
particulas, e entdo, decair. Em campos ac ou pulsativos cc, a indugdo ocorre a uma taxa mais
rapida que o decaimento de carga, resultando, assim, em tg; relativamente alta. Para um

campo elétrico constante cc com rapido decaimento de carga e nenhuma inducdo de carga
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Fig.2.48 - Efeito do tipo de campo elétrico {cc ou ac) na tenso 1 e
na densidade de corrente (espessura da camada nfo-condutora:

0,2 um) - {inou-89].

adicional, espera-se um valor de tg; bem inferior. Também verificou-se que a freqiiéncia de

pulsacdo do campo cc altera tgg

Spurk e Huang [spur-94] observaram que a eletroviscosidade de fluidos & base de
silica em fluido de silicone diminui com o tempo para campos elétricos continuos e se

mantém constante para campos alternados.

De acordo com o artigo de Ginder [gind-95], fluidos ER que apresentam uma grande
diferenca de condutividade entre a particula e o fluido-suporte sdo eletro-reologicamente
ativos em campos elétricos continuos; enquanto que fluidos com grande diferenca na

constante dielétrica podem apresentar atividade ER somente em campos alternados.
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2.5 Dispositives ER

O desempenho ideal de dispositivos que utilizam fluidos ER geralmente ¢ atingido
através de uma andlise de custos e beneficios. Dentre as condi¢fes importantes de um projeto
estdo consumo de poténcia elétrica e caracteristicas de transferéncia de calor (a qual implica
em um aumento de temperatura e, conseqiientemente, influencia os requisistos de poténcia). O
motor de um veiculo trabalha em uma faixa de temperatura de — 40°C a 120°C [bloc-92] e o
calor gerado pelo efeito Joule pode apresentar problemas de dissipagfio deste calor,
particularmente quando se opera a altas temperaturas. De acordo com Duclos [duclo-88] os
fluidos ER disponiveis t€ém aumento de consumo de poténcia elétrica de 100 a 1000 vezes a
100°C quando comparados com seu valor & temperatura ambiente; ¢ também tém sua
condutividade dobrada a cada 7 — 10°C. Além disso, os materiais isolantes elétricos utilizados
com esses fluidos precisam ter uma alta tensdo de ruptura dielétrica e alta resistividade

elétrica, também estabilidades mecédnica e quimica.

Na literatura sobre eletro-reclogia encontram-se algumas aplicagfes para os fluidos
ER, tais como: valvulas, freios, amortecedores, isolantes de vibragdo, embreagens, etc. A

seguir estdo os esquemas de alguns destes dispositivos.

2.5.1 Embreagem

A aplica¢do mais simples de se prever para um fluido ER ¢ uma embreagem, a qual
consiste de dois discos, entre os quais € colocado um fluido ER. Se nenhum campo elétrico for
aplicado através do fluido, o disco motriz pode girar produzindo um efeito minimo no outro
disco. Com a aplicacdo do campo, o fluido ER (que passa a ter um comportamento reolégico
que, geralmente, pode ser descrito pelo modelo de Bingham) apresenta uma tensdo minima de
escoamento, a qual faz com que ambos os discos girem juntos. Assim que o campo ¢
removido, o fluido ER volta a ter um comportamento newtoniano, sendo que um dos discos

para de girar, enquanto que o outro continua seu movimento rotatorio (Fig.2.49).
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Fig.2.49 - Modelo de uma embreagem eletro-reologica.

De acordo com o artigo publicado na revista “Automotive Engineering” [duclo-88],
para uma embreagem engrenada de um automoével comum, € necessaria uma transmissio de
torque de 500 N.m com velocidade relativa de zero entre os eixos; e, quando desengrenada,
um torque de 5 N.m e uma velocidade relativa de 700 rpm. Foi feita uma estimativa do
volume de fluido necessédric ¢ da poténcia consumida por uma embreagem com um
desempenho desejado. Desconsiderando-se os requisitos da poténcia, o autor chegou a
conclusdo de que somente o volume de fluido necessario (0,09 m3) ja torna o projeto
impraticavel, pois se o raio do disco da embreagem for de 0,1 m, ela terd um comprimento de
2,8 m; caso este comprimento seja de 0,1 m, seu raio terd que ser de 0,5 m. Estas dimensdes
foram calculadas sem se levar em consideragio o volume dos discos da embreagem. Além
disso, 0 consumo de poténcia ¢ muito alto, mesmo & temperatura ambiente (devido ao volume
de fluido necessario). Qualquer aumento adicional de temperatura aumenta ainda mais a
poténcia requerida. Duclos estimou que a tensdo minima de escoamento que um fluido ER
deveria ter para ser usado em uma embreagem de automdvel (com dimensdes, custo e
poténcia razodveis), teria que ser maior do que 20 kPa. A seguir (Fig.2.50) estdo dois modelos

de embreagens sugeridos por Hartsock, Novak e Chaundy {hart-91].

Monkman [monk-91] fez testes com uma embreagem onde colocava uma camada de
tecido entre os eletrodos e o fluido eletro-reoldgico e observou que havia um aumento

significativo no efeito ER produzido. O autor atribuiu o fendmeno ao fato de o campo elétrico



92

(a) (b)

Fig.2.50 - Embreagens de (a) cilindros concéntricos e de (b) discos paralelos — [hart-91].

possibilitar a polarizagdo do tecido e, assim, contribuir para o aumento da atividade ER do

sisterma.

2.5.2 Amortecedor

Hartsock, Novak e Chaundy [hart-91] analisaram dois tipos de amortecedores: com
eletrodos fixos e com eletrodos deslizantes (Fig.2.51). No amortecedor de eletrodos fixos, a
forca de amortecimento ¢ gerada pelo aumento da pressdo causada pelo efeito ER (pois ha a
restrigdo do escoamento ao longo dos cilindros concéntricos devido a formac8o de fibras). No
amortecedor de cletrodos deslizantes, a forga é gerada tanto pela tensfo de cisalhamento
guanto pelo aumento de presséo resultante do efeito ER. Segundo os autores, os fluidos ER
atualmente existentes ndo sfo eficientes para serem usados em amortecedores; os fluidos de
“médio prazo” (fluidos a serem desenvolvidos dentro de 3 ou 4 anos) estdo bem proximos de
serem usados em amortecedores de eletrodos deslizantes; porém, somente os fluidos a serem
formulados num periodo de 10 a 20 anos terdo uso em ambos os tipos de amortecedor. Na
tabela 2.5, estfo listados pardmetros que permitiram que os autores chegassem a estas

conclusdes,
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Eletrodos Fixos
potencial positivo

e

Pistdo Deslizante
potencial negativo

(a)

®)

Fig.2.51- Amortecedores com (a) eletrodos deslizantes e com (b) eletrodos fixos de cilindros concéntricos -

[hart-911.

Tab.2.5 - Resultados analiticos de absorvedores de choque [hart-91]

Espacamento Voltagem Comprimento
minimo entre requerida @ minimo dos Atingiu o
eletrodos (mm) | 4 kV/mm (V) | eletrodos (mm) | objetivo?

Amortecedor Fig.2.51-a
Objetivo 3,0 12000 100 P
Fluidos atuais 4,2 16800 961 ndo
Fluidos de “médio prazo” 1,1 4400 118 préoximo
Fluidos de “longo prazo” 0,1 2000 509 sim
Amortecedor Fig.2.51-b
Objetivo — - 300® —
Fluidos atuais 5.7 22800 2372 nao
Fhuidos de “médio prazo” 1.2 4800 187 sim
Fluidos de “longo prazo” 0,5 2000 10® sim

{a) valores para espacamento minimo entre eletrodos de 0,5 mm

{b) o comprimento permitido para o pratoc do amortecedor de eletrodos fixos € 3 vezes maior que o para

eletrodos deslizantes para um mesmo deslocamento relativo.
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De acordo com Duclos [duclo-88], o critério de projeto de amortecedores é de 1000 N
quando ativo e 100 N quando desligado e velocidade relativa de movimento de 0,5 mv/s.
Segundo o artigo, o volume de fluido ER necessario ¢ da ordem de 0,1 a 0,6 litros, o que
fornece dimensdes razodveis para amortecedores. Para o amortecedor com eletrodos
deslizantes, sugerido pelo autor, produzir uma forga de 1000 N (Fig.2.52-a) € necessaria uma
area de 0,5 m’ (uma vez que a tensdo minima de cisalhamento € de 2 kPa). Com isso, o espago
entre os eletrodos deve ser de 0,25 mm. Ja para o amortecedor com eletrodos fixos (Fig.2.52-
b) sdo necessarios 10 cilindros concéntricos com espagamento de 1 mm entre eles. Estes néo
sdo projetos fisicamente impossiveis, como diz o artigo, entretanto representam um desafio
industrial. Segundo Duclos, tanto o amortecedor quantc a embreagem revelam a

ineficiéncia dos fluidos ER existentes atualmente.

F F
(a) y (b}
Eletrodos

» Fixos [_1';%: H ]
» FEletrodos Pistio

i Deslizantes | Cilindros
» Fluido ER concéntricos

Fluido ER
- Acumulador — 43— Acumulador
F F

Fig.2.52 - Exemplos de amortecedores monotubos que utitizam fluidos ER ~ [duclo-88].
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2.5.3 Suporte para Maquinas

Duclos [duclo-88] propds um suporte para maquinas (Fig.2.53) que contém duas
cdmaras separadas por uma valvula ER composta por eletrodos fixos. Este projeto de suporte
visa obter um diferencial de pressdo de 10 kPa para a vélvula em funcionamento, um
diferencial de 0,1 kPa para a valvula fechada e uma vazio de 3,9 x 107 m'/s (39 mb/s).
Segundo o autor do artigo, um suporte de maquinas com estas especificagdes ¢ vidvel, mesmo

para os fluido ER ja existentes.

elemento primario
de borracha -

Fluide ER

J? i)'i - \i,
I
A 77 W7

valvula de \ I

eletrodos fixos

Lt

Conformacio

do fundo
AP=Pl-P2

Fig.2.33 - Suporte de maquinas que utiliza fluido ER — [duclo-88].

Hartsock, Novak e Chaundy f[hart-91] também desenvolveram um suporte para
maquinas (Fig.2.54) e estudos revelaram que este tipo de dispositivo j& tem as condigdes

necessdrias para ser fabricado (Tab.2.6).

Esses sdo alguns dos dispositivos eletro-reologicos apresentados na literatura.
Entretanto, o controle desses equipamentos pode ser impossivel de ser realizado caso o
comportamento reolégico do fluido ER ndo seja totalmente conhecido. Sabe-se que quando
um fluido eletro-reoldgico, submetido a um campo elétrico, sofre a agdo de uma forca

cisalhante perpendicular a diregdo do campo, a relagdo entre a tensdo resultante e a taxa de



compartimento
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clastomeérica

Fluide ER Q3 _
— Jips—
A s
conecgao T AR
elétrica vilvula ER
diafragma
compartimento elastomérico

externo

Fig.2.54 - Suporte para maquinas — [hart-91].

Tab.2.6 - Resultados analiticos de um suporte para maquinas — (hart-91].
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Espacamento | Voltagem
entre requerida @ | Didmetro | Comprimento | Volume | Atinge o
eletrodos 4 kV/mm | externo do orificio | requerido | objetivo?

(mm) ) (mm) (mm) (em’)
Objetivo 3,0 12000 75 10 25 -
Fluidos existentes 2,0 8000 70 7 i4 sim
Fluidos de “médio
prazo” 1,0 4000 48 1.3 0.7 sim
Fluidos de “longo
prazo” 0,5 2000 19 0.6 0,004 sim
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deformagfio pode ser aproximada pelo modelo de Bingham (1 = nG}: +1,). A dificuldade

surge no fato de que a tensdo minima de escoamento t, ¢ funcio da intensidade do campo

elétrico, porém ela pode ser contornada através do conhecimento da relacfo:

T=mn,y +oE" (2.7)

onde o € m sdo constantes especificas para um determinado fluido ER, podendo ser

determinadas com um redmetro tipo couette,

Quanto ao controle dos dispositivos ER, existem véarios artigos sobre o assunto, sendo
que dentre eles podem-se citar o controle semi-ativo de vibragdes (que tem como vantagens
sobre o controle de sistemas totalmente ativos 0 aumento da estabilidade e a diminuigio da
poténcia requerida [coul-89]), o controle de rede neural adaptativo [mori-93] e o sistema de
controle baseado na regra da légica nebulosa [choi-94]. Segundo Morishita ¢ Ura [mori-94], a
técnica de controle através de redes neurais € um dos mais adequados para os dispositivos ER,
uma vez que € muito dificil desenvolver um sistema de controle convencional devido & néo-
linearidade do efeito ER quanto a intensidade do campo elétrico, 4 temperatura ou a taxa de

cisalhamento.
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Capitulo 3

Materiais ¢ Métodos

3.1 Escolha e Preparo dos Materiais ER

3.1.1 Escolha dos Materiais

Inicialmente foram feitos testes preliminares para se definir quais seriam os materiais a
serem utilizados, e como deveriam ser as condi¢des de trabalho. Para isso foram testados
varios tipos de fluidos no redmetro RV-20 da Haake (Fig.3.1), sendo analisada sua capacidade
de serem, ou ndo, eletro-reoldgicos. O esquema deste redbmetro € mostrado na Fig.2.3 sendo
que o sensor utilizado foi 0 ZA15 (cilindros concéntricos com comprimento (L) de 1,08 cm ¢

espacamento (D) entre eles de 0,0545 cm).

Os testes preliminares consistiam na determinagdo da curva reolégica de cada um dos
fluidos na auséncia e na presenca de campo elétrico (E = 0 ¢ E = 3 kV/mm). A fonte de alta
tensdo era de corrente continua, sendo que a tensdo maxima de saida era de 12,5 kV e corrente
méxima permitida pela fonte era de 10 mA. Os fluidos escolhidos para estes testes eram
compostos por particulas polarizaveis (hidratadas ou ndo) dispersas em fluido de silicone (FS)
de 500 ¢St. A Tab.3.1 mostra os resultados obtidos para alguns dos materiais testados e na

Fig.3.2 estdo as suas respectivas curvas reoldgicas (tensdo de cisalhamento t em funcéo da
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Tab.3.1 - Testes preliminares para verificar a possivel atividade eletro-reologica de alguns fluidos (o fluido-suporte

utilizado em todes os casos foi o fluido de silicone (FS) de 500 cSt).

t @ 0 kV/mm, T @ 3 kV/mm,
Particulas Aditivo | Sedimentacio | 2005 e 20°C 20057 ¢20°C | Atividade
(20% em peso) ' (Pa) (Pa) ER
amido agua pode ocorrer 265 959 forte
carboximetilcelulose - ocorre 261 1504 forte
silica gel dgua ocorre 216 248 fraca
silicato de aluminio dgua pode ocorrer 171 201 fraca
pantotenato de célcio - ocorre 223 268 fraca
hidroclorotiazida - pode ocorrer 185 195 fraca
didxido de titdnio - ocorre 182 257 fraca
gelatina - ocorre 184 583 média
oxido de zinco - ocorre 224 412 média
acido tanico - nio ocorre 764 813 fraca
oxibenzona - ocorre 210 192 ausente
metilparabeno - ocorre 246 269 fraca

Nio foi possivel realizar os testes para fluidos com silica gel nas mesmas condigdes que os demais devido ao fato

de a corrente elétrica ser maior que a permitida pela fonte de alta tensfio (i = 10 mA). Portanto, as condigbes de

teste foram alteradas: E =1 kV/mm, T=30°C e C = 25% (com 10.7% de dgua nas particulas).

*

realizacio dos testes a concentracdes mais elevadas,

BEF . . ~ . P - e
A verificagdo da sedimentagio dos fluidos foi visual, apds uma semana de repouso das suspensdes.

Fig.3.1 - Redmetro RV-20 da Haake usado para os testes com fluidos eletro-reoldgicos.

" para o silicato de Al, usou-se C = 2,5% (com 1,81 % de Agua nas particulas) devido 4 impossibilidade de
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Fig.3.2 - Grafico de 1 em fungo de.q; para alguns dos fluidos testados.

taxa de cisalhamento ¥ ).

Para uma analise mais detalhada sobre o comportamento reoldgico e mecénico de
fluidos eletro-reolégicos (ER), foram escolhidos dois dos fluidos apresentados na tabela 3.1.
O critério de escolha baseou-se no melhor desempenho ER em testes rotacionais; ou seja, 0s

materiais escolhidos foram aqueles que apresentaram maior valor de tensfo de cisalhamento

(t) para y =200s" e E=23kV/mm. Desta forma, os fluidos  base de amido hidratado e de

carboximetilcelulose (CMC) foram selecionados. Apds o estudo do comportamento reologico

e mecanico dos mesmos, foi testada uma embreagem cujo funcionamento dependia desses

materiais.

3.1.2 Preparo das Suspensdes

Foram preparados dois tipos de fluidos eletro-reologicos (FER): um 4 base de amido

hidratado em fluido de silicone (fluido ER convencional) e outro a base de
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carboximetilcelulose (CMC) em fluido de silicone (fluido ER anidro). Na Tab.3.2 estdo
listados os fornecedores dos materiais usados na formulagiio de ambos os fluidos estudados,
enquanto que na Fig 3.3 € mostrada a analise granulométrica feita para 0 amido e para o CMC.
Esta analise foi realizada em duas etapas. A primeira dessas etapas foi feita por peneiramento

(Fig3.3-a) sendo que a trama das peneiras tinha didmetro de 149, 177, 210, 297,420 e

Tab.3.2 - Fornecedores das matérias-primas usadas na formulagdo dos fluidos ER estudados neste trabalho.

Material Fornecedores
amido Maizena® fornecida por Refinagdes de Milho Brasil LTDA
CMC de grau farmacéutico, fornecido por Galena Quimica e Farmacéutica

fluido de silicone | dimetilsiloxano, fornecido por Dow Corning do Brasil

100

60 — i : Opm
> 149 um A
s> 17T um —
:> 210 pm 4

particulas de amido -

40 - > 297 lm 40— didimetro <149 pm —
3 > 4200l m . .
30 + > 590 pm  _ 30— —

Distribuiciio volumétrica de particulas (% abaixo)
th
T

Distribui¢io acumulada de particulas (%e em peso)
s
|

| l
j | 0 50 100 150

|
5 6 7 -A I
Faixas de didmetro da particula Didmetro da Particula (Hm)

(@) ®

Fig.3.3 - Distribuigio granulométrica das particulas usadas na formulagdo de fluidos ER obtida: (a) por peneiramento ¢ (b)

através do sistema de analise de tamanho de particulas Galai CIS-1.
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590 um. Depois de peneiradas, as particulas com didmetros menores que 149 pm foram
submetidas a segunda etapa da analise granulométrica. Nesta fase foi obtida a distribui¢do de
tamanho de particulas para o amido (Fig3.3-b) através do analisador Galai CIS-1 (sistema de
analise de tamanho de pgrticulas baseado em difragdo de raio-laser). Para o CMC, ndo foi
possivel a conclusfio da andlise granulométrica para d < 149 um devido a problemas

mecinicos que surgiram no Galai CIS-1.

Os fluidos ER convencionais foram preparados da seguinte maneira: as particulas
foram deixadas em ambiente dmido a fim de serem hidratadas, ¢ em seguida foram
adicionadas ao fluido-suporte na proporgio desejada. Para saber qual a quantidade de agua
contida nas particulas, colocou-se um grama das mesmas em uma estufa a 100°C (por 3 horas)
e, entdio, a quantidade de dgua pode ser calculada através da diferenca de massa da amostra
antes e depois da secagem. Quanto aos fluidos anidros, bastou-se acrescentar as particulas

secas ao fluido-suporte na concentragio desejada.
3.1.2.1 Estabilidade das Suspensdes

A tabela 3.3 mostra a estabilidade dos fluidos eletro-reologicos com respeito a
sedimentacdo de particulas. A verificagdo da sedimentagfio foi feita visualmente apds uma
semana de repouso dos fluidos ER. Através desta tabela, observa-se que todos os fluidos com
CMC tiveram suas particulas decantadas, enquanto que para os fluidos ER a base de amido

havia uma dependéncia da sedimentagdo com a concentragdo.

TAB.3.3 - Verificagio visual da sedimentagio de particulas nos fluidos ER estudados.

Tipo de % em peso ocorréncia de

Particula de pérticulas sedimentac¢io
Amido (FS - 100) 20 sim
Amido (FS - 500) 10a25 sim
30a40 néo
Amido (FS ~ 1000} 20 nio
CMC (FS — 100 e 1000) 20 sim
CMC (FS - 500) 10a30 sim
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Uma vez que todos os fluidos ER com potencial comercial sdo, atualmente, suspensdes
de uma fase soélida em um liquido (sistemas de uma Unica fase tém sido descobertos, mas sio
muito caros e inexplorados para oferecer potencial comercial), a suspensio precisa ser
estabilizada para previnir a sedimentac3o. A separacio de fases pode causar perda do
desempenho do fluido, entupimento dos caminhos de escoamento e outros problemas [wils-
93]. Como ja foi visto anteriormente, as técnicas para estabilizar suspensdes incluem:

+ ajuste da densidade do sélido ou fluido a fim de serem 0 mais proximas possivel (o
unico problema disso ¢ que esse ajuste s6 € exato para uma determinada
temperatura);

» uso de surfactantes (limitado a sistemas que contenham dgua, sua presenga apresenta
o inconveniente de geralmente aumentar a condutividade dos mesmos);

e uso de particulas menores e mais faceis de serem dispersas (entretanto, isso pode

causar uma reducdo da magnitude e da velocidade do efeito ER).

Segundo Wilson [wils-93], até agora, o ajuste de densidade parece ser o melhor a ser
feito; principalmente para sistemas anidros, para os quais ainda ndo estdo disponivels

surfactantes. Neste trabalho eles ndo foram usados.

3.2 Abordagens Possiveis para Materiais ER

Na literatura, os materiais ER sfo analisados e caracterizados como se fossem liquidos
muito viscosos. Entretanto, alguns autores chegam a classifica-los como soélidos. Jaggi,
Woestman e Tao [jagg-89], acreditando na ocorréneia de uma possivel transi¢do de fases em
fluidos eletro-reologicos, definiram E, como o campo elétrico em que ha o inicio da
solidificagdo de um fluido ER e determinaram seu valor para algumas amostras. Para eles, E; €
o menor campo elétrico a partir do qual o fluido ER consegue suportar seu proprio peso sem

escoar quando colocado entre duas placas verticais.

Neste trabalho, foram exploradas essas duas abordagens, com uma énfase especial na
de sélidos. A seguir tem-se a descrigdo de como os fluidos ER foram tratados sob a dptica de

liquidos viscosos e de sélidos.
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3.2.1 Liquidos Viscosos

Estes testes foram feitos no redmetro RV-20 da Haake (Fig.3.1) utilizando o sensor
ZA15 (cilindros concéntricos com L=1,08 cm ¢ D=0,0545 c¢m) para campos elétricos
continuos até 4 kV/mm, taxa de cisalhamento de 0 2200 s e temperatura entre 10°C e 50°C.
Foram analisados os fluidos a base de amido e de CMC com respeito a variacdo de suas

propriedades reoldgicas em testes com cisalhamento permanente em fungdo da taxa de

cisalhamento (”} ), do campo elétrico cc (E), da concentracio de particulas (C), da viscosidade

do fluido-suporte e da temperatura (T). Para cada um dos casos estudados, foi obtida a curva

reologica do material (t em fungéo de 'y ).

3.2.2 Solidos

Sabe-se que a determinagiio das propriedades mecénicas de um material solido €
obtida por meio de varios ensaios, os quais sdo realizados através da aplicagfio de esforgos

sobre 0 mesmo. Com isso obtém-se a resisténcia do material a um certo tipo de esforgo.

Alguns autores, baseados no grafico da Fig.3.4, classificam os fluidos ER como
sélidos quando sujeitos a campos elétricos altos. Sendo assim, neste trabalho os fluidos ER
terdo um tratamento semelhante ao de sélidos, ou seja, serdo submetidos a alguns dos ensaios
mecdnicos feitos com materiais solidos, com a diferenga na forma de acondicionamento da
amostra. E inportante ressaltar que todos os dispositivos construidos para a realizagdo dos

ensaios mecéncios deste trabalho sio inéditos, podendo ser aperfeicoados.
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Fig.3.4 - Comparagdo entre as tensdes minimas de escoamento de fluidos ER e metais ~

{conr-91] [juvi-91].

3.2.2.1 Ensaios de Tracio em Fluides ER

O ensaio de tragdo consiste em submeter o material a um esfor¢o que tende a estica-lo
ou alongéa-lo. O corpo de prova, com formas e dimensdes padronizadas, ¢ fixado numa
méaquina de ensaio que aplica esfor¢os crescentes na sua dire¢do axial, sendo medidas as
deformacdes correspondentes por intermédio de um extensometro, ¢ ¢ ensaiado até sua
ruptura. Assim, se uma barra metalica cilindrica de sec¢fio transversal uniforme S, ¢
comprimento L, (Fig.3.5) for submetida a uma tnica forca de tragio (Q) coincidente com seu
eixo longitudinal, a tens3o convencional ¢ produzida na barra e sua deformacdo de engenharia

¢ sdo dadas por:

o= (3.1)
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Lo

Fig.3.5 - Ensaio de tragio em uma barra metdlica.

£ = (3.2)

Através destes dados tem-se o gréfico de o em fungfo de €, a partir do qual pode-se

fazer a analise do material ensaiado.

No caso de fluidos ER existe uma dificuldade para realizar ensaios mecdnicos: o fluido
precisa estar alojado em um recipiente para que ndo escoe antes do inicio do ensaio.
Entretanto, deve-se tomar cuidado para que o recipiente ndo tenha influéncia sobre os
resuitados finais. No caso de ensaios de tragfio, construiu-se o aparato da Fig.3.6 para
acondicionar o fluido ER. Desta maneira, além de a amostra nd3o ser destruida, é possivel
mudar-se o tipo de fluido contido no recipiente de cobre. Na Fig.3.7 ¢ mostrada a montagem
feita em laboratorio para estes ensaios. Os fluidos testados foram preparados a base de amido
e de CMC e foram ensaiados na MTS (um sistema que faz ensaios de tracdo, compressio e
fadiga em materiais solidos). Esta maquina tem capacidade de até 10 toneladas e os ensaios de
tragdo foram conduzidos a uma velocidade de 0,02 mm/s. A temperatura inicial dos ensaios
variou de 20 a 25°C, o campo elétrico continuo foi até 4 kV/mm ¢ a concentragio das
amostras variou de 10 a 40% em peso. Durante os ensaios de trag8o, a tensdo V,, aplicada nos
eletrodos era mantida constante, porém, como a distincia entre os mesmos ia aumentando, o

campo elétrico diminuia com o tempo segundo a equagdo: E =V, /(1 + 0,02 t).
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Fig.3.6 - Acondicionamento do fluido ER para os ensaios de tragfio.

Fig.3.7 - Montagem para os ensaios de tragio na MTS.
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3.2.2.1.1 Correspondéncia entre os Dades Obtidos a Partir de Ensaios de Tracio

em Soélidos e em Materiais ER

Para o caso de metais, os dados obtidos neste tipo de ensaio sdo os limites de
proporcionalidade o, (limite onde € valida a lei de Hooke), o limite de elasticidade o (ponto
abaixo do qual o material, depois de ser deformado, volta a sua forma original) e limite de

resisténcia o (tensdo acima da qual o sélido se rompe quando submetido a tragio) — Fig.3.8.

Para os materiais ER, a menos dos conceitos de limite de porporcionalidade e de
elasticidade, ha a necessidade de se redefinir o conceito de limite de resisténcia 4 trag#o.
Durante os ensaios de tragfo, o material ER ¢ deformado elasticamente, passando pelos
limites de proporcionalidade ¢ de elasticidéde; a partir dai, ele apresenta uma regifio plastica
em que a tensfo vai aumentando com a deformagéo até atingir um valor maximo, a partir do
qual comeca a decrescer. Este valor maximo ¢ definido como o limite de resisténcia do
material ¢ é onde grande parte das fibras da estrutura fibrosa sfo rompidas (Fig.3.9). A sua
diferenca com os sélidos € que se o campo elétrico for desligado depois do término do ensaio
e a mistura for bem homogeneizada, o material volta a ter suas propriedades iniciais, podendo
ser ensaiado novamente. Isso s6 nfio serd possivel se for atingida a tenséo elétrica de ruptura

do dielétrico e as particulas se queimarem.

:
Zona ¢

eldstica zoma plastica

4
f
'
i
3
3
t
i

€

Fig.3.8- Grifico tensdo-deformacfo para metais ou liga metélica {souz-82].



109

e} H
1

1 Tg
1
)

: GBE
3
i
¥
H
Cp |
1
L]
1
1
k
3
3
1
zona zona plastica
elastica .
3
e

Fig.3.9 - Grafico tensfo-deformacio para um material ER.

Com relacio aos demais pardmetros apresentados na Fig.3.9, tem-se que o limite de
elasticidade foi obtido através do segundo método de Johnson [souz-82], enquanto que o
limite de porporcionalidade foi determinado por meio da parte reta da curva da tensdo em

funcfio da deformagdo na regido elastica (onde vale a lei de Hooke).

3.2.2.2 Ensaios de Fadiga em Fluidos ER

O limite de resisténcia de um determinado material através de um ensaio de tragfo €
funcdo da carga maxima atingida durante o ensaio, apds a qual ocorre a ruptura do mesmo.
Sendo assim, o material nio se rompera com uma carga menor que aquela quando submetido a
esforcos estaticos. Entretanto, quando o material ¢ submetido a esforgos ciclicos, o mesmo
pode se romper com uma carga bem inferior a carga méxima atingida na tragdo ou
compressio. Nesse caso, tem-se a ruptura por fadiga do material. O nimero de ciclos de

tensdes suportada pelo corpo de prova até a ruptura € designado por N.
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A Fig.3.10 ilustra trés dos diversos ciclos de tensGes possiveis para o ensaio de fadiga.
A Fig.3.10-(a) mostra um ciclo onde as tensdes méaxima (S,,,,) € minima (8.;,) s#o iguais ¢ de
sinais opostos. Na Fig.3.10-(b), as tensdes S« € Sy, sdo desiguais ¢ positivas. Ja o ciclo da

Fig.3.10-(c) tem tensdes positivas e negativas, sendo S, € S, também desiguais.
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Fig.3.10 - Ciclos regulares de tensoes: (a) tensdo reversa; (b) tensdo repetida (campo de tragdo); (c) tensdio repetida

{campo de tragiio e compressio}).

Na Fig.3.11 ¢ mostrada a curva da vida em fadiga de alguns polimeros. Por meio dela,
observa-se que com a diminuig¢do da amplitude da tensfio de solicitacdo da amostra, ha um
aumento do namero de ciclos. Esse mesmo grafico foi feito para fluidos ER com o fim de

comparar scus resultados com os de alguns polimeros.

Para a realizacio dos ensaios de fadiga em fluidos ER, foi utilizado o dispositivo da
Fig.3.6. Os materiais ER foram ensaiados com cargas (S,,,) menores que seu limite de
resisténeia & ftracio, sendo que S, = 0. Apds um certo numero de ciclos N, o material se
rompia como no caso de um solido. Os valores de N para diferentes cargas foram anotados e

foi construida um curva de Wéhler (S,,;-N) para cada amostra ensaiada. Essas curvas foram

analisadas e comparadas entre si.
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Fig.3.11 - Vida em fadiga de alguns polimeros ensaiados com uma
freqiéncia de 30 Hz (PTFE = politetrafluoretileno, PE = polietileno,
PP = polipropileno, PMMA = polimetilmetacrilato, PPO = poli{éxido
de 2,6-dimetil 1,4-fenileno), PET = polietileno tereftalato) ~ [kini-83]

Uma das dificuldades encontradas neste tipo de ensaio foi determinar qual seria a
melhor freqiiéncia para solicitar a amostra. Para freqiiéncias muito altas, o controle de carga
na maquina de ensaios mecanicos (MTS) ficava comprometido, podendo levar a grandes
erros. Ja para freqiiéncias mais baixas, esse controle de carga era muito bom, porém havia o
inconveniente da amostra ficar por mais tempo sendo ensaiada. Assim, o efeito Joule era mais
intenso, provocando um maior aumento da temperatura e da corrente elétrica. Este aumento de
T modificava toda a estrutura fibrosa e, consegiientemente, alterava o resultado final do
ensaio. A solucgio encontrada para este problema foi escolher a maior freqiiéncia possivel de
modo a se ter um bom controle de carga na MTS. A freqgiiéncia usada para os fluidos a base de
amido foi de 5 Hz. Entretanto, para fluidos ER compostos por particulas de CMC, esta
fregiiéncia era baixa, sendo necessdrio aumenté-la para 9 Hz devido ao aumento excessivo da

corrente elétrica durante os ensaios de fadiga.
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3.2.2.3 Ensaios de Compressio em Fluidos ER

O ensaio de compresséo para metais ndo ¢ muito usado devido a alguns obstaculos que
surgem durante o mesmo: a existéncia de atrito entre o corpo de prova e as placas da maquina,
a possibilidade de flambagem., a dificuldade de medida dos valores numéricos do ensaio, além

de outros fatores que provocam incidéncia consideravel de erros.

Para o caso de um metal ductil (como por exemplo, o cobre), somente as propriedades
referentes 4 zona elastica podem ser determinadas com certa precisio, sendo impossivel

medir-se a carga mdxima atingida (carga de ruptura).

Entretanto, quando um metal ¢ fi‘eigii (como o ferre fundido cinzento), ele sofre
compressdo, ndo apresentando deformacdo lateral apreciavel, sendo que a ruptura ocorre por
cisalhamento e escorregamento, ao longo de um plano inclinado de aproximadamente 45°.
Neste caso, podem-se determinar algumas propriedades da zona plastica, como o limite de
resisténcia (carga maxima dividida pela secgdo original do corpo de prova) ou limite de

ruptura que coincidem para esses materiais.

Os fluidos ER, quando vistos sob a dptica de solidos, podem ser classificados como
materiais diictels, e portanto, os resultados possiveis de serem obtidos virdo de sua regifo
elastica. A Fig.3.12 mostra o dispositivo construido para os ensaios de compressdo em
materiais ER, enquanto que na Fig.3.13 estd ilustrada a montagem feita em laboratorio.
Observa-se que no dispositivo para compressdo existem dois furos laterais circulares para
permitir o escoamento do material quando o limite de resisténcia do mesmo for atingido. E
importante destacar que o comportamento do material depende das dimensdes, do formato e
da quantidade de furos no cilindro externo. Além disso, a propria granulometria das particulas

do fluido ER afeta o escoamento.

Os fluidos usados foram preparados a base de amido e de CMC (10 < C £ 40% em
peso), sendo que a temperatura inicial dos ensaios foi a ambiente (T = 20 a 25°C) e o campo
elétrico variou de 0 até 4 kV/mm. Os fluidos ER a base de amido foram ensaiados na MTS a

uma velocidade de 0,005 mm/s, enquanto que os feitos com CMC foram ensaidos na Syntech
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20 (méquina de tragio e compressdo com célula de carga de 5000 N ¢ resolugdo de 5x107 N)

a uma velocidade de 0,02 mm/s.
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Fig.3.13 - (a) Montagem para os ensaios de compressdo na MTS; (b) detalhe da montagem.
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A Fig.3.14 mostra o comportamento da tensdo em funcdo da deformacdo de materiais
ER. Inicialmente, a tensdo cresce, apresentando uma regido onde € valida a lei de Hooke. Esta
tensdo atinge um certo valor (indicado pela seta na Fig.3.14) que é justamente o ponto onde
ocorre a ruptura de grande parte das fibras da estrutura fibrosa e o material comega a fluir
através dos furos laterais do dispositivo montado para os ensaios de compressdo. A partir dai,
o material ER continua escoando, sendo que a tensfio aumenta continuamente. O dado que se
obtém por meio deste ensaio ¢ o limite de ruptura do material, que ¢ dado pela maxima tenséo
atingida durante o ensaio antes do inicio de seu escoamento através dos furos laterais
mostrados nas figuras 3.12 e 3.13. Caso a amostra fosse novamente homogeneizada e nada do

material fosse perdido, o ensaio poderia ser novamente repetido.

escoamento

tensdo —

deformagio

Fig.3.14 - Formato do grafico tensfo-deformagfio de um material

ER submetido a um ensaio de compressdo.

3.2.2.4 Ensaios de Cisalhamento em Fluidos ER

Por definigio, um material ¢ submetido a um esforgo de cisalhamento quando sofre a
acdo de uma forga cortante. Na Fig.3.15, ao receber a a¢do de uma carga cortante, o ponto C
se desloca para a posi¢do C'; enquanto que o ponto D, para a posi¢do D’, gerando um angulo

de distorcdo, y. Esta distorgiio é medida em radianos através da relagdo entre a tensdo de
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Fig.3.15 - Cisalhamento em Solidos

cisalhamento t (causada pela agdo da forga cortante sob a drea da secgdo transversal do

material) e o médulo de elasticidade do material G:

Y= (3.3)

-
G

Os ensaios de cisalhamento realizados nos materiais ER foram feitos com o dispositivo
apresentado na Fig.3.16. Este dispositivo nada mais € do que uma balanca de bragos, sendo
que um de seus pratos foi substituido por um conjunto de dois cilindros concéntricos com
espagamento de 1mm, entre os quais foi alojado o fluido ER. Antes do inicio de cada ensaio, a
balanga era nivelada de modo que a forga peso exercida pelo conjunto de cilindros/fluido ER
em um dos bracos da balanca era anulada pela forga peso exercida pelo prato no outro brago.
A medida em que se adicionavam pesos de massa conhecida no prato, o cilindro interno era
puxado para cima; porém, ele so comegava a se movimentar a partir de uma determinada
massa m, que era proporcional 4 tensfo minima de escoamento estatica do material ER (t¢). O
valor desta massa foi obtido para cada uma das amostras e 1, pode ser calculado (1, =m.g/ A).
A seguir foi feita uma analise desses resultados. Na Fig.3.17 estd uma foto da montagem desta

balanga no laboratdrio.

Durante os ensaios foi necessario muito cuidado para que ndo houvesse um
desalinhamento do cilindro interno com relacfio ao externo, pois isso certamente afetaria os

resultados finais. Outra dificuldade encontrada foi a remogdo do ar entre os cilindros. Para
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contornar isso, foi feitra uma reentrincia na base do cilindro interno (nfo mostrada na Fig.

3.16) de modo que o ar existente entre os cilindros ficasse alojado nela.

Pesos de massa
cobre ., conhecida

_ Fluido A
ER Prato da Balanga

Fig.3.17 - Dispositivo montado no laboratério para os ensaios de cisalhamento em materiais ER.
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3.3 Embreagem ER

Um dos dispositivos mecinicos mais comentados na literatura é a embreagem. A titulo
de demonstragao, foi montada uma embreagem de bancada conforme o esquema da Fig.3.18.
Na Fig.3.19 esta representada a embreagem com maiores detalhes e na Fig.3.20 estd uma foto

de sua montagem no laboratério.

Embreagem P
discol  disco2 ‘Aiscc D \\
5 / ;" ou ‘ F
encoder encoder | polia 3 ¥
™ 2 ™ | [T —— .
mofor ' ‘ //’ N s m ;
wé” H ! " /" /
redutor - o P > | — // 7
isolante \_yyﬁ . m

elétrico

Fig.3.18 - Esquema de montagem da embreagem.

disco 2

120,2 mm

acrilico
100,05 mm

vista frontal vista lateral

Fig.3.19 - Esquema da embreagem em detalhe.
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A embreagem foi testada para amostras com 15% de amido em fluido de silicone e
para amostras com 15% de CMC em fluido de silicone sob diferentes intensidades de campo

elétrico. Nela foram feitos dois tipos de testes:

e Teste Estiatico — um dos lados da embreagem foi mantido fixo (0, = 0, ou seja, o
disco 1 era o proprio conjunto motor-redutor), enquanto que o outro disco foi ligado a uma
polia aonde eram adicionados pesos até¢ que ele comecasse a girar. Como T = F.d = m.gr
(onde r = 74,8 mm), obtinha-se o torque estatico (Ty) para iniciar o movimento do disco 2 da

embreagem. A adic¢do de pesos fot feita logo depois de o campo elétrico ter sido ativado.

o Teste Dinimico — depois de ligado o campo elétrico, foi imprimida uma
determinada velocidade ao disco 1 (o torqize do motor era fixo (I = cte)). Com isso, o disco 2
comegava a girar e podia-se medir ©, € ©, através do encoder para as diferentes massas
acrescentadas no disco D. Com os valores de o, ¢ w, em méos, é possivel descobrir a curva
de deslizamento, ¢, tendo-se 0 momento de inércia, a aceleragdo do disco D e o ponto onde as
velocidades (ou diferenca de velocidades) comegam a ser diferentes, tem-se o torque

dindmico.

Durante o movimento, o torque total transmitido pela embreagem ¢ composto por duas

parcelas: o torque estatico e o dindmico.



120

Capitulo 4

Discussiao dos Resultados

Como ja foi dito anteriormente, os fluidos eletro-reologicos foram estudados segundo
duas abordagens distintas: como liquidos e como sdlidos. Cada uma destas abordagens tem
maior ou menor importincia dependendo do tipo de aplicagdo de engenharia a qual o fluido
sera submetido. Por exemplo, em valvulas ER, as caracteristicas reologicas do fluido ER s&o
mais importantes que as mecénicas; porém, O mesmMo ndo ocorre para sistemas de
amortecimento, onde o modo compressivo merece uma maior atengdo. Este € um dos motivos
pelos quais neste trabalho ¢ feito um estudo de fluidos ER com enfoque a liquidos e a sélidos.
Além disso, como na literatura ha um extenso material sobre o comportamento reologico de
fluidos eletro-reoldgicos, achou-se por bem fazer-se, primeiramente, uma analise das
propriedades reolégicas dos materiais ER a fim de que suas caracteristicas reologicas fossem
bem conhecidas e pudessem ser comparadas com as de fluidos ER da literatura. Somente a

partir dai é que foram estudadas suas propriedades mecénicas.

Para a caracterizagio mecanica de fluidos eletro-reoldgicos, foram feitos ensaios de
tracdo, compressdo, fadiga e cisalhamento. Os materiais usados em todos os experimentos
realizados eram 4 base de amido hidratado em fluido de silicone (FS) e de CMC em fluido de
silicone. Variaram-se parimetros como temperatura, concentragéo de particulas, viscosidade
do fluido-suporte e intensidade do campo elétrico continuo. Também foi testada uma
embreagem ER a titulo de ilustragio. A seguir estdo os resultados obtidos para as duas

abordagens e também os resultados obtidos com os testes de uma embreagem ER.
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4.1 Liquidos Viscosos: Testes Rotacionais

4.1.1 Fluidos ER a base de Amido

Os fluidos ER 4 base de amido necessitam da presenca de um aditivo para serem
eletro-reologicamente ativos. A agua foi escolhida para este fim por facilidade e custo zero,
apesar do inconveniente de aumentar a condutividade do fluido e limitar a faixa de
temperatura de uso do material ER. A seguir estdo os resultados obtidos por meio de testes
rotacionais para as suspensdes com amido hidratado em fluido de silicone para diferentes

concentragdes, temperaturas, intensidades de campo elétrico e viscosidade de fluido-suporte.

« FEfeito do campo elétrico: a Fig.4.1 mostra os resultados obtidos para uma
suspensdo de amido de milho a 20°C ¢ varias intensidades de campo elétrico. O aumento da

tensdo de cisalhamento t com a intensidade de E € significativo: para taxas de cisalhamento
(y) de 200 s, aumentando-se o campo em quatro vezes, T chega a ficar 2,9 vezes maior. O

comportamento da curva de T em fungdo de y na auséncia de campo elétrico € o de um fluido
newtoniano; em sua presenga, a curva se aproxima dade um solido de Bingham para

E <3 kV/mm, sendo valida a equagédo (2.2):

T=1Ty(E) + Mgy

Entretretanto, para campos maiores, o comportamento da suspensdo ndo pode mais ser

descrito pela equagdo de um fluido de Bingham.

Segundo Conrad [conr-87], ng € uma constante e corresponde a viscosidade da

suspensdo na auséncia de um campo elétrico. Entretanto, nos testes realizados com o amido a

derivada da curva de Tt em funcdo de y variou com a intensidade do campo e com Y

(Fig.4.1). Apesar de muitos autores usarem a equagio acima, na realidade o comportamento
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Tensdo de cisalhamento {Pa)

kT3 |
0 50 100 150 260
Taxa de cisalhamento (1/s)

Fig.4.1 - 7 em fungdo de y para fluidos com 25% em peso de amido de

milho {10,7% de dgua) em fluido de silicone (980,7 cSt).

dos fluidos ER ¢ bem mais complexo do que o descrito por ela devido, provavelmente, a
interacdo entre as particulas do fluido e & influéncia da taxa de cisalhamento na ruptura €

formagdo da estrutura fibrosa.

Com relacio a viscosidade aparente, verificou-se um decréscimo em seus valores com

o aumento de v (Fig.4.2), indicando que as cadeias deveriam estar sendo destruidas com o

movimento rotatério do cilindro externo, sendo que nem todas estariam tendo tempo

suficiente para se formar novamente.

A Fig.4.3 ilustra o comportamento da viscosidade aparente (1,) da suspensdo
em funcio da intensidade do campo elétrico (E). Nela, observa-se que, além de 1, aumentar
com E, para um determinado valor de campo elétrico, o aumento da taxa de cisalhamento
faz com que a viscosidade aparente do fluido ER diminua por causa da ruptura de um maior
nimero de cadeias. I conveniente lembrar que o aumento de n, com E ocorre até o ponto em

que haja uma saturag¢do elétrica, ou até que se atinja a rigidez dielétrica da suspenséo.
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FIG.4.2 - Comportamento de 1, e 1y em fungo de y para suspensdes de

25% em peso de amido de milho (10,7% de dgua) em fluido de silicone
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FIG.4.3 -, em funciio de E para fluidos com 25% em peso de amido de

milho em fluido de silicone (980,7 c5St).
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De acordo com a Fig.4.4, o efeito do campo elétrico na tensdo minima de escoamento

(t,) pode ser descrito pela Eq.(2.3) e € independente da temperatura:
T,=AE"

onde n=1,67 e A=62,29, sendo que A e n dependem do campo elétrico e das caracteristicas do
fluido ER. Segundo Conrad [conr-91], 1 <n < 2,5, sendo que o valor mais comum para n é2;
n = 1 ocorre para altos valores de campo e n > 2 para baixos valores de E. O valor calculado

para n neste trabalho estd na mesma faixa de n encontrada por Conrad. E bom ressaltar que 0s
valores de T, aqui obtidos s@o uma extrapolagdo da regifio reta da curva de T em fungdo de y

(altos valores de taxa de cisalhamento) até y = 0; ou seja, T, ¢ a tensdo minima de

escoamento dindmica e ndo a estatica.

i 1 ¢ LEJ

T=16° C e
w0eC E
30°C -
40°C 7
50° C "
65" C -
10 r " . . sy
2 3 4 5 6 7 89y,

E (kV/mm)

FIG44 -1 em fungdo de E para suspensdes a 25% em peso de amido de

milho (10,7% de 4gua) em fluido de silicone (980,7 cSt) a varias

temperaturas.
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Pela Fig.4.5 observa-se que existe uma histerese nos fluidos ER 4 base de

amido quando submetidos & agdo de um campo elétrico; ou seja, a tenséio de cisalhamento é

menor quando y aumenta (curva de ida) do que quando y diminui (curva de volta). Isso
acontece porque inicialmente a estrutura fibrosa que comega a ser formada tem seu

desenvolvimento prejudicado pelo aumento constante do movimento rotatério (curva de ida),

enquanto que na volta, a estrutura, j& formada, pode ser incrementada 4 medida que y
diminui. Nesta figura nota-se que, com o aumento do campo elétrico, a histerese tende a
aumentar; entretanto, dependendo da intensidade do campo elétrico, a viscosidade do fluido-
suporte influencia a histerese de maneira diferente. Para E = 2 kV/mm, a diminuigio da
viscosidade do 6leo de silicone provocou uma maior histerese no fluido ER. Isso se deveu ao
fato de que, para um fluido-suporte com viscosidade de 100 cSt, as particulas tém maior
mobilidade e, sendo assim, na curva de volta se movimentam com maior rapidez, de forma a

incrementar a estrutura fibrosa, aumentando sua for¢a. Isso provoca um aumento na tensdo de

cisalhamento. Este fendmeno ¢ confirmado para E=4kV/mm e y > 1305, onde a tensdo de

cisalhamento para 100 ¢St ¢é maijor que para 500 ¢St tanto na curva de ida quanto na de volta.

1800 LI R 3] I T T 71 [ T 17 | LI N B | ] LEL R L l T T ¥
1600—] o E=4kVimm —
= 1400 .
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,g 1260 —— curvadeida | _
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= 1008 ¢ 3 FS-100 cSt -
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E 800 -
[ ]
=
e 600 -
i
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o 400 — -
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0 ‘: § LI A T ! | A A E | L 1 T T F 1 I T F 1.1
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FIG.4.5- Influéncia da viscosidade do fluido-suporte no efeito ER de
suspensdes de 20% em peso de amido (22% de dgua) em fluido de silicone

{T=25°C).
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Para 1000 cSt, a tensdo de cisalhamento continua sendo mais alta que para as demais

viscosidades de fluido de silicone, entretanto sua histerese ¢ maior que a de 500 cSt.

e Efeito da concentracio: De modo geral, a tensio minima de escoamento dos fluidos
ER aumenta com a fracdo de particulas dos mesmos. Na Fig.4.6 observa-se que existe uma
concentragio 6tima de particulas para o efeito de Winslow. No caso em questio, a viscosidade
relativa (/M) atinge seu valor maximo para uma concentragio de aproximadamente 25%.
Uma teoria para explicar esse comportamento € a de que a altas concentragdes as particulas
estdio tio proximas umas das outras que as "pontes” de agua das mesmas comegam a se
sobrepor umas as outras. Como a interagdo entre as particulas aumenta com a diminuigio da
distincia entre elas, tem-se como resultado que os ions adsorvidos as particulas saem das
mesmas, de modo que o efeito de Winslow nio ocorre, mesmo que se aumente a concentragio
de particulas do fluido ER [ueji-72]. Esta teoria é valida, mas o efeito ndo é restrito aos fluidos
convencionais. Alguns fluidos anidros também apresentam esse comportamento. Assim, a
partir de uma concentragao critica de particulas, este efeito pode ser saturado, levando a um
decréscimo da viscosidade relativa com a concentragéo. Esta concentragdo Otima varia com o

tipo de fluido-suporte e particula utilizados.

6 H 1 i i T
9% de dgua no amido: 12,7 % .
E=2kV/mn

5.4 T=25%C ]

Viscosidade relativa (Pa.s)
w
1

% em peso das particuias

FIG.4.6 - Concentracao otima para o efeito de Winslow para particulas de

amido de milho suspensas em fluido de silicone (980,7 cSt).
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¢ Efeito da temperatura: Nas figuras 4.7 ¢ 4.8 tem-se T em fungdo de y para varias
temperaturas € campos elétricos de 0 e 4 kV/mm. Pode-se observar que a tensdo de
cisalhamento diminui com o aumento da temperatura para E = 0 kV/mm. Isso se deve ao fato
de que 1, (viscosidade aparente para E = 0) diminui com o aumento de T por causa da maior
mobilidade de moléculas do fluido de silicone. Entretanto, para E =4 kV/mm existe um
outro efeito associado que deve ser levado em conta: para 10°C < T <30°C, 1 aumenta
com a temperatura uma vez que hd um aumento na forga da estrutura fibrosa produzida pelo
campo. A partir de 40°C, a tensdo de cisalhamento diminui com a temperatura porque o
decréscimo na viscosidade do fluido-suporte passa a ter maior influéncia em 1 do que o

aumento da forga das fibras.

Na Fig.4.9, observa-se que para E < 2 kV/mm a tensdo minima de escoamento
aumenta com a temperatura e que a partir de 3 KV/mm ela diminui com o aumento de T.
Esses efeitos opostos ja foram vistos anteriormante e se devem a dois fatores: (a) decréscimo
na viscosidade do fluido-suporte e (b) aumento na forga da estrutura fibrosa produzida pejo
campo. Assim, dependendo da temperatura e da intensidade do campo, estes fatores terdo uma

influéneia maior ou menor no sistema.

Tensio de cisalhamento (Pa)

. |
0 50 100 150 200
Taxa de cisalhamento (1/s)

FIG.4.7 - Influéncia da temperatura em suspensdes de 25% de amido de

milho (10,7% de dgua) em fluido de silicone (980,7 cSt).
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Tensio de cisalhamento (Pa)
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Taxa de cisathamento (1/5)

FIG.4.8 - Influéncia da temperatura nas curvas de em fungio de y para
fluidos ER com 25% de amido de milho (10,7% de 4gua) em fluido de
silicone (980.7 cSt).
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FIG.4.9 - Variacdo det  com o inverso da temperatura para fluidos com

25% de amido de milho (10,7% de 4dgua) em fluido de silicone
(980,7 cSt).
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e Aspecto transiente: A Fig.4.10 mostra o comportamento transiente (varia¢io de t

com o tempo para y constante) de uma suspensio de 20% em peso de amido de milho
(com 19,3% de dgua) em fluido de silicone (980,7 ¢St) a 30°C. No inicio deste teste, 0
campo estava desligado ¢ o fluido, submetido a uma taxa de cisalhamento de 100 s,
Repentinamente o campo elétrico foi ligado (3 kV/mm) fazendo com que houvesse um
aumento rapido em t, passando de 150 Pa para 635 Pa em questdo de segundos. A partir dai o
aumento foi mais lento, sendo que a saturagdo do efeito ocorreu em © ~ 860 Pa
(aproximadamente 3,5 minutos apés ter sido ligado o campo elétrico). A seguir o campo
elétrico foi desligado, e o fluido ER apresentou um rapido decréscimo em t; porém o material
ER sé voltou a tensdo de cisalhamento inicial apds 3,5 minutos. Este comportamento indica
que o efeito ER ¢ extremamente rdpido; entretanto, € necessario um certo tempo para que haja

uma estabilizacdo do sistema.

Na Fig.4.11 pode-se observar que o aumento do campo elétrico ndo tem influéncia

significativa no tempo de resposta das suspensdes de amido (pelo menos ndo na escala de
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0 5 0 15
Tempo (min)

FIG.4.10 - Andlise transiente de T para suspensdes de 20% em peso de

amido de milho (19,3% de agua) em fluido de silicone (E=3 kV/mm,

T=30°C,y = 1005,



130

lsm} 1 T H i ; T H H 1 I T H 3 L I ) i H H
1 E =4 kV/imm 7
B T=25°C
. C=20% 1
1600 E =3 kV/ : - -1
mm Ve 1095

Tensio de cisalhamento (Pa)

it 15 20
Tempo (min)

FIG.4.11 - Analise transiente de 1 para suspensdes de 20% em peso de

amido (22% de 4gua) em fluido de silicone de 300 ¢St (T =25°C,

+=1005s").

tempo analisada). Com relacdio a concentragdo, o seu efeito sobre o tempo de resposta pode
ser avaliado na Fig.4.12. De modo geral, com o aumento da concentracéo, a suspensdo parece
atingir o estado de equilibrio mais rapidamente; entretanto, dependendo da concentracio de
particulas, o fluido nio consegue atingir este equilibrio em oito minutos. Sendo assim,
decidiu-se analisar o comportamento de fluidos com concentragdes de 15% e 20% para
diferentes campos elétricos durante 210 minutos. De acordo com o grafico daFig.4.13.
para 0 fluido de concentragdo de 20%, observou-se que tanto para E = 1 kV/mm quanto para
E = 2 kV/mm, a tensio de cisalhamento aumentou durante todo o teste (mesmo que
ligeiramente). Entretanto, para E = 3 kV/mm houve um aumento inicial, seguido por um
decréscimo em 1, sendo que durante todo o teste a tensdio de cisalhamento decrescia,
mostrando , na média, uma tendéncia a diminuir a tensio de cisalhamento com o tempo. Duas
possibilidades foram vislumbradas para explicar o fenémeno. A primeira considera que
devido ao movimento rotatdrio do cilindro externo esteja ocorrendo uma centrifugaciio das
particulas no caso de campos elétricos mais baixos, provocando assim um aumento na

resisténcia ao cisalhamento (t aumenta). Para campos mais elevados, a centrifugagdo fica mais
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Tensdo de cisalhamento (Pa)

Tempo (min)

FIG.4.12 - Anilise transiente de T para suspensdes amido a varias

concentragdes de particulas (22% de agua) em fluido de silicone de

500 ¢St (T=25°C, v = 100§", E = 3 kV/mm).
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FIG.4.13 - Andlise transiente de t para suspensdes de amido (22% de

aguay em fluido de silicone de 500 ¢St (T=26°C, y = {00 s'l).
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dificil de ocorrer porque a estrutura fibrosa, que tem uma forga maior, estaria impedindo que
isso acontecesse. Para verificar a validade desta hipotese, foram feitos testes com as amostras
de 15 e 20% sem campo elétrico ¢ no final dos mesmos néo foi verificada nenhuma

centrifigacdo de particulas (tanto visualmente como pelo fato de t ter se mantido constante).

Assim, resta a segunda hipotese. Segundo Klingenberg, Swol e Zukoski [klin-91]
[zuko-931, quando a estrutura fibrosa ¢ formada por fibras estreitas, a tenséio ¢ transferida mais
eficientemente que quando se tem fibras grossas (colunas). Segundo eles, fibras finas sdo
continuamente deformadas e rompidas durante o cisalhamento, enquanto que as colunas
(grupos grandes) simplesmente mudam de posigfo ou rolam através da suspensdo. Baseado

nisso é que surge a outra hipétese. De acordo com os testes realizados, percebe-se que para

amostras de 20% de amido, o cisalhamento constante (]; = 100 s"l) atrapalha a formagéo
das fibras (detectado pela diminui¢io em 1) para E = 3kV/mm, enquanto que para

E < 2 kV/mm ele parece contribuir no sentido de incrementar a estrutura fibrosa. A hipétese
que surge ¢ a de que, com o movimento rotatério do cilindro externo, as particulas que ndo
fazem parte da estrutura fibrosa séo deslocadas até atingirem a fibra mais proxima, passando a
fazer parte da mesma (isso para E < 2 kV/mm). Com isso a for¢a da estrutura fibrosa
aumentaria, produzindo um aumento em t. Ja para E = 3 kV/mm, a estrutura fibrosa € formada
por cadeias espessas (colunas) que t€m um comportamento diferente frente ao cisalhamento:
como a maioria das particulas ja faz parte da estrutura, o movimento rotatério acaba tirando
mais particulas das colunas do que adicionando particulas a elas. Isso ¢ uma indicagdo de que
o cisalhamento colabora com o efeito ER quando a estrutura fibrosa é composta por fibras
estreitas ou quando existe um caminho livre médio minimo para as particulas caminharem. O
teste realizado para C = 15% em peso de amido confirma esta hipotese, pois como a
concentracio € menor, existe mais espago para as particulas poderem caminhar livremente a
fim de fazerem parte de alguma fibra. Assim, mesmo para E = 3 kV/mm, essa suspensdo tem
a resisténcia da estrutura fibrosa aumentada em mais de trés vezes depois de 3 horas de
cisalhamento. Logo, através destes testes, pode-se questionar a validade de uma afirmacio
insistente da literatura: a de que o cisalhamento atrapalha a formacdo de fibras. Isto ¢ uma
meia-verdade. De acordo com os resultados obtidos neste trabalho, o cisalhamento atrapalha a

formacéo de fibras desde que a taxa de cisalhamento varie com o tempo. Caso contrério, ele
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pode até colaborar com o efeito ER, dependendo de condi¢des como concentragdo, campo

elétrico e temperatura.

Com relago a viscosidade do fluido-suporte, observou-se que quanto maior a
viscosidade do mesmo, mais rapidamente a tensdo de cisalhamento se estabiliza em um certo
valor (Fig.4.14). Isso se deve & maior mobilidade das particulas em meios de menor
viscosidade: assim, o movimento rotatério do cilindro externo contribui de forma mais
eficiente para o incremento da estrutura fibrosa quanto menor for a viscosidade do fluido de

silicone.
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FIG.4.14 - Analise transiente de T para suspensdes de 20% em peso de

amido {(22% de agua) em fluido de silicone de vérias viscosidades.

s Variacio da corrente: a passagem de corrente através de fluidos ER € muito
pequena (da ordem de mA). Assim, a poténcia necessaria também ¢ baixa e tem seu valor
proximo de 1 ou 2 watts. Durante os testes observou-se que aumentando-se a taxa de
cisathamento a corrente diminuia. Isso ocorreu devido ao movimento rotatério do cilindro
externo do redmetro que dificultava a formagio de fibras ao longo dos eletrodos. Na Fig.4.15

observa-se que, como conseqiiéncia do aumento da intensidade do campo elétrico, existe um
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FIG.4.15 - Variacdo da corrente elétrica com y para suspensoes de 20%

em pesc de amido (22% de dgua) em fluido de silicone de 500 cSt
(T = 25°C).

aumento na corrente elétrica que passa através do fluido ER. Além disso, ha uma histerese na

curva de volta da corrente (quando vy diminui), indicando que a estruturra final é diferente da
inicial, diferenca esta que € resultado do aumento do numero e da espessura das fibras
(incremento da estrutura fibrosa - Fig.4.15). A concentragio e a temperatura produziram um
comportamento sobre a corrente contrario ao descrito acima. Aumentando-se a concentragio,
a corrente também aumentava devido a maior proximidade das particulas (Fig.4.16); com o
aumento da temperatura, a mobilidade dos ions aumentava provocando, também, um aumento

na intensidade da corrente.

4.1.2 Fluidos ER a base de CMC

Os fluidos eletro-reoldgicos a base de carboximetilcelulose (CMC) ndo precisavam

conter agua devido a4 presenca de um grupo polar na molécula de CMC, responsavel pelo
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FIG.4.16 - Variagfio da corrente i, (i paray = 0) com o campo ¢létrico
para suspensbes de amido (22% de dgua) em fluido de silicone

(T=25°C).

efeito ER neste caso. Observou-se que a velocidade de sedimentagio de particulas nesse tipo
de fluido era bem mais alta que nos fluidos 4 base de amido. Entretanto, seu desempenho ER
foi muito mais acentuado, com o incoveniente de apresentar uma maior intensidade de
corrente elétrica (apesar da auséncia de dgua nas particulas). A seguir estio os resultados
obtidos em testes rotacionais para suspensdes com particulas de CMC imersas em fluido de
silicone para diferentes concentragdes, temperaturas, viscosidades de fluido-suporte e

intensidades de campo elétrico.

» Efeito do campo elétrico: O comportamento de T em funcio de y para as
suspensdes de CMC em fluido de silicone foi semelhante ao das suspenstes de amido e de
silicato de aluminio [viei-94] (Fig.4.17), entretanto seu efeito ER foi muito mais intenso que
para os outros fluidos testados. Apesar disso, os resultados aqui obtidos mostraram que

existem alguns fatores que dificultam a sua utilizacio em dispositivos mecnicos:
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FIGG.4.17- 7 em fungdo de 'y para fluidos com 20% em peso de CMC em
fluido de silicone (500 ¢St).

1. a sedimentagdo de particulas é mais rapida;

2. a corrente elétrica que passa atraves dele € mais alta;

3. a medida que o campo elétrico aumenta, o comportamento do fluido a base de
CMC se afasta cada vez mais do modelo de Bingham,;

4. com o aumento de E, existe um aumento da histerese na curva det em fungio

de v, indicando que este tipo de fluido tem uma memoria grande € que sua
resposta a uma tensdo aplicada sobre ele vai depender muito do historico de

deformacéo que ele sofreu anteriormente a essa tensdo (Fig.4.18).

Pela Fig.4.18 observa-se que existe uma histerese dos fluidos ER compostos por
fluido de silicone com viscosidade de 1000 ¢St (FS-100), mesmo quando E = 0, devido a
memoria’ dos mesmos. Isso ndo ocorreu para FS-100 e 500 ¢St. Quando o campo elétrico €

ligado, essa histerese aumenta para todos os fluidos com 20% de CMC, ou seja, T passa a ser

! Dependendo do processo a que foi submetido anteriormente, o fluido ER se comporta de uma ou outra
maneira. A isso foi dado o nome de”’memoria do fluido ER”. Esta memaria ¢ responsdvel pela histerese do

mesmo na curva da tensio de cisalhamento em fungio da taxa de cisalhamento.
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FIG.4.18 - Histerese em fluidos ER para 20% em peso de CMC e varias

viscosidades de fluido-supaorte.

bem maior quando *} diminui (curva de volta) do que quando ele aumenta (curva de ida), pois,
na volta, a formagio das fibras rompidas pelo cisalhamento parte de um estado diferente que
na ida, onde inicialmente ndo existem fibras. Outro aspecto que se nota, esta relacionado com
a influéncia da viscosidade do fluido-suporte sobre a histerese. Observa-se que para
E = 2 kV/mm, o aumento da viscosidade do fluido de silicone provoca um aumento na tensio
de cisalhamento ¢ uma diminuicdo da histerese do fluido. Essa diferenga de histereses ocorre

porque, aumentando-se a viscosidade do fluido-suporte, as particulas tém maior dificuldade
em se movimentar dentro dele; assim, & medida que y vai diminuindo de 200 s™ paray =0

(volta da curva de T em fungdo de ’;;), as fibras que foram rompidas com o cisalhamento
tendem a se formar novamente e de maneira mais rapida quanto mais facil for sua
movimentacdo dentro do fluido-suporte (fluido de silicone de menor viscosidade); ¢ esta
diferenca entre as curvas é tio maior quanto menor for a viscosidade do fluido de silicone.

Esse efeito é ainda mais acentuado para E = 3 kV/mm, onde o fluido com fluido de silicone de

500 cSt apresenta T maior que o de 1000 ¢St na volta da curva de T em fungdo de{/ :
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Na Fig4.19 tem-se o comportamento de 4 em fungdo de E que ¢ semelhante ao

comportamento observado no amido e no silicato de aluminio; ou seja, um aumento de M,

com E e uma diminui¢do de n, comy (devido ao rompimento das fibras).

o
-

T=25C

[ 2
wn

Eli|I§|illIIg!lligllllllllitliiIlitll

w
-

[
th

i
L

Viscosidade aparente {Pa.s)
[ [ ]
= =

th

SEVESESREREEREEENTS ARNNENSNUR RUARL IURT

é 1 :i} T ‘ T
E (kV/mm)

=

U=

k-
N

F1G.4.19 - Influéncia do cisalhamento e do campo elétrico na viscosidade
aparente de fluidos ER com 20% em peso de CMC em fluido de silicone
(500 ¢St).

Com relagio ao efeito de E em 1, (Fig.4.20), pode-se afirmar que o aumento do campo
elétrico provoca um aumento na tensdo minima de escoamento, e que a temperatura ndo tem
influéncia sobre 1,. Entretanto, ¢ preciso ter muito cuidado neste tipo de analise porque para
fluidos & base de CMC, 0 que se observa para campos elevados ¢ um comportamento que se

afasta muito do modelo de Bingham. Assim, os valores det, obtidos para esses casos vém de

uma extrapolacio da regido reta da curva det em fungio de y (altos valores de y ) até y =0;
ou seja, assume-se a intersecgdo da reta com o eixo-y como o ponto de tenso minima de
escoamento. Na realidade, a tensdo minima de escoamento estatica nfo existe para suspensoes
de CMC submetidas a altos campos elétricos, sendo que os valores det, na Fig.4.20 foram

determinados somente a titulo de comparag@o.
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FIG.4.20 - T, em fungio de E para suspensdes a 20% em peso de CMC em

flaido de silicone (500 ¢St} a varias temperaturas.

» Efeito da concentraciio: Na Fig.4.21 observa-se que para E = 0, o aumento da
concentragio de CMC vai mudando o comportamento do fluido ER, que deixa de ser
newtoniano para C = 25% e C = 30% em peso. Ja para E = 3 kV/mm, o aumento da
concentragdo faz com que o fluido ER tenha um comportamento cada vez mais proximo do

comportamento de um fluido de Bingham.

Também foi observado que na auséncia de campo elétrico, o aumento da concentragio

de particulas, além de aumentar a tensdo de cisalhamento e a viscosidade da suspensdo,

provoca uma histerese na curva de T em fungdo de y devido & memoria do fluido (Fig.4.22).
Sob a acdio de E, as suspensDes com concentragdes mais baixas tambeém apresentaram essa
histerese que, inclusive, é mais acentuada que para fluidos mais concentrados. Isso, como ja
foi dito, se deve a maior mobilidade que as particulas de suspensbes menos concentradas
apresentam, 0 que permite um rearranjo mais rapido das mesmas, fazendo com que mais e
mais fibras se formem, aumentando, assim, a tensdo de cisalhamento. Com relagdo ao efeito
ER, fluidos com C = 25% de CMC se mostraram mais ativos do que aqueles com C = 10% de

CMC.
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Pelo grafico de ny em fungdo de C (Fig.4.23), observa-se que existe uma
concentracio otima de CMC ondeng é maximizado, e esta concentragdo esta por volta de
15% em peso de particulas. Existe ai uma saturacio do efeito ER a medida que se aumenta a
porcentagem de particulas na suspenséo. Segundo Block [bloc-88] ndo somente a proximidade
de uma particula com relagdo 4 outra, mas também a separagio entre elas, sdo pardmetros

importantes no efeito ER.
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FIG.4.23 - Concentragiio em funcdo da viscosidade relativa para fluidos a
base de CMC em fluido de silicone (500 c5t).

« Efeito da temperatura: Aumentando-se a temperatura (E = 2 kV/mm na Fig.4.24),

observa-se que os fluidos com CMC tém um aumento na tensio de cisalhamento para um dado

valor de y _ Nas temperaturas testadas o aumento na forga da estrutura fibrosa produzido pelo
campo elétrico prevaleceu sobre o decréscimo na viscosidade do fluido-suporte.
Provavelmente, se fossem realizados testes a temperaturas mais elevadas, haveria uma
temperatura em que a diminui¢do da viscosidade do fluido de silicone teria um efeito maior
que o aumento da forga da estrutura fibrosa, provocando, entdo, uma diminui¢io emt {como

aconteceu com o amido). Estes testes ndo foram feitos devido ao aumento excessivo da
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F1G.4.24 - Vardacio det em fungio de y com a temperatura para
suspensdes a 20% em peso de CMC em fluido de silicone {500 cSt) e
E=2kV/mm.

corrente elétrica com a temperatura € ao fato de a ruptura dielétrica da suspensdo ser atingida

cada vez a campos elétricos mais baixos.

« Variacio da Corrente elétrica: Pela Fig.4.25 observou-se que o aumento da
corrente elétrica ocorre com o aumento de E ou com o aumento da concentragdo de particulas
de CMC. Com relacdo a viscosidade do fluido-suporte, para C = 20% em peso de CMC, o

fluido ER que apresentou menor passagem de corrente foi o de 500 cSt. Para as particulas de

CMC existe uma histerese no comportamento de i em fungéo dey . Aumentando-se o campo
elétrico, a histerese também aumenta (Fig.4.26). Isso nada mais ¢ do que um reflexo do que

acontece com a estrutura do fluido.
4.1.3 Comparacio entre fluidos feitos com diferentes particulas

Através da Tab.3.1 pode-se ter uma idéia da atividade ER de fluidos compostos por

particulas de amido, silica gel, CMC e silicato de aluminio. Observa-se que os fluidos ER
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compostos por particulas de silica gel e de silicato de Al tém um efeito eletro-reologico

menos intenso que os fluidos com amido ou com CMC. Alguns motivos para essa diferenca de

atividade ER_ sdo:

e as particulas de silicato de Al contém uma porcentagem de 4gua muito baixa (1,8%);

e as particulas de silica gel sdo bem maiores que as demais, dificultando, assim,
a movimentacio das mesmas no fluido-suporte e, conseqiientemente, diminuindo o
efeito ER;

e as particulas de amido e, principalmente, as de CMC tém uma capacidade de polarizacdo
maior que as demais, havendo formagdo de um niimero maior de fibras e uma atividade

ER mais intensa.

Todos os fluidos estudados apresedtam um comportamento que pode ser descrito pelo
modelo de Newton quando E = 0, pelo modelo de Bingham para baixos campos elétricos e

pelo modelo das poténcias para campos elétricos mais altos (E > 4 kV/mm).

Somente as suspensdes de silicato de aluminio apresentam uma dependéncia det, com
a temperatura, enquanto que para os fluidos a base de amido e de CMC ¢ valida a Eq(2.3):

7,=AE"

Para os fluidos & base de amido e de CMC, observou-se que a concentragdo de
particulas tem grande influéncia na viscosidade relativa do fluido ER. Em ambas as
suspensdes, notou-se a existéncia de uma concentragio Gtima onde o efeito eletro-reologico
era maximizado. Ja para as suspensdes de silicato de aluminio ndo foi detectada uma
concentracdo Otima de particulas, porque so foi possivel analisar fluidos com C< 5% em peso,
pois para concentragdes mais elevadas o fluido se tornava tdo espesso que a realizagdo dos

testes era inviabilizada.

Quanto ao efeito da temperatura no comportamento ER, observou-se que para as
temperaturas testadas, os fluidos com amido apresentaram a ocorréncia de efeitos opostos
(diminui¢do da viscosidade do fluido-suporte com a temperatura e aumento da forca da
estrutura fibrosa com o campo elétrico). Para o silicato de Al o aumento da forga de estrutura

fibrosa com E nio foi suficiente para superar a diminui¢do da viscosidade do fluido de silicone
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devido a baixa porcentagem de dgua contida nas particulas. Quanto ao CMC, a queda da
viscosidade do fluido-suporte com T ndo superou o efeito ER, de modo que a tensio de

cisalhamento aumentava continuamente com a temperatura para T < 50°C.

Quanto a corrente elétrica que passava através dos fluidos ER, observou-se que para
suspensdes de 25% em peso, T = 30°C e E = 1 kV/mm, os fluidos & base de silica gel
apresentaram corrente variando entre 0,03 a 3 mA, enquanto que no amido ela nfio foi
detectada. Ja para o CMC, os maiores niveis de corrente foram de 1.2 mA (T =25°C,
E =4 kV/mm e C = 20% em peso). Quanto ao silicato de Al, a maxima corrente elétrica
atingida durante os testes foi de 0,01 mA devido a sua fraca atividade ER (baixissima

quantidade de agua).

4,2 Soélidos: Ensaios Mecinicos

Em cada um dos ensaios mecanicos realizados com os fluidos ER foram encontrados
varios obstaculos. Entre eles estava a dificuldade em se reproduzir os fluidos a base de amido,
pois as particulas absorviam quantidades diferentes de 4gua durante o processo de
umidificagdo. Esta absor¢io dependia do tamanho das particulas e de sua localizagdo no
becker (mais proximas da atmosfera imida ou numa posigao mais profunda no frasco). Esta
quantidade de dgua absorvida alterava a formagdo da estrutura fibrosa ¢ mudava a condugao

de corrente através das fibras, alterando, assim, a transferéncia de calor no sistema.

O efeito Joule também era um fator extremamente importante no aumento da
temperatura no fluido ER. Durante os testes no redmetro RV-20, o efeito Joule fol
minimizado, uma vez que, além de a temperatura da amostra de fluido eletro-reologico estar
sendo rigorosamente controlada, o movimento rotatério do redmetro ajudava na
homogeneizagdo da amostra, e a quantidade de material era pequena (resultando em uma
menor corrente elétrica e menor calor produzido pelo efeito Joule). Nos ensaios de tragdo,
compressdo, cisathamento e fadiga, além de ser dificil controlar a temperatua (temperatura

ambiente), o aquecimento da amostra era bem maior que nos testes rotacionais devido a
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necessidade de uma maior quantidade de material ER. Além disso, nos ensaios de fadiga, o
aquecimento da amostra estava relacionado com a freqiiéncia com que se solicitava a amostra.
Quanto menor era a freqiéncia, mais tempo o material ER ficava submetido ao efeito Joule e
maior era o aquecimento do mesmo; entretanto, o aumento da freqiiéncia dificultava o
controle de carga na MTS durante o ensaio (ela variava dentro de uma faixa muito maior).
Tudo isso alterava a distribuicdo das particulas na estrutura fibrosa, diferentemente de um
metal, o qual apresenta uma estrutura cristalina definida. Desta maneira, a repetibilidade de
cada ensaio ficava comprometida. Dai surge a necessidade de se controlar mais eficientemente

a temperatura de modo a minimizar as conseqiiéncias provocadas pelo efeito Joule.

Também foi observado que se a mesma amostra de fluido fosse usada em ensaios de
tragdo consecutivos, havia um deslocamento da curva dec em funcio de & para valores mais
baixos, ou seja, o fluido ER ia perdendo sua forga fosse por perda de material que escorria
pelas laterais do dispositivo, ou pelo fato de as particulas ndio conseguirem se rearranjar da
mesna maneira que no primeiro ensaio. Entretanto, se apés um ensaio de tragdio a amostra
fosse bem homogeneizada antes de se iniciar um novo ensaio, as curvas eram praticamente

coincidentes.

Tendo em mente todos estes problemas, os ensaios foram feitos varias vezes até se ter
o comportamento médio de cada suspensdo. Como a andlise estastistica das propriedades
mecanicas de mateirais ER nio é um dos objetivos deste trabatho, foi escolhida a amostra de
20% em peso de amido em 6leo de silicone (500 cSt) para se fazer o tratamento estatistico dos
dados de sua curva de fadiga (S,:-N). Para os demais ensaios, foram tabelados somente trés
dos resultados para esta mesma amostra. A seguir s3o apresentados os resultados e analise dos

ensaios de tracdo, fadiga, compressdo e cisalhamento.

4.2.1 Ensaios de Tracio

Os ensaios de tragdo foram realizados na MTS (Material Testing System), sendo que

foram ensaiados dois tipos de materiais eletro-reolégicos: fluidos compostos por particulas de
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amido e de carboximetilcelulose dispersas em 6leo de silicone. O campo elétrico variou de | a
4 kV/mm, a temperatura foi a ambiente e as concentragdes de fase dispersa foram 10, 15, 20,
25, 30, 35 e 40% em peso. As viscosidade dos 6leos de silicone usados foram de 100, 500 e

1000 c5t. A velocidade com que os fluidos foram tracionados foi de 0,02 mm/s.

Nos ensaios de tragio ha um aspecto importante a ser destacado que é a variagdo do
campo elétrico no decorrer dos mesmos. Durante cada ensaio, a tensio V aplicada entre os
eletrodos era constante; entretanto, o campo elétrico E (=V/D) variava a4 medida que a
distancia entre os eletrodos ia aumentando (material era tracionado). Isso poderia ser
contornado, aumentando-se a tensio V 4 medida que as placas fossem sendo distanciadas.

Neste caso, a tensdo deveria variar segundo a equagio:
V = VO + 0,02 Vgt, (41)

onde V, € a tensdo no inicio do teste dada em volts, t é o tempo dado em segundos, 0.02 mm/s
¢ a velocidade com que o material € tracionado e a distancia inicial entre os eletrodos € de

Imm.
Nos ensaios realizados, V se manteve constante e E variou segundo a equagio:

E=——0
1+0,02t

(4.2)

Em todos os ensaios realizados niio foi observada a formagio de vacuo; ao contrario, o
que se notou foi a entrada de ar entre as placas de eletredos & medida que o material ER era
tracionado e ia sofrendo o fendmeno de reciugéo de area, semelhante a estricco. Para as
amostras menos concentradas, durante a tracio havia a formacfo de caminhos preferenciais
percorridos pelo ar, os quais partiam da borda dos eletrodos em dire¢do ao centro da amostra.
J4 para concentragdes maiores, esses caminhos preferenciais eram menos perceptiveis (embora

existentes) e ndo havia vestigios no centro das amostras da ocorréncia de vacuo.

A Fig4.27 mostra como ocorria o fendmeno de redugdo de area do material ER
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Eletrodo Inferior Eletrodos Superior e Inferior
Eletrodo Superior (sem fluido)

Fluido ER
Fluido ER

(b)

(2)

Fig.4.27 - Configuragdo do fluido ER nos eletrodos inferior ¢ superior apds o término do ensaic de tragdio para

amostras: (a) concentradas e/ou submetidas a altos campos elétricos; (b) amostras menos concentradas e/ou sob baixos

campos elétricos.

durante os ensaios de tragdo. A Fig.4.27-(a) corresponde aos fluidos mais concentrados (30 a
40%) e/ou amostras submetidas a campos elétricos elevados (3 a 4 kV/mm); enquanto que a
Fig.4.27-(b) diz respeito aos fluidos de menor concentragio (10 e 15%) e/ou fluidos
submetidos a baixos campos elétricos (1 a 2 kV/mm). Entretanto, a combinacio da
concentra¢do com o campo elétrico € que vai determinar essa distribui¢do do material ER nos

eletrodos. Destes, o mais importante € a concentragdo de particulas.

Também ¢ interessante comentar que, durante os ensaios, foram observados a
formacdo e o rompimento das fibras a2 medida que as amostras eram tracionadas. Mesmo
depois de rompidas, elas continuavam alinhadas com o campo elétrico e, somente com a
retirada dele € que as fibras se desfaziam e o material comegava a escoar da placa superior

para a inferior.

4.2.1.1 Fluido a base de amido

Na Fig.4.28 estdo os graficos dec em fungdo de & para amostras com 20% em peso de

amido em fluido de silicone (500 cSt) para varias intensidades de campo elétrico E; (campo
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Fig.4.28 - Grafico da tensfo em fungio deformagio para suspensdes a
20% em pese de amido (22,8% de agua) em fhido de silicone

(500 cSt) para varios campos elétricos e temperatura ambiente.

antes do inicio de cada ensaio). Observa-se que para elevados valores de E, o fluido ER se
comporta como um material cada vez mais dictil, sendo que os limites de resisténcia (o) e

elastico (G,) aumentam.

Sabe-se que para baixos campos elétricos, como as particulas estdo mais dispersas e,
portanto, mais distantes umas das outras, a estrutura em forma de fibras ndo € tdo definida
quanto para campos mais elevados. Assim, o material ER é menos ductil, apresentando uma
pequena area sob a curva dec em fungdo dee. Com o aumento do campo elétrico, a estrutura
fibrosa se torna mais definida, sendo formada por colunas (fibras espessas) e fibras estreitas. A
medida que a amostra é tracionada, as particulas de cada coluna sofrem um rearranjo de modo
que as colunas vao se tornando mais longas e estreitas. Isso faz com que o material suporte
uma maior carga para uma mesma deformagio, alargando a 4rea sob a curva de ¢ em fungio
de €. Em outras palavras, o material se torna mais dactil com o aumento do campo elétrico, e
h4a um aumento no modulo de tenacidade do mesmo. Além disso, pode-se observar atraveés
deste grafico que até o limite de resisténcia o fluido ER se comporta semelhantemente a um

solido, mas que a partir deste ponto o fluido passa a exibir um comportamento intermediario
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entre s6lido e liquido, sendo que, a medida que a deformac¢io aumenta, o fluido ER vai
perdendo suas caracteristicas de sélido. Sob o aspecto da estrutura do fluido ER, esta mudanga
de fase de solido para liquido ocorre da seguinte maneira: sob a agéio do campo elétrico, a
estrutura fibrosa é formada de modo a fornecer ao material, caracteristicas de um soélido. A
medida que o fluido ER ¢ tracionado, as particulas constituintes de cada fibra movem-se
dentro do material de manetra elastica até que o limite elastico seja atingido. A partir dai, a
deformagdo continua de modo a afastar cada vez mais uma particula da outra até que
seja atingido o limite de resisténcia do material. Neste ponto, o fluido eletro-reologico comega
a ter um comportamento intermediario entre solido e liquido, sendo que, com o aumento da
deformacgo, as particulas vdo ficando cada vez mais distantes entre si, fazendo com que a

estrutura em forma de cadeias va perdendo sua forga até que seja destruida.

Nas figuras 4.29 e 4.30 pode-se observar como a variagio da viscosidade do fluido de
silicone ¢ da concentragdo de particulas influenciam os resultados finais. Com o aumento da
viscosidade do fluido de silicone, existe um aumento do limite de resisténcia (o,) do material,

pois uma viscosidade alta de fluido-suporte tende a manter as particulas unidas, dificultando
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Fig.4.29 - Grafico da tensdo em fungio da deformacdo para suspensoes
de 20% em peso de amido (22,8% de dgua) em fluido de silicone de

varias viscosidades (T =T, ¢ E; =3 kV/mm) .
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10% amido
15% amido
20% amido -
25% amido
30% amido
40% amido

¢ (102 kef/mm?)

€ (o/o)

Fig.4.30 - Grafico da tensfo em fungfio da deformagdo para suspensbes
a varias concentragdes de amido (22,8% de dgua) em fluido de silicone

(500 ¢S¢t), temperatura ambiente ¢ E, =3 kV/mm.

a ruptura das fibras. Somado a isto, o material se torna mais dactil. O aumento da
concentraciio também provoca um aumento de o, (pois a estrutura fibrosa é incrementada) e
d4 ao material um carater mais ductil. Na Fig.4.31 esta ilustrado o comportamento de 6, e o,

em funcgio da concentragio.

Na Tab.4.1 sdo apresentados os valores dos limites de resisténcia (o), de
proporcionalidade (o), elastico (o), a deformagio no limite de proporcionalidade (g,), a
deformagfo no limite de resisténcia (g,) e os modulos de elasticidade (E,) e de resiliéncia
(Ug). Através dos dados desta tabela, observa-se que o limite de resisténcia de fluidos ER a
base de amido é de 10° a 5x 10° vezes menor que o do polietileno de baixa densidade
(0,7t a 2,14 kgf/mm2 [hert-89]), e € de 350 a 5000 vezes menor que o da borracha
(o= 0,21 kgf/nflm2 [vlac-85]). Quanto ao modulo de elasticidade, seus valores sdo da mesma
ordem de grandeza que o da borracha (0,105 kgf/nram2 [souz-82]) e 2,7 x 10° a 10° vezes
menor que o do chumbo (1733 kgf/mm? [hert-89]). Pode-se notar que com o aumento do
campo elétrico, E, tende a aumentar até atingir um valor maximo a partir do qual diminui; isso

ocorre para campos elétricos intermediérios (2 £ E; £ 3 kV/mm). Com o aumento da
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concentragdo, E, aumenta e depois decrece. Quanto a sua capacidade de absorver energia na
, . . . 3
zona elastica, esse tipo de fluido apresentou valores entre 3x 107 e 10° vezes menor que 0

ferro fundido.

Na Tab.4.2 estio trés dos resultados obtidos para uma mesma amostra, mostrando a

dispersdo que ha nos dados.
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Fig.4.31 - Limites de resisténcia e de proporcionalidade em funcio da

concentragio de amido (F5-500, E, = 3 kKV/mm).

TAB.4.2 - Resultados dos ensaios de tragdo para materiais ER a

base de amido em fluido de silicone.

amostra Eq a; X 10* €p X 10°

kV/mm) (kgf/mm’)

1.41 1,25
20% 3 2,11 1,25
FS-500 ¢St 2,25 0,25
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TAB.4.1 - Propriedades mecinicas de materiais ER 2 base de amido em fluido de silicone obtidas através de ensaios de

fracdo.
amostra Eq Oy X 10t Op X 10* *ce; x 10° &p X 10° g X 10° E, Uy x 107
(&V/mm) | (kef/mm®) | (kgf/mm®) | (kgf/mm®) (kgf/mm®) | (kgf. mm/mm’)

10%
FS-500 ¢St 3 0,44 0,18 - 0,19 1,25 5,50 0,014 0,113

15%
FS-500 cSt 3 1,67 0,40 0,66 0,25 475 0,160 0,050
1 1,06 0,62 0,62 0,25 2,50 0,248 0,078
20% 2 1,95 0,91 0,99 0,25 4,50 0,364 0,114
FS-500 ¢St 3 2,25 0,79 0,90 0,25 3,75 0,316 0,099
4 2,60 1,15 1,41 0,50 5,00 0,230 0,288

25%
FS-500 cSt 3 2,53 0,93 1,45 0,50 3,50 0,186 0,233

30%
FS-500 ¢St 3 3,30 1,59 2,38 0,25 2,50 | 0,636 0,199

40%
FS-500 ¢St 3 5,91 4,54 5,31 1,25 5,50 0,363 2,838

20%
FS-100 ¢St 3 1,94 1,16 1,79 1,00 2,00 0,116 0,580

20%
FS-1000 ¢St 3 511 2,91 441 0,50 3,25 0,582 0,728

c.=Q,/S,;, G=o,/g; Ux=0,.5/2; Se=n 85 /4mm

*0'61 foi obtido através do segundo método de Jonhson {souz-82].
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Na Fig.4.32 estdo as curvas de o em fungdo de € para E = 0, indicando o quanto a
adesividade da amostra nos eletrodos influencia os resultados dos ensaios de tragfo. Através
dela, observa-se que para amostras até 30% em peso de particulas, as curvas de adesdo ndo
apresentaram picos maiores que 5,5% do valor de o, obtidos nos ensaios de tragdo para

E, =3 kV/mm. Ja para C = 40%, esse valor chega a 8,9%.

l I ¥ T T

¥
—y—  O=10%, FS-500
iy C=15%, F3.5086 | —
—3— C=20%, 5506 .
ey = 28%0, ¥5-500
—A— C=30%, IS-500
- C= 4%, FS-500

3 - - - C=20%, FS-100 | —
] = —— C=20%, 1000 | ]

o (107 kef/mm?)
o9
T

res - i
0 5 e (v 1 15

Fig.4.32 - Grafico da tensdo em fungio da deformagdo para suspensdes
de amido (22.8% dc dgua) em fluido de silicone na temperatura
ambiente — verificacdo do poder de adesdo do fluido ER na auséncia

de campo elétrico.

A Fig.4.33 apresenta a variacdo da corrente elétrica com a concentracdo de particulas
antes do inicio dos ensaios de tragdo para E, = 3 kV/mm. Durante os ensaios, observou-se gue
i crescia continuamente, mesmo depois de o limite de resisténcia do material ter sido atingido.
¢ depois diminuia. Todas as amostras apresentaram um valor maximo de corrente elétrica.
Notou-se também gue a temperatura aumentava, caso a amostra permanecesse muito tempo

sob o campo elétrico. devido ao efeito Joule.
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Fig.4.33 - Grafico da corrente elétrica em fungdo da concentragdo de
particulas de CMC cm fluido de silicone (500 ¢St) para T =Tam
e E;=3 kV/mm.

4.2.1.2 Fluido a base de CMC

Na Fig.4.34 estio plotadas as curvas de tensho em funcdo da deformacgdo para as
amostras de 20% em peso de CMC para vérios campos elétricos. Observa-se que quanto maior
for E. maior é o limite de resisténcia o, (conferir com Tab.4.3) e malor € a area sob a curva, ou
seja, o material passa a ter um comportamento mais ductil, assim como no caso do amido.
Apos atingido o limite de resisténcia do material, ele vai perdendo suas caracteristicas de
solido, passando a ter um comportamento intermediario entre solido e fluido, de modo que a
MTS (maquina de tragdo) vai registrando tensées cada vez menores para deformagdes maiores

que €, (deformagio no limite de resisténcia).

Com relacdo a variagdo da viscosidade do fluido-suporte, concluiu-se que quanto
maior o seu valor, maiores s3o o limite de resisténcia do material e sua ductilidade (Fig.4.35).
Em particular para o caso do fluido a base de fluido de silicone de 100 ¢St, o material

apresenta uma area sob a curva de o em fungdo de € menor ¢ bem mais estreita que para 0s
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Fig.4.34 - Grafico da tensdo em fungio da deformacgdo para suspensées

a 20% em peso de CMC em fluido de silicone (500 ¢St) e temperatura

ambiente.
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Fig.4.35 - Gréfico da tensdo em fungdo da deformagdo para suspensdes
a 20% em peso de CMC em fluido de silicone de varias viscosidades a

temperatura ambiente ¢ E, = 3 kV/mm.
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demais casos (500 ¢St e 1000 c¢St), indicando ser um material menos ductl. Este
comportamento era esperado, uma vez que o fluido de silicone de menor viscosidade ndo
oferece tanta resisténcia a quebra das fibras quanto os de viscosidade maior. Assim, o material
com fluido-suporte mais viscoso, além de apresentar maior limite de resisténcia, tem

comportamento mais dictil que os demais.

O aumento da concentragio provocou um aumento no limite de resisténcia e na
ductilidade do material (Fig.4.36). Este tipo de comportamento ocorre porque para baixas
concentracdes, existe um menor nimero de fibras entre os eletrodos ¢ que, ao se romperem,
ndo se ligam as fibras intactas por causa da disténcia entre elas, dando um carater menos dactil
a0 material. Com o aumento da concentragdo, mais e mais fibras vdo se formando de modo
que quando uma delas se rompe, suas extremidades podem se ligar a uma outra fibra mais
préxima, minimizando o efeito causado pelo rompimento da fibra. Desta forma, o material
passa a apresentar um comportamento mais ductil. Entretanto, para o caso de C = 35%,
apesar de o limite de resisténcia ser bem maior que para concentragdes mais baixas, a area sob

a curva de o em funcdo dee ¢ bem mais estreita. Isso pode ser uma indicacdo de que, para

Concentragio | _

E —o— 10% | ]
% A 0% ]
-g —F- 3% ]
= —— 30% ]
© —5e— 3% |
)

B B i@‘ .

10 12 4

8
(%o}

Fig.4.36 - Grafico da tensdo em funcdo da deformacdo para suspensoes

de CMC em fluido de silicone (500 ¢St) para T=T g ¢ Eq=3 kV/mm.
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concentragdes muito altas, este material se torne cada vez menos ductil. Sendo assim, deve
existir uma concentragio otima de particulas para a qual o material apresenta uma ductilidade

maxima. Para este caso em particular, esta concentragdo deve estar entre 30 e 35%.

Também foram ensaiados fluidos com 40% em peso de CMC, entretanto as amostras
eram tdo pastosas que inviabilizaram os ensaios, pois era impossivel distribui-las no recipiente
de maneira uniforme e com uma espessura de Imm. Somado a isto, esta o fato de fluidos

ER muito viscosos na auséncia de campo elétrico ndo serem desejados para aplicagOes

praticas.

Na Fig.4.37 tem-se o comportamento de G, e G, em fungdo da concentragdo de

particulas.
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Fig.4.37 - Limites de resisténcia e de proporcionalidade em funcgio da

concentracio de CMC (FS-500 e E, =3 kV/mm).

A tabela 4.3 fornece os valores dec, , deo, , dec, , &, g, , de E, e de Ug . Como foi
visto nas figuras 4.34, 4.35 e 4.36,0, aumenta com o campo elétrico, com a concentragio de

particulas e com a viscosidade do fluido-suporte. Comparando-se os fluidos ER (a base de
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CMC) co materiais solidos, observa-se que os fluidos apresentam o, da ordem de 600 a
10% vezes menor que o valor do polietileno de baixa densidade (0,71 a 2,14 kgf/mm’ [hert-

89]), enquanto gue a borracha tem G de 150 a 1600 vezes maior que o de materiais ER

TAB. 4.3 - Propriedades mecinicas de materiais ER a base de CMC em fluido de silicone obtidas através de ensaios de

tragio.
amostra E, |ox10*|o,x10*| o4x10"| g x 0’| ex10"| E, Ug x 107
kV/mm) | (kgf/mm’) | (kgf/mm®) | (kef/mm’) (kgf/mm®) | (kgf mm/mm’)

10%
FS-500 cSt 3 2,56 2,07 2,16 0,50 2,00 | 0414 0,52

15%
FS-500 cSt 3 5,77 2,91 2,91 2,00 3,75 0,146 2,91
1 1,76 1,45 1,45 1,25 2.00 | 0,116 0,91
20% 2 2,82 2,34 2,42 1,25 325 | 0,117 1,46
FS-500 ¢St 3 3,83 3,17 3,17 2,25 3,75 0,141 3,57
4 3,61 2.56 2,56 2,00 500 | 0,128 2,56

25%
FS-500 cSt 3 6,39 4,80 5,33 2,00 500 | 0,240 4,80

30%
FS-500 cSt 3 7,40 4,93 511 2,00 6,50 | 0,247 4,93

35%
FS-500 cSt 3 11,85 8,19 10,90 1,75 500 | 0,482 7.17

20%
FS-100 ¢St 3 3,57 1.37 2,03 0,50 300 | 0,274 0,34

20%
FS-1000 3 5,04 3,90 3,90 2,00 500 | 0,195 3,90

cSt

o.=Q./ Sy G=0,/%, Up=0,.8,/2: Se=7 85 /4 mm”

*q., foi obtido através do segundo método de Jonhson isouz-82).
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(o, = 0,21 kgf/mm2 [vlac-85]). Quanto ao modulo de elasticidade (E,), os fluidos ER
apresentaram valores compardveis aos da borracha (0,105 kgt/mm® [souz-82]); de 2 x10% a
7x10* menores que o duraluminio (7530 kgf/mm2 [souz-82]) e 3.6x10° a 1,5x10% vezes menor
que o chumbo (1733 kgf/mm2 [hert-89]). Observa-se que o fluido ER apresenta menores
valores de médulo de elasticidade (E,) a concentragdes intermedidrias (15 a 25%) e valores
maiores de E, quando submetido a campos elétricos intermediarios (E, = 3 kV/mm). Quanto a
capacidade  de absorver energia quando deformados elasticamente, os fluidos eletro-
reolégicos apresentaram  valores de 98 a 3x10* vezes menores que o ferro fundido
(Ug = 0,0007 kgf.rmn/mm3 [souz-82]) e valores 3x10° a 8,8x10° menores que a borracha
(Ug = 0,21 kgf.mm/mm3). E interessante notar que, diferentemente do fluido a base de amido,
fluidos & base de CMC apresentaram uma relagio de Ug com a concentragdo € o campo
elétrico. O aumento de ambos aumenta a capacidade do material ER de absorver energia

quando deformado elasticamente.

A Tab.4.4 mostra o resultado da dispersdo nos ensaios de tragdo para amostras de 20%

em peso de CMC.

TAB.44 - Resultados dos ensaios de tragdo para materiais ER 2

base de CMC em fluido de silicone.

amostra Eq o, X 10* €y X 10°

(kV/mm) (kgf/mm®)

20% 3 2,82 1,25
FS-500 ¢St 3,83 3.17
4,36 2,00

Na Fig.4.38 estd o grafico de o em fungdo de € para E = 0; ou seja, € medido o poder

de adesdo do fluido eletro-reologico. Para as amostras ensaiadas. ndo foram observados
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Fig.4.38 - Grifico da tensdo em funcdo da deformagdo para suspensoes
de CMC em fluido de silicone na temperatura ambiente- verificagio

do poder de adesfio do fluido ER na auséncia de campo elétrico.

picos nas curvas de adesdo maiores do que 3,5% do valor dec, para a mesma amosira
sob campo elétrico de 3 kV/mm. Estes resultados indicam que o poder de adesividade do

fluido ER durante os ensaios de tragdo ndo foi significativa.

Quanto a corrente elétrica, observou-se que ela aumentava continuamente durante
o ensaio de tracdo (mesmo apds atingido o limite de resisténcia do material), até que um
maximo fosse atingido, a partir do qual a corrente comecava a decrescer. A Fig.4.39 mostra a

variagio de i com a concentragao de particulas e do campo elétrico.

4.2.2 Ensaios de Fadiga

Os ensaios de fadiga foram os mais importantes ensaios mecinicos realizados com os
materiais ER, uma vez que confirmam a teoria de que oS fluidos eletro-reologicos se

comportam como solidos quando sob a agdo de um campo elétrico.
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Fig.4.39 - Grafico da corrente em fungdo da concentracdo e do campo
elétrico imediatamente antes do inicio dos ensaios de tragio (T = Tawg

¢ fluido-suporte de 500 ¢St).

Como ja foi comentado anteriormente, os ensaios mecanicos realizados em materiais
ER devem ser feitos repetidas vezes a fim de que, apés uma analise estatistica dos dados, o
comportamento deles seja obtido. Neste trabalho, esta analise ndo foi feita para todas as
amostras devido a uma série de limitagdes quanto ao uso das maquinas de ensaios mecanicos e
também por ndo ser este o objetivo da tese. Apesar disso, varios ensaios foram repetidos
algumas vezes para confirmar uma tendéncia de resuitados. Durante os ensaios de fadiga, alem
dos fatores que normalmente afetariam os resultados (como por exemplo. o aumento da
temperatura da amostra durante os ensaios), houve uma dificuidade adicional: a escolha da
freqiéncia na qual a amostra deveria ser solicitada. Caso fosse escolhida uma frequéncia
muito baixa, a amostra ficaria exposta a um longo periodo de ensaio no qual sofreria tragao e
alivio de carga repetidas vezes de forma que, além do aquecimento produzido pelo efeito Joule
(proporcional ao tempo de ensaio), haveria o aquecimento proveniente do atrito entre as
moléculas do material. Apesar de se injetar ar na placa superior para diminuir 0 aquecimento
da amostra, a manutencido da temperatura durante os ensaios foi dificil. Assim, com o gradual
aumento de T, o material ER tinha suas propriedades modificadas, comprometendo os

resultados finais. Por outro lado, quando o material era ensaiado a uma frequéncia alta este
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problema era minimizado. Entretanto, o controle de carga, que era feito pela MTS, se tornava
impraticavel devido a grande variagdo que comegava a existir em torno do valor desejado de
cargas maxima e minima. Logo, o critério adotado para escolher a freqiiéncia na qual uma
determinada amostra seria ensaiada fot a maior freqiiéncia de modo a permitir um bom

controle de carga na MTS.

Tendo em vista este panorama, excetuando-se uma das amostras, os valores obtidos
nestes ensaios foram analisados qualitativamente, ja que uma analise quantitativa dependeria
de um tratamento estatistico dos dados. O dispositivo utilizado nestes ensaios foi 0 mesmo que
para os ensaios de tragdo (Fig.3.6). Os ciclos de tensdes usados foram iguais aos da Fig. 3.10-
(b) onde a carga maxima (Sy,) €ra menor que a carga necessaria para ruptura do material
(obtida através dos ensaios de tragdo), e a carga minima (S,,,) era zero. A frequiéncia
escolhida foi de 5 Hz e o campo elétrico continuo variava durante o ensaio, ja que a tensdo V,

era constante e o espagamento entre os eletrodos variava.

4.2.2.1 Fluido i base de amido

A Fig.4.40 mostra a curva de tensdo (ou carga) em fungdo do numero de ciclos para
amostras de fluidos ER com 20% em peso de amido (22% de agua) em fluido de silicone
de 500 cSt submetidas a um campo elétrico de 2 kV/mm. Essas amostras foram ensaiadas sob
cargas iguais a 80, 50 e 30% do valor da carga correspondente ao limite de resisténcia obtido
nos ensaios de tracio? (ver Tab.4.1). Atraves desta figura, pode-se observar que quanto menor
for a carga (S,.,) de solicitagdo da amostra, maior sera o numero de ciclos suportado pelo
material Além disso, diminuindo-se S, , ha um aumento da dispersdo dos dados obtidos. A
curva cheia da Fig.4.40 representa a curva onde 50% das amostras fatham e o modo como ela

foi obtida sera explicado mais adiante.

A dispersdo dos dados foi tratada estatisticamente atraveés da distribui¢do de Weibull.

Para tanto, foi utilizada a norma da ABNT (NBR 6742) de janeiro de 1987, aqual ditao

2 (O ideal seria utilizar valores de limite de resisténcia (ou carga no limite de resisténcia Q) apos submeter 0s

dados obtidos nos ensaios de tragdo a uma andlise estatistica.
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Fig.4.40 - Curva de Wihler para fluidos ER com 20% em peso de
amido (22% de dgua) em fluido de silicone (500 c5t) a temperatara

ambiente ¢ E;, = 2 kV/mm.

procedimento da utilizagdo da distribuicdo de Weibull para a interpretagdo dos ensaios de

durabilidade por fadiga. A distribuicdo de Weibull relaciona as amostras que nio fatharam (p)

com a durabilidade por fadiga (N):

(4.3)

onde € e b sdo constantes e p € um teor percentual das partes que nio falharam. Sendo F o teor

das partes que falharam em N ciclos, tem-se:
F=1-p (4.4)
conseqilentemente,

(4.5)

I (ijW

inwexpi——‘kg ‘
L |
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Tomando-se os logaritimos naturais da Eq.(4.5) , pode-se chegar a:

4
lnLEnLF) = b InN - binB (4.6)

que indica uma relacio linear entre o logaritimo natural da durabilidade e En(ln —iﬁj .

Segundo Jackson [jack-79], em toda analise estatistica, o numero de amostras testadas
tem um efeito direto na confianga que se deposita na mesma. No artigo ele comenta que pelo
menos quatro amostras devem ser ensaiadas antes da analise de dados. A medida que mais
amostras sdo ensaiadas, mais confiavel '.é a analise. Neste trabalho, cada uma das trés
condicoes (80%, 50% e 30% do limite de resisténcia) foi repetida pelo menos seis vezes
(Tab.4.5), sendo que a distribuigdo de Weibull foi aplicada para cada uma destas trés
condicdes, de modo a se obter 6 eb. Esta tabela fornece o niimero de ciclos N onde ocorre a
falha (ou quebra do material), o grau meédio F (tabelado na norma da ABNT), os valores
obtidos através de uma regressdo linear para b €8, o quadrado do coeficiente de correlagdo
calculada para essa regressio, e os valores de Nyepunrt  © Nigs - Observa-se que a amostra de
nimero 20, correspondente a uma carga igual a 30% do limite de resisténcia a tragdo, possui
um valor estimado para o namero de ciclos quando ocorre a falha. Este valor foi obtido da
seguinte maneira: a amostra foi ensaiada durante 510 minutos sem que houvesse a ruptura da
mesma. O ensaio foi interrompido neste ponto apés um numero de ciclos de 153000. Atraves
do grafico da variagdo da corrente elétrica na amostra com o tempo (Fig.4.41), extrapolou-se o
tempo maximo que seria suportado pela amostra sob a carga em questio sem que ela se
rompesse. O valor obtido foi de aproximadamente 1000 minutos. A partir deste valor e do
tempo em que o ensaio foi interrompido, foi obtido um tempo médio calculado da seguinte

maneira:

in510 + In1000 ,
t = 5 = 714 min 8s

Este tempo corresponde a um numero de ciclos igual a 214243 (f = 5 Hz). A curva média

mostrada na Fig.4.40 foi gerada a partir dos valores de Nspo, da Tab.4.5 obtidos
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Tab.4.5 - Dados obtidos através da distribui¢do de Weibull para interpretacio des ensaios de durabilidade por fadiga

para materiais ER com 20% de amido (22% de dgua) cm fluido de silicone de 500 ¢St (Q, = 1.107 kgf, f =5 Hz.

E, =2 kV/mm)}.

Amostra] % Q, { Falha, N | Grau Médio, F| © b cor’ Nuweiat | Nsose
(%)
] 935 10,910 633
2 1020 26,445 1004
3 80% 1205 42,141 1751 | 2.12 | 0,727 1318 1473
4 1380 57.859 1635
5 1425 73,555 2004
6 3090 89,090 2550
7 1500 9,428 1217
8 3075 22,849 3071
9 50% | 4250 36,412 11242 | 1,04 | 0,980 | 5247 7903
10 7125 50,000 7903
i1 10325 63,588 11353
12 17280 77,151 16349
13 20645 90,572 25685
14 6385 9,428 2061
{5 7695 22,849 7368
16 30% | 9675 36,412 43898 | 0,756 | 0,810 | 15391 | 27034
17 13008 50,000 27034
18 38650 63,588 44496
19 55200 77,151 73485
20 214243 90,572 136793

Numero de ciclos teorico determinado atraves da Eq.(4.6) e dos pardmetros obtidos b e 9,
" Numero de ciclos para o qual 50% das amostras falhardo. Este valor € obtido fazendo-se F = (.5 na Eq.(4.6).

" Este valor foi estimado.
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Fig.4.41 - Variagio da corrente elétrica da amostra 20 (Tab.4.5)

durante o ensaio de fadiga em fungdo do nimero de ciclos.

através da Eq.(4.6). Para tanto, utilizaram-se os valores determinados para § e b e fez-se
F = 0,5, obtendo-se a curva de vida onde 50% das amostras falhariam quando submetidas a

uma determinada carga.

Os valores de 8 correspondem ao namero de ciclos no qual a falha ocorre para 63,2%
das amostras, que é o caso quando N = 8 na Eq.(4.6). Observa-se que com 0 aumento da carga
com a qual se solicita a amostra, 8 diminui. Neste tipo de analise, uma das consideragdes mais
importantes a se fazer ¢ o valor da inclinagdo da reta da Eq.(4.6) [jack-79], ou seja, o valor de
b. Ele determina o formato da distribui¢do de Weibull. Parab = 3.5, a distribuigdo das falhas
segue uma distribuicio normal. Para valores menores que este, a funcdo densidade de
probabilidade fica inclinada para a esquerda, enquanto que para valores maiores, ela se inclina
para a direita [rice-85] [jack-79]. Uma inclinagdo menor que 3,5 indica que existem muitas
amostras com vida curta e poucas amostras com vida muito longa para uma determinada
condicdo. De modo geral, esse tipo de curva € normalmente esperado para ensaios de fadiga
curvas de Weibull com b > 2 sdo possiveis nestas aplicagdes. Os valores de b obtidos para
fluidos ER com 20% de amido (Tab.4.5) indica que, para baixas cargas de solicitagdo, a

distribuicdo se afasta cada vez mais de uma distribuigdo normal. Na Fig.4.42 tem-se a funcéo
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Fig.4.42 - Fungdo demsidade de probabilidade de Weibull para
materiais ER com 20% de amido em fluide de silicone (500 cSt) sob

campo elétrico de 2 kV/mm ¢ 4 temperatura ambiente,

densidade da probabilidade de Weibull obtida através dos dados de® e b da Tab.4.5 e da
Eq.(4.7):

f(N) = g(i)b a exp #[‘)bﬁ , N=>»0 (4.7)

Através da Fig.4.42, observa-se que quanto menor for a carga com que se solicita a
amostra, menor serd o valor de b, mais inclinada para a esquerda sera a curva [rice-85], e
menos proxima de uma distribuigdo normal ela sera. Esses resultados indicam que, com a
diminuicdo da carga, ha um grande nimero de amostras com vida curta e poucas amostras

com vida longa.

Na tabela 4.6 estio os resultados obtidos para a vida de véarias amostras. A Fig. 4.43
mostra a carga de solicitagio da amostra ou tensdo em fungdo do numero de ciclos. Observa-

se que com o aumento do campo elétrico, além de a amostra com 20% de amido (FS-500)
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Tab.4.6 - Vida de matenais ER 4 base de amido em ensaios de fadiga (f = 3 Hz),

Amostra E, (kV/mm) % Q, N

80 2752

6670
20% amido 3 70 26550
FS-3500 29600

30 3555
11300
36445

30 16710
14080
45175

20 29070

3175
70 4300
33210

3875
30% amido 2 50 8470
FS-500 24270

7970
30 41623
60185

75
70 85
100

45
20% amido 2 30 95

FS-1000 320
445

1495
30 3255
39860
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Fig.4.43 - Carga ou tensdo em fungio do tempo ¢ do namero de ciclos

obtidos em ensaios de fadiga para diferentes materiais ER ([ = 3 Hz).

suportar uma carga maior, como foi visto nos ensaios de tragdo, ela tem uma vida mator
(comparar com a Fig.4.40). Isso porque o aumento do campo elétrico aumenta a forga da
estrutura fibrosa, dando uma maior resisténcia mecinica ao material. Ha tambem uma
indicacdo de que as amostras apresentem uma maior dispersdo nos dados quando se compara
os resultados obtidos para cargas mais elevadas. O aumento da concentragio e da viscosidade
do fluido-suporte produzem o mesmo efeito na amostra que o aumento do campo elétrico; ou
seja, faz com que a amostra suporte cargas maiores e que tenha uma vida maior para um
mesmo nivel de carga. E provavel que exista uma carga abaixo da qual o material ER ndo se
rompa, como no caso de metais. Entretanto, ndo foram ensaiadas amostras a cargas mais
baixas devido a limitacdes da maquina MTS (os ensaios realizados ja estavam no limite

inferior de confiabilidade da maquina).

Comparando-se os dados obtidos nos ensaios de fadiga para fluidos ER a base de
amido com os resultados de fadiga de alguns polimeros (Fig.3.11), observa-se que os fluidos

eletro-reoldgicos apresentam vida da mesma ordem de grandeza que a do polipropileno,
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polietileno e politetrafluoretileno.

Quanto a variagdo da corrente elétrica durante os ensaios (Fig.4.41), observou-se que,
para todas as amostras, ela crescia continuamente, atingia um maximo e a partir dai comegava
a decrecer até chegar a zero quando ocorria a ruptura do material. Em alguns casos, a queda da
corrente era brusca, enquanto que em outros ela era mais lenta, sendo que algumas vezes
apresentava uma recuperagdo (tinha um pequeno aumento) devido ao efeito Joule (como
mostrado na Fig.4.41). Durante todo o ensaio, dois fatores com efeitos opostos atuavam sobre
a corrente:

e o efeito Joule que promovia o aquecimento da amostra e, conseqientemente
provocava um aumento em i,

e o surgimento de "trincas” no material ER causado pela ruptura das fibras,

diminuindo a corrente.

Esses dois fatores juntos determinavam o aumento ou a diminuigdo da corrente na
amostra. O numero de ciclos (N,,) a partir do qual a corrente comecava a cair foi considerado
como o inicio da quebra do material ER (o que equivaleria ao inicio de uma trinca em metais).
Apesar de, neste ponto, considerar-se que havia o inicio das''trincas”, elas ja deveriam estar
ocorrendo antes disso. A Tab.4.7 fornece alguns desses valores para diferentes amostras. A
analise desses resultados indicou ndo existir nenhuma relagio entre o nimero de ciclos em que

se inicia a trinca (Ny..) com o nimero de ciclos (N) quando ocorre a ruptura da amostra.

4.2.2.2 Fluido :: base de CMC

Os mesmos ensaios feitos para o amido foram repetidos para os fluidos eletro-
reologicos a base de CMC. Todavia, o aquecimento das amostras (devido ao efeito Joule) e
consegiiente aumento da corrente elétrica impediram que os ensaios chegassem ao final, com 0
rompimento das amostras. Isso acontecia porque a corrente ia aumentando até atingir 10 mA,
que era a maxima corrente permitida pela fonte de alta tensdo. Atingido este valor, o campo
elétrico era automaticamente desligado e o ensaio ndo podia ser concluido. Na Tab.4.8 tem-se

os numeros de ciclos suportado por algumas das amostras ensaiadas até imediatamente antes



Tab.4.7 - Indcio da "trinca” ¢ ruptura de materiais ER 2 base de amido

Amostra E, % de Q, Nirinca N
(kV/mm)
30 5400 6385
20% amido 2 30 3300 7695
FS - 500 30 8150 9675
30 9770 10325
30 18530 55200
50 17675 214243
30 9125 10710
20% amido 3 50 14100 29600
FS - 500 70 35275 36445
30 7800 7970
30% amido 2 30 32450 41625
FS - 500 30 48050 60185
50 2475 3875
50 22650 24270
70 24875 33210
20% amido
FS - 1000 2 30 37825 39890

Este valor for estimado.
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de a fonte ter sido automaticamente desligada. Estes ndo sio dados conclusivos, porem

observa-se uma semelhanca de comportamento com os fluidos a base de amido; ou seja, com 0

aumento da concentragdo e do campo elétrico, ha um aumento do numero de ciclos N. Para se

ter conclusdes mais precisas, seria necessarto usar uma fonte maior, que permitisse uma maior

passagem de corrente elétrica. Assim, 0s ensaios poderiam ser concluidos até o rompimento

das amostras.
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Tab.4.8 - Resisténcia a fadiga de materiais ER a base de CMC.

Amostra E, f N
(kV/mm) (Hz)

10% CMC

FS — 500 ¢St 2 9 370"
15% CMC

FS — 500 cSt 2 9 2430
20% CMC

FS — 500 cSt 3 9 3350

* As amostras foram ensaiadas até o numero de ciclos N indicado sem se romper.
Entretanto, a corrente elétrica ultrapassou o limite maximo permitido pela fonte de alta

tensdo {10 mA), ¢ os ensaios foram interrompidos.

4.2.3 Ensaios de Compressio

Algumas dificuldades surgiram no decorrer dos ensaios de compressdo. Dentre elas
estio o aumento da temperatura da amostra devido ao efeito Joule e a dispersdo dos
resultados. A seguir sdio analisadas amostras & base de amido e de CMC em fluido de silicone;
entretanto, antes de se passar para esta analise, € preciso ter-se em mente que O campo elétrico
continuo era variavel e que E; se refere ao campo antes do inicio de cada ensaio. Como j4 foi
dito anteriormente, os fluidos ER a base de amido foram ensaiados a uma velocidade de
0,005 mm/s (na maquina de compressao MTS) e os feitos com CMC, a uma velocidade de

0.02 mm/s (na mdquina de compressdo Syntech 20) .

4.2.3.1 Fluido a base de amido

A Fig.4.44 mostra os resultados obtidos para os ensaios de compressdo em amostras
com 20% em peso de amido (21,5% de dgua) em fluido de silicone (500 c¢St). Durante
o ensaio, a amostra foi comprimida a uma velocidade de 0,3 mm/min (0,005 mm/s) até que

fosse atingido o limite de resisténcia da mesma (indicado pelas setas), a partir do qual ela
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comegava a escoar ¢ a sair pelos dois furos circulares laterais existentes no dispositivo
(Fig.4.45). Entretanto, antes de escoar, o material ER  sofria uma deformacio elastica, ndo
apresentando deformagao pléstica. O ponto imediatamente anterior ao escoamento da amostra
foi considerado o limite de resisténcia da mesma. Neste tipo de ensaio sdo obtidos dois dados

importantes: ¢, ¢ G, , 0s quais sfio coincidentes. A Tabela 4.9 mostra esses valores para cada

Tensdo Eg = 1,03 kV/mm
(10 *kgfimm?)

0,69

6,04 ]
5,09 -

4,06 -
225 ) = f

Deformacio

Fig.4.44 - Tensdo em funcio da deformagfio para amostras com 20% em peso de

amido (21,5% de 4gua) em fluido de silicone (500 ¢St).

Fig.4.45 - Detalhe da montagem da Fig.3.13 e da formacfo de fibras durante

um ensaio de compressio em fluido ER 4 base de amido.
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Tab.4.9 - Propriedades mecdnicas de materiais ER 4 base de amido em fluido de silicone (ensaios de compressdo).

amostra E, o, % 10* Ep X 10° E, Ug x 107
{(kV/mm) (kgf/mmz) (kgffmmz) (kgf.mm/mm3)
0 1,79 3,45 0,052 3,09
10% 1,03 3,64 13,07 0,028 23,79
FS-500 ¢S5t 1,50 822 24,14 0,034 99,22
0 1,85 13,79 0,013 12,76
15% 1,03 5,38 8,62 0,062 23,19
FS-500 ¢St 1,50 9,64 34,48 0,028 166,19
0 4,06 8,60 0,047 17,46
0,34 225 5,17 0,044 5,82
20% 0.69 5.09 6,90 0,074 17,56
FS-500 cSt 1,03 6,64 13,79 0,048 3,42
1,38 11,37 18,97 0,060 107,84
1,50 14,82 34,48 0,043 255,50
25% 0 7.31 34,48 0,021 126,02
FS-500 cSt 1,03 8,70 17,24 0,050 74,99
30% 0 12,99 25,86 0,050 167,96
FS-500 ¢St 1,03 10,96 34.48 0,032 188,95
0 13,76 58,62 0,023 390,41
35% 1,03 17,05 31,03 0,037 176,41
FS-500 ¢St 1,50 18,17 51,72 0,035 469,88
0 13,22 29,31 0,047 201,65
40% 1,03 11,37 _ 17,24 0,099 146,97
FS-500 ¢St 1,50 30,35 68,97 0,044 1046,62
0 3.76 17.24 0.016 23.79
20% 1,03 4,06 34,48 0,012 69,99
FS-100 cSt 1,50 6,49 25,86 0,025 83,92
20% 0 5,51 17,24 0,032 47,50
FS-i000 ¢St 1,03 2,52 10,34 0,024 13,03

0,=Q./S:: G=o,/g,;, Ug=0c,.5/2: Se=m 36" /4 mm”



176

uma das amostras ensaiadas.

Pela tabela 4.9, observa-se que, em alguns casos, o, € maior para E, = 0 do que para
E, > 0. Isso ¢ facilmente compreendido atraveés da explicagdo a seguir. Quando o material ER
era comprimido, ele tinha a tendéncia de escapar pelos dois furos laterais do dispositivo de
acrilico. Porém havia uma pressdo capilar a ser vencida, a qual variava de fluido para fluido
(ver Tab.4.9 para E, = 0). Entretanto, quando o campo elétrico era ligado, observou-se que
existia uma queda na pressdo minima para que a mesma escoasse (o,). Sob a acdo do campo
elétrico, as particulas iniciavam seu alinhamento para a formagdo da estrutura fibrosa, dando
inicio a uma separacio de fases na amostra. Com isso, a por¢do da amostra que efetivamente
escoava era uma por¢do menos concentrada, pois parte das particulas haviam se movimentado
no fluido para formar as correntes. Essa menor concentragdo produzia uma queda na pressdo
necessaria para fazer com que o material iniciasse seu escoamento. Em contrapartida, o
aumento do campo elétrico ia incrementando a estrutura fibrosa de modo a tornar a amostra
mais resistente a compressdo. Desta maneira, existiam dois efeitos a serem considerados:

e a separagdo de fases produzida pelo aumento do campo elétrico, a qual provocava

uma diminui¢do no limite de resiténcia, G, ;

» o aumento da for¢a da estrutura fibrosa com o campo elétrico, que aumentava o, .

Na Fig.4.46 esta plotado o limite de resisténcia para diferentes campos elétricos em
funcio da concentragdo de amido. Os resultados obtidos mostraram que com o aumentoe de E,,
ha um aumento de o, . Este mesmo limite aumenta com a concentracio de particulas e foi
maximo para fluidos com viscosidade do fluido de silicone de 500 cSt. Quanto aos modulos de
elasticidade e de resiliéncia, ndo se observou nenhuma relagio com o campo elétrico ou com a
concentracio. A Tab.4.10 mostra a dispersio dos dados de amostras de amido com

concentracdo de 20% em peso.

Nio foi possivel obter-se valores de o, para campos mais elevados porque, como 0
volume de amostra usado era grande, de modo que a corrente elétrica era muito alta,

impossibilitando a realizagdo dos ensaios.
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Fig.4.46 - o, em fungdo da concentragio de amido (FS-500) para

diferentes campos elétricos.

TAB.4.10 - Resultados dos ensaios de compressdo para materiais

ER a base de amido em fluido de silicone.

amostra E, o, % 10t €y X 10°
(kV/mm) | (kgf/mm®)
20% 1,03 5,85 25,86
FS-500 ¢St 6,49 13,79
6,64 13,79

4.2.3.2 Fluido a base de CMC

Estes ensaios foram conduzidos a uma velocidade de 0,02 mm/s na maquina Syntech
20 (Computerized Systems for Material Testing) da empresa Bosch. A Tab. 4.11 apresenta os

resultados obtidos nos ensaios de compressio e confirma os resultados obtidos para as
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Tab.4.11 - Propriedades mecdnicas de materiais ER 4 base de CMC cm fluido dc silicone {ensaios de compressdo}.

amostra Eq o, X 10* €y X 1o’ E, Uy x 107
(kV/mm) (kgf/mmz) (kgf/mmz) (kgf.mm/mmﬂ
10% 0 3,89 11,8 0,033 22,95
FS-500 cSt 1,03 5,88 9,06 0,065 26,64
15% 0 4,14 6,92 0,060 12,38
FS-500 cS5t 1,03 6,96 12,82 0,054 44 61
0 6,01 5,13 0,117 15,42
0,34 5,09 10,00 0,051 25,45
20% 0,69 9,73 16,67 0,058 162,20
FS-500 cSt 1,03 11,81 22,76 0,054 268,80
1,38 18,43 15,00 0,123 276,45
25% 0 7,87 12,82 0,061 100,89
FS-500 cSt 1,03 11,89 13,33 0,089 158,49
30% 0 12,55 10,75 0,117 134,91
FS-500 cSt 1,03 24,19 20,40 0,119 493 .48
20% 0 7,87 13,72 0,057 107,56
FS-100 ¢St 1,03 7,08 908 0,078 64,29
20% 0 2.94 9,50 0,031 27,93
FS-1000 cSt 1,03 12,42 17,24 0,072 107,06
6 =078, G=o,/6,: Ug=0,.5/2. S;== 56" /imm

amostras de amido; ou seja, o, aumenta com a concentragio, com o campo elétrico e foi

maximo para fluidos com viscosidade do fluido de silicone de 500 ¢St. Na Fig.4.47 esta

plotado o limite de resisténcia em fungdo da concentragio para E, = 0 e Ey = 1,03 kV/mm.

Também foi observado que, para C = 20%, o limite de resisténcia & compressdo (o,) diminui

quando o campo elétrico ¢ ligado (E, = 0,34 kV/mm) e aumenta a medida que a intensidade do

campo aumenta. De acordo com a tabela, o material ER tem menor modulo de elasticidade

(E,) a campos elétricos entre 0.34 ¢ 1,03 kV/mm e concentragdo de 15 e 20% em peso. Quanto
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Fig.4.47 - o, em funcio da concentragio para fluidos a base de CMC
(FS-500),

i capacidade de absorver energia na zona elastica, este tipo de material apresentou valores
maiores para concentragdes e/ou campos elétricos mais altos. Devido ao aumento excessivo da
corrente elétrica, ndo foi possivel ensaiar as amostras a campos mais elevados, pois a fonte de

alta tensdo desligava automaticamente quando 1 atingia 10 mA.

A Tab.4.12 mostra a dispersio dos dados para amostras a base de CMC com 20% em

peso de particulas.

TAB 4.12 - Resuliados dos ensaios de compressdo para materiais

ER 4 base de CMC em fluido de silicone.

amostra E, o, X 10t gp X 10°

(kV/mm) (kgf/mm™)

20% 1,03 11,81 22,76
FS-500 ¢St 13,62 25,29
15,36 27,03
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4.2.4 Ensaios de Cisalhamento

Os ensaios de cisalhamento foram realizados no dispositivo da Fig.3.16 para fluidos a
base de amido e de CMC. Variaram-se a concentragdo de particulas, a intensidade do campo
elétrico e a viscosidade do fluido de silicone. Na Fig.3.17 esta a montagem feita em

laboratdrio para esses ensaios € a seguir estdo os resultados obtidos e a analise dos dados.

4.2.4.1 Fluido a base de amido

Na Tab.4.13 estdo os valores obtidos para a tens3o minima de escoamento estatica (1)
para varias amostras de fluido ER. Através desta tabela, pode-se observar que com a
introdugio do campo elétrico, ha um aumento da forca da estrutura fibrosa e,

conseqiientemente, a resisténcia ao cisalhamento aumenta, de modo que a tensdo minima de

Tab.4.13 - Propriedades mecinicas de materiais ER a base de amido obtidas em

ensaios de cisalhamento.

Amostra E T, X 10°

(kV/mm) (kgf/mm”®)
[5% amido 0 i.53
FS - 500 1 2,55
20% amido 0 1,97
FS - 500 0,5 20,24
25% amido 0 2,55
FS - 500 1 36,94
30% amido 0 2,65
FS - 500 1 55,26
20% amido 0 2,14
FS - 1000 1 52,44

A=nDL=mn.26.120=9801.8 mm"
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escoamento estatica € maior. Da mesma maneira, 0 aumento da concentracdo de particulas
e/ou da viscosidade do fluido-suporte provocaram um aumento em t,. Bullough [bullo89]

determinou T, para fluidos a base de amido em oleo de transformador (C = 50%). Para
E = 2kV/mm, a tensdo minima de escoamento estatica foi de aproximadamente 0,5 kPa
(= 50,98 x 10° kgf/mm”). Este valor ¢ da mesma ordem de grandeza que os obtidos neste

trabalho (Tab. 4.13).

Os valores obtidos parat, para fluidos ER 4 base de amido sdo de 9x 10° a 1,8 x 10°
vezes menor que para o estanho (0,51 a 4,59 1<:gf/mm2 fguid-90]), de 3,8x 102 8 x 10° vezes
menor que para o ABS? (2,09 kgf/mm2 [guid-90]) e de 7,5 x 10° a 1.6 x 10° vezes menor que
para o nylon 6 (4,15 kgflmm2 [guid-907).

Comparando-se esses resultados com os de tragdo, observa-se que a tensdiot, é da
ordem de quatro a vinte e cinco vezes menor que o limite de resisténcia a tragdo para esses
fluidos. Com relagdo aos dados obtidos através dos testes de cisalhamento dindmico feitos no
redmetro RV-20, observou-se que a tensdo minima de escoamento estatica ¢ aproximadamente
seis vezes maior que a dinimica 1, (na Fig.4 4,7, =60 Pa =~ 6 x 10°® kgf/mm’ para a amostra
com 25% em peso de amido em fluido de silicone de 980.7 ¢St, E = | kV/mm e temperatura

ambiente).

Na Fig.4.48 estdo plotados os dados da Tab.4.13. Através dela tem-se uma melhor
idéia do comportamento do material ER sob cisalhamento. Para E = 0, o aumento da tens&o
minima de escoamento com a concentragdo nio é muito expressivo. Ja para E = 1 kV/mm, o

aumento da concentracdo de particulas altera substancialmente os resultados.

Na Tab.4.14 é mostrada a dispersdo dos dados para fluidos com 20% de particulas de
amido em fluido de silicone de 500 ¢St. Para campos elétricos maiores que ! kV/mm, ndo foi
possivel determinar os valores de 1, devido a alta corrente elétrica que passava através do

fluido ER.

3 para a determinacdo de t, para o ABS e o nyvion 6 foi usado o critério de Tresca. onde a tensdo de cisalhamento

é 50% do valor de limite de resisténcia & tracdo [diet-81].



182

6~
5 T é T l 1 E H 1
E 1 - A
E sE8 ) ;o ; L’ —
?ﬂ | O - E=0 : .
= . ‘ -y - E=1kVimm | P .
£ aps ’ o .
E A
& .
g 3E5 . |
£ .
= 4 . 4
et L
£ 265 — . —
E .
E 7 LT 7
& 165 — . -]
# -
L . j
OE+0 ié‘]"*-I‘FEI}«_:'-;O_;—_{“{I}
12 16 20 24 28 32
Concentraciio de particulas (%)

Fig.4.48 - Grafico de tensio minima de escoamento em funcio da
concentracde de amido (22% de agua) em fluido de silicone (300 cSt)

i temperatura ambiente.

Tab.4.14 - Resultados dos ensaios de cisalhamento para materiais ER 4 base de

amido em fluido de silicone.

Amostra E T. X 1o°
(kV/mm) (kgf/mm?)
8,51
20% amido 0,5 20,24
FS - 500 29,27

4.2.4.2 Fluido a base de CMC

Na Tab.4.13 estdo os resultados dos ensaios de cisalhamento para amostras a base de
CMC. Através desta tabela, observa-se que a introducdo do campo elétrico e o aumento da

concentracio de particulas aumentam o valor da tensio minima de escoamento (t.), com
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Tab.4.15 - Propriedades mecanicas de materiais ER & base de CMC obtidas em

ensaios de cisalhamento.

Amostra E T, X 10°

(kV/mm) (kgf/mm*)
10% CMC 0 0,71
FS - 500 1 . 22,04
15% CMC 0 2,45
FS - 500 1 37,01
0 2,86
20% CMC 0.5 50,11
FS - 500 | 59,81
25% CMC 0 3,57
FS - 500 1 22,45
20% CMC 0 0,82
FS - 100 1 21,02
20% CMC 0 3,06
FS - 1000 1 26,53

A=n DL=n.26.120=98018 mm’

excecio da amostra com 25% que apresentou uma diminui¢do em t. Com respeito a
viscosidade do fiuido-suporte, notou-se que sem campo elétrico, o aumento de 7 € diretamente
proporcional ac aumento da viscosidade do fluido de silicone. Entretanto, para E = 1 kV/mm,

a amostra com fluido-suporte com viscosidade de 500 ¢St apresentou o maior resultado de T..

Os valores obtidos para 1, para fluidos ER & base de CMC sao de 8,5 x 10° a2,1x 10°
vezes menor que para o estanho (0,51 a 4,59 kgf/mm2 [guid-90}), de 3,5x 10* a2 9,9 x 10°
vezes menor que para 0 ABS (2,09 kgf/mm2 [guid-90]) e de 6,9x 10* a1,9x 10° vezes

menor que o nylon 6 (4,15 E{gf/mm2 [ guid-90}).
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Comparando-se estes resultados com os de tragdo, notou-se que a tensdo minima de
escoamento € de trés a treze vezes menor que © limite de resisténcia a tragio. Porém, para a
amostra de 20% em peso de CMC, 1, € seis vezes e meia maior que T, , obtido em testes
rotacionais (na Fig.4.20,1, =90 Pa =92 x 10°° kgf/mm: para a amostra com 20% em peso

de CMC em fluido de silicone de 500 ¢St, E = 1 kV/mm e temperatura ambiente).

Na Fig.4.49 estio plotados os dados da tabela 4.13 para amostras 4 base de CMC a
varias concentracdes. Nela observa-se o grande aumento da tensio minima de escoamento
quando o campo elétrico € ligado e a existéncia de uma concentragdo otima onde o efeito ER ¢
maximo. Apesar da queda observada em 1 para C = 25%, o efeito eletro-reoldgico ainda ¢
grande. E interessante notar que nos testes rotacionais a concentraciio Otima para fluidos ER a
base de CMC foi de 15%. Fluidos eletro-reologicos com concentragbes superiores a 25% ndo
foram ensaiados devido a alta viscosidade da suspensio e a dificuldade da saida de ar entre os

eletrodos antes do inicio do ensaio.

Na Tab.4.16 estdo os resultados obtidos para varios ensaios de cisalhamento para

amostras com 20% de CMC, mostrando a dispersdo dos dados.
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Fig.4.49 - Grafico de tensio minima de escoamento em funcdc da
concentracdo de CMC em fluido de silicone (300 ¢St) a temperatura

ambiente.
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Tab.4.16 - Resultados dos ensaios de cisalhamento para materiais ER 4 base de
CMC em fluido de silicone.

Amostra E T, X 10°
(kV/mm) (kgf/mm”)
46,91
20% amido 50,11
FS - 500 0,5 50,53
52,00

Nzo foram ensaiadas amostras sob campos elétricos maiores que 1 kV/mm devido a

alta intensidade de corrente que passava pelo fluido ER.

4.3 Embreagem ER

Como ilustraco, foi montada uma embreagem conforme a Fig.3.20 e foi determinado
o torque total da mesma. Na tabela 4.17 estdo os dados obtidos para fluidos ER com 15% de
particulas em fluido de silicone de 100 ¢St para os testes estatico e dindmico. Atraves desta
tabela observa-se que com o aumento do campo elétrico, ha um aumento do torque estatico,
sendo que este ¢ maior para a amostra a base de CMC. Isso se deve ao aumento da for¢a da

estrutura fibrosa com o campo E e com o tipo de particula.

Com relagiio ao torque dindmico, verificou-se que a aceleragio angular do motor era
desprezivel (o~ 0), € que as velocidades angulares®, e, eram praticamente iguais. Tendo
em vista que a aceleragdo era praticamente zero, e que a maior influéncia no torque dindmico
vem da aceleragdo, pode-se dizer que o torque total no eixo da embreagem era igual ao torque

estatico, ja que o torque dindmico pode ser considerado desprezivel.

Durante os testes dinimicos, foram adicionadas massas ao disco D da Fig.3.18 sem que
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houvesse alteragdo na velocidade angular 0w, , até que para uma determinada massa o sistema
parava {w, = 0) . Na Tab.4.17 estdo listadas essas massas para cada uma das condiges
estudadas. Observa-se que com o aumento do campo el€trico, o sistema suporta uma massa
maior, antes que ©, caia a zero. Isso ¢ devido ao aumento da forga da estrutura fibrosa que
passa a transmitir o torque do motor (1,45 N.m) de uma maneira mais eficiente, apesar de o

torque dindmico ser praticamente zero.

Desta maneira, pode-se dizer que o torque total da embreagem ER aumenta com o

campo elétrico e € maior para fluidos a base de CMC.

Tab. 4.17 - Torque estatico da embreagem da Fig.3.18 para FER com 15% dc particulas em fluido de silicone

de 100 ¢St

Teste Estatico Teste Dindmico Torque Total
Amostra E Tg Tp

(kV/mm) | massa (g) (N.m) massa {g) (N.m) (N.m)

0.5 2,1 0,002 79,2 ~0 0,002

15% amido 0,8 6.3 0,05 - ~0 0,05
FS-100 1 8.4 0,006 - ~0 0,006
15% CMC 0,5 71,2 0,053 2719 ~0 0,053
FS-100 0,8 85,9 0,064 353.4 ~0 0,064
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Capitulo 5

Conclusoes

Neste trabalho foram estudados dois tipos de materiais eletro-reoldgicos: materiais
compostos por particulas de amido hidratado suspensas em fluido de silicone e particulas de
CMC em fluido de silicone. Foram determinadas as propriedades mecanicas e reologicas
destes materiais variando-se a concentragdo de particulas (10 a 40% em peso), viscosidade do
fluido-suporte (100, 500 e 1600 c8t), intensidade do campo elétrico (0 a 4 kV/mm) e
temperatura (10 a 50°C para determinagdo das propriedades reoldgicas e temperatura ambiente
para a caracterizagdo das propriedades mecénicas). As conclusdes deste trabalho foram

divididas em trés topicos que estdo a seguir.
5.1 Propriedades Mecinicas

Com respeito aos dispositivos usados nos ensaios mecénicos, pode-se dizer que todos
podem ser aperfeioados. Dentre eles, o que merece maior atengdo neste sentido € o
dispositivo utilizado nos ensaios de compressdo. O nimero de furos para a saida do fluido ER,
por exemplo, pode ser aumentado, diminundo a influéncia da pressdo capilar nos resultados

finais.

Com relacdo as propriedades mecinicas dos dois materiais estudados, pode-se afirmar

que:
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o os fluidos a base de CMC apresentaram niveis mais altos de resisténcia mecinica
que os fluidos com amido nos ensaios de tragdo, compressdo e cisalhamento;

s existe uma dispersdo nos dados de tragdo (~ 20%), compressdo (~ 10%), fadiga e
cisalhamento (~ 50% para o amido e ~ 5% para o CMC), que deve ser tratada
estatisticamente;

¢ fluidos ER sdo mais resistentes a compressdo, depois a tragiio e por ultimo ao

cisalhamento.

Quanto aos resultados obtidos através dos ensaios de tracio, pode-se dizer que:

e os fluidos ER apresentam deformacio elastica seguida de deformacio plastica antes
da ruptura, seguindo o comportamento padrio que se verifica nos metais dicteis;

e com o aumento do campo elétrico, o material ER se torna mais ductil;

e a ruptura de materiais ER € marcada pelo limite de resisténciac, : até esse valor a
amostra se comporta como um sélido e depois de atingidoo, , o material passa a
exibir um comportamento intermediario entre liquido e solido;

e aumentando-se a viscosidade do fluido-suporte e/ou a concentragdo de particulas, ha
um aumento de o, e o material se torna mais duictil. Entretanto, para fluidos com
35% de CMC, o material é menos dactil, indicando a possivel existéncia de uma
concentragdo o6tima onde a ductilidade ¢ maxima;

o fluidos & base de amido possuem maior modulo de elasticidade (E,) para
2 < E <3 kV/mm, e fluidos a base de CMC apresentam maior E, para E = 3 kV/mm;

e para fluidos com amido, parece que existe uma concentragio entre 20 e 30% onde
E
elasticidade para 15 < C < 20%,

, ¢ maximo, enquanto que fluidos com CMC possuem menor modulo de

e a elasticidade de fluidos ER sob campo elétrico é da mesma ordem de grandeza que
a da borracha;

e o aumento do campo elétrico e da concentragdo aumentam a capacidade (U,) do
material ER a base de CMC de absorver energia quando deformado elasticamente.
Ja os materiais com amido ndo apresentam nenhuma reiagdo entre o campo elétrico

E. aconcentracdo Ce U, ;
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e durante os ensaios de tragd@o, a corrente elétrica tem um valor maximo que ocorre
logo depois de atingido o limite de resisténcia do material;
e para ambos os fluidos ER utilizados, o aumento da concentragdo provoca um

aumento na corrente elétrica 1.

Quanto aos ensaios de fadiga, pode-se afirmar que para os fluidos a base de amido:

e quanto menor a carga de solicitagdo da amostra, mator ¢ o numero de ciclos
suportado por ela e maior € a dispersdo dos dados;

o & possivel tratar estatisticamente os dados de vida de fluidos ER por meio da
distribuicio de Weibull;

e os resultados obtidos para amostras com 20% de amido mostraram que, com a
diminuicio da carga de solicitagdo, ha um grande numero de amostras com vida
curta e poucas amostras com vida longa (ou seja, ha uma diminui¢o do modulo de
Weibull, b);

e aumentando-se o campo elétrico e/ou a concentragdo e/ou a viscosidade do fluido-
suporte, aumenta-se a vida da amostra;

e ha indicios de que exista uma tensdo minima abaixo da qual o material ER ndo se
rompa, COmo acontece COm agos ¢ ligas de titdnio,;

e os fluidos ER tém vida da mesma ordem de grandeza que a de alguns polimeros
como polipropileno, polietileno e politetrafluoretileno;

e ha fortes indicacdes de que a variagdo da corrente elétrica durante os ensaios esta
associada a variacio da estrutura do material ER (ruptura das fibras),

e durante todo o ensaio de fadiga, existem dois fatores que atuam sobre a corrente e
que tém efeitos opostos: (a) o efeito Joule que promove o aquecimento da amostra e
o aumento da corrente e (b) o surgimento de”trincas” no material ER causado pela

ruptura das fibras que diminui a corrente;

Com relacdo aos ensaios de compressio, pode-se afirmar que:

e o5 materias ER se deformarm elasticamente antes de escoar;
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e os limites de resisténcia (inicio do escoamento) e de proporcionalidade sio
coincidentes;

e com o aumento do campo elétrico e/ou da concentracdo de particulas ha um
aumento no limite de resisténcia o, ;

e o, foi maximo para materiais com fluido de silicone com viscosidade de 500 cSt;

e quanto ao fluidos a base de amido nio foi observada nenhuma relag¢do entre o
campo elétrico e a concentragdo com os modulos de elasticidade (Ey) e de
resiliéncia. Porém, para os fluidos com CMC, notou-se que eles apresentam menor
E, para 034< E < 1,03 kV/mm e 15 < C = 20%, e sua capacidade de absorver

energia na zona elastica cresce para concentragdes e/ou campos elétricos mais altos.

A partir dos resultados obtidos com os ensaios de cisalhamento, pode-se dizer que:

e a introducdo do campo elétrico provoca um aumento na tensio minima de
escoamento estatica T, .

e para o fluido com amido, 7, também, aumenta com a concentragdo e com a
viscosidade do fluido-suporte. Ja para fluidos com CMC, isso sO ocorre na auséncia
de campo elétrico; para E = | kV/mm, 1, é maximo para fluido-suporte com
viscosidade de 500 ¢St e concentragio de particulas proxima de 20%

e 2 tensio minima de escoamento estatica (obtida através de ensaios mecanicos) €
bem maior que a tensdo minima de escoamento dindmica (obtida em testes
rotacionais);

e quando E = | kV/mm, 0 aumento det. com o aumento da concentragao ¢ muito

maior do que quando E = 0.

5.2 Propriedades Reologicas

Com relagio as propriedades reol6gicas dos materiais a base de amido e de CMC,

determinadas em testes rotacionais, pode-se afirmar que:
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o fuido a base de CMC tem mator efeito ER que aquele a base de amido hidratado;
na auséncia de campo elétrico, os fluidos ER se comportam como um fluido
newtoniano. Com o aumento do campo elétrico, o fluido passa a ter um
comportamento que pode ser aproximado pelo de um fluido de Bingham
(E < 2 kV/mm). A partir dai, o aumento de E faz com que o modelo de Bingham
nao mais descreva de forma satisfatoria o comportamento desses fluidos;

a viscosidade aparente dos fluidos decresce com o aumento da taxa de cisalhamento
e aumenta com o aumento do campo elétrico desde que o dielétrico ndo seja
rompido;

a tensdo minima de escoamento 7, (obtida pela extrapolagdo da regido reta da curva

da tensdo de cisalhamento T em fungdo da taxa de cisalhamento y até v = 0)
aumenta com E e independe da temperatura;,

existe uma histerese em fluidos eletro-reologicos a base de amido e de CMC quando
submetidos a um campo elétrico, que € proveniente da reconstrugdo das fibras

destruidas pelo cisalhamento a partir de uma estrutura fibrosa ja formada (curva de

volta do grafico de T em fungdo de *}) contra uma estrutura ainda por se formar
(curva de ida),

a4 histerese aumenta com o aumento do campo elétrico e é influenciada pela
viscosidade do fluido-suporte;

existe uma concentracio oOtima de particulas onde o efeito ER € maximizado
(C = 25% para fluidos a base de amido e C = 15% para aqueles com CMC);

para o caso do CMC, o simples aumento na concentragdo de particulas provoca uma
histerese no comportamento do fluido, ndo somente na presenga de campo elétrico
como em sua auséncia; 0 mesmo ndo foi observado para o amido;

fluidos ER submetidos a um campo elétrico e a um aumento de temperatura ficam
sujeitos a dois efeitos que sdo opostos: o decréscimo da viscosidade do fluido-
suporte e o aumento da forga da estrutura fibrosa. Dependendo da intensidade de E e
de T, esses fatores terio uma influéncia maior ou menor no sistema;

o aumento de E ndo tem influéncia significativa no tempo de resposta de fluidos

com amido na escala de tempo analisada;
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e contrariando o que diz a literatura, nem sempre o cisalhamento atrapatha a formagéo
de fibras. Isso so ocorre quando a taxa de cisalhamento varia com o tempo; caso
contrario, o cisalhamento pode até colaborar com o efeito ER dependendo de
condi¢des como concentragdo, campo elétrico, temperatura e viscosidade do fluido-
suporte;

e a passagem de corrente elétrica através de fluidos ER ¢ muito pequena, aumenta
com o aumento do campo elétrico, da concentragdo, da temperatura, e aumenta com
a diminuicdo da taxa de cisalhamento;

e a corrente que passa através dos fluidos de CMC ¢ maior que nos fluidos a base de

amido.

5.3 Embreagem ER

Quanto a utilizagdo de fluidos ER em embreagens, pode-se afirmar que fluidos a base
de CMC apresentam melhor transmissio de torque quando comparados com fluidos com

amido hidratado.
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Capitulo 6

Sugestoes para Proximos Trabalhos

A eletro-reologia ¢ multidisciplinar e oferece uma grande variedade de assuntos ainda
por serem explorados. Como continuagio deste trabalho, ha varias possibilidades de pesquisa,

e elas foram agrupadas nos seguintes topicos:

Propriedades Mecinicas:

e fazer um tratamento estatistico das propriedades mecinicas, ja que existe uma
dispersdo dos resultados;

e verificar a existéncia de um limite de fadiga S, para diferentes materiais ER;

e mudar a geometria dos dispositivos de ensaios de tragdo, compressdo, fadiga e
cisalhamento utilizados neste trabaltho, verificando sua influéncia nas propriedades

mecénicas de fluidos ER.

Variacio da Temperatura:
« analisar quantitativamente a influéncia do efeito Joule nos resultados obtidos em
ensaios mecanicos, a fim de verificar a confiabilidade de resultados de ensaios onde

ndo existe um controle eficiente da temperatura.

Estrutura Fibrosa:
e estudar os mecanismos de ruptura do material ER (inicio de "trincas” e sua
propagacio) durante ensaios mecénicos em fungdo da concentragdo de particulas e

da intensidade do campo elétrico. Este estudo poderia consistir, inclusive, da
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filmagem do material ER durante os ensaios.

Propriedades de Materiais ER:

estabelecer correlagbes entre as propriedades obtidas para fluidos ER em testes
oscilatdrios com as obtidas em ensaios mecdnicos, especialmente, fadiga,
analisar a variagdo das propriedades elétricas (condutividade) e térmicas de

materiais ER durante ensaios mecanicos.

Controle:

estudar a resposta transiente elétrica e mecdnica de materiais ER em ensaios
mecinicos. Este estudo seria de muita valia, pois muitos dispositivos ER precisam
estar sujeitos nio somente a deformagdes altamente instaveis como também a
continuas e, freqiientemente, rapidas varia¢des de campo elétrico para controle

semi-ativo.

Além das possibilidades de pesquisa apresentadas acima, existem muitas outras que

nio sio uma continuacio deste trabalho propriamente dito, mas que merecem ser citadas:

Compatibilidade com outros Materiais:

estudar a compatibilidade (atrito, abrasdo, corrosdo, etc.) de fluidos ER com os

materiais com os quais estardo em contato, inclusive com os eletrodos.

Propriedades de Materiais ER:

verificar como ocorre o envelhecimento do fluido ER;

estudar o comportamento do fluido ER durante cisalhamento a altas e baixas
temperaturas por longos periodos de tempo;

estudar a complexa reologia de fluidos ER sob campo elétrico, a fim de modelar
com precisdo as caracteristicas nio-lineares dos mesmos;

correlacionar as propriedades mecdnicas, elétricas, etc. dos materiais que compodem
o fluido ER com os campos E,; e E,, quando se inicia a transigdo de fases de

liquido para solido.
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Polarizacio:
e estudar o mecanismo de transferéncia de cargas elétricas, a polarizagdo das

particuias e o comportamento das superficies envolvidas.

Cinética:

e estudar a cinética de solidificacdo de fluidos eletro-reologicos.

Dispositivos Mecinicos:

e analisar a influéncia do formato e do tamanho das particulas no efeito ER em
dispositivos mecanicos;

e desenvolver dispositivos mecanicos que utilizem fluidos ER e sistemas de controle

eficientes envolvendo redes neurais e légica nebulosa.

Novos Fluidos:
e estudar novas formulacdes para fluidos ER, considerando seu desempenho,
propriedades elétricas, mecénicas, etc. sem deixar de lado seu impacto sobre o meio

ambiente,

Aspecto Econdomico:
e Estimar a economia de energia com a utilizagio de fluidos ER em dispositivos

mecanicos.

Apesar de varios pesquisadores no mundo estarem investigando sobre a eletro-
reologia, ainda h4 muito o que se fazer. Esta ¢ uma area muito aplicada da engenharia €
qualquer pesquisa feita sobre o assunto nao pode perder de vista seu objetivo central: a

aplicagdo tecnologica de fluidos eletro-reologicos.
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APENDICE A

A.1 Conceito de Viscoelasticidade

A palavra “viscoeldstico™ significa a existéncia simultdnea de propriedades elasticas e
viscosas em um material. E razoavel assumir que todos os materiais reais sejam viscoeldsticos,
ou seja, que em todos 0s materiais ambas as propriedades (viscosas e elasticas) coexistam,
sendo que a resposta particular de uma amostra em um dado experimento dependa da escala
de tempo do experimento em relacdo ao tempo de relaxacdo do material. Assim, se 0
experimento for relativamente lento, uma amostra poderd parecer mais viscosa que elastica.

enquanto que se ele for relativamente rapido, ¢la parecera mais eldstica do que viscosa.

A teoria do desenvolvimento matematico da viscoelasticidade linear esta baseada no
principio da superposigdo de fendmenos eldsticos e viscosos. Nela as equagdes sdo lineares e

os coeficientes das diferenciais em relagio ao tempo sio constantes (pardmetros do material),

ndo podendo variar com y ou v . Abaixo tem-se a forma geral da equagdo diferencial para a

viscoelasticidade linear:

am
&ll‘l

o & " 0 &
(1+ai5+a25{—3+'"+a“ ]r=(30+ﬁl~é{+§32§3«+...+5m ]y (A.D)

atﬂ
onden=m ou n={(m-1).

A seguir sdo considerados alguns casos especiais da Eq.(A.1) e os modelos mecanicos

anélogos a eles estdo representados na Fig.A.1.
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Fig.A.l - Representacdes diagramaticas do comportamento ideal reologico: (a) Modelo de Hooke (mola).

(b) Modelo de Newton (amortecedor): e modelos mais simples de viscoelasticidade linear: (¢) Modelo de

Kelvin/Voigt; (d) Modelo de Maxwell.

A.l.1 Comportamento Puramente Elastico (Modelo de Hooke)

Assumindo-se que f3; seja o unico pardmetro diferente de zero na Eq.(A.1). tem-se

que:

que ¢ a equagfio da clasticidade linear hookeana (ou seja, comportamento sélido linear) com
B, como o modulo de rigidez elastica de cisalhamento (G). Neste tipo de modelo, o material

tem um comportamento eldstico ideal. onde:



e a forca requerida para deformar o sistema depende da deformagéo. y.

¢ toda a energia empregada ¢ armazenada. podendo ser recuperada:

Um material puramente eldstico comporta-se como uma mola (representada nas figuras

A.l-ae A.2) que volta a posi¢do original apos cessada a for¢a causadora da deformacdo.

Fig.A.2 - Modelo de Hooke (eldstico ideal).

A.1.2 Comportamento Puramente Viscoso (Modelo de Newton)

Se, ao invés de By, B; for o dnico pardmetro ndo-nulo na Eq.(A. 1), tem-se que:

t=s%mm (A3)

A Eq.(A.3) representa 0 escoamento viscoso newtoniano. sendo que B, é o coeficiente
de viscosidade. Neste tipo de fluido observa-se que:
e a forca para deformar o sistema depende da velocidade de deformagdo. mas ¢
independente do grau de deformagdo.

e aenergia aplicada ao sistema ¢ totaimente perdida na forma de calor;

Este tipo de fluido é representado nas figuras A.l-b e A3 onde, havendo uma
deformacdo do sistema do ponto a até o ponto &, ele nio volta a posi¢do original a depois de

cessada a deformagdo. j& que toda a energia é perdida sob a forma de calor. Em outras
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Fig.A.3 - Modelo de Newton (puramente viscoso0).

palavras, OCOITE um processo irreversivel.

A.1.3 Comportamento Viscoeldstico (Modelos de Kelvin/Voigt ¢ de Maxwell)

Para se caracterizar o comportamento viscoeldstico de uma substincia. os dois
modelos anteriores podem ser associados das mais diversas formas. As configuragdes mais

conhecidas sdo as de Kelvin/Voigt e de Maxwell.

e Modelo de Kelvin/Voigt: Se B, (= G) e B, (= n) forem ambos ndo-nulos e os demais

parametros da Eq.(A.1) forem iguais a zero, tem-se:

T=Gy+ny (A4)

que ¢ um dos modelos mais simples da viscoelasticidade. Este modelo nada mais € do que o
resultado da associagdo em paralelo dos modelos de Hooke e Newton (Fig.A.1-c). Neste caso,

a deformacdo da mola e do amortecedor sdo iguais em todo o tempo.

e Modelo de Maxwell: Um outro modelo pode ser obtido através da Eq.(A.1)

fazendo-se o, € B, serem os nicos parametros ndo-nulos. Assim.



THiMT =Ny (A.5)

onde o, = tyy = /G (ty ¢ o tempo caracteristico do material) e B, = n. Este modelo difere do
modelo de Kelvin pela associagdo em série da mola e do amortecedor (Fig.A.1-d). Aqui. as

deformacdes (ou as taxas de deformagdo) se somam.

A.2 Principios de Medidas de Viscoelasticidade

Tracionar o sistema mola/amortecedor (modelo de Maxwell, Fig.A.l-d) a uma
distdncia infinita é um método impossivel para se medir a viscoelasticidade. Uma solugéo
melhor ¢ manter o sistema sob a a¢fio de uma deformagio oscilatéria. Na Fig.A.4, ao se girar o
disco, uma deformagio oscilante ¢ gerada na extremidade do modelo mola/amortecedor.
Através de um sensor pode-se medir a tensdo de cisalhamento no sistema: t = F/A. Como ja
foi visto anteriormente, os sistemas elastico ideal e puramente viscoso reagem de forma
diferente: a forca requerida para deformar um material elastico ideal depende da deformacio,
enquanto que para uma substincia puramente viscosa ela é fungfo da velocidade de

deformacdo.
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Fig.A 4 - Modelo de Maxwell sob condigdes dinamicas.

Na Fig.A.5 estdo representados os modelos de Hooke (elastico ideal) e de Newton

(puramente Vviscoso) sob condigbes dindmicas. Nela estdo representadas a deformacdo ea
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Fig.A.3 - Modelos de (a) Hooke e (b) Newton sob condicdes

dindmicas.



tensdo de cisalhamento em fungdo do tempo. Como foi dito anteriormente, para o modelo de
Hooke T = t(¥); neste caso, a tensdo e a deformagio estdo em fase. ou seja, & =0° (Fig.A.5-a).
A Fig.A.5-b mostra o modelo de Newton sob condi¢des dindmicas. Neste modelo. a tensdo e a
taxa de deformacdo estio fora de fase (& = 90°), como se vera mais a seguir atraves das

equagdes A.6 ¢ AT

As substancias reais tém um comportamento intermedidrio entre esses dois extremos e
sio denominadas substincias viscoelasticas. Toda substincia viscoelastica apresenta
0° < & < 90°, logo, & ¢ uma medida da viscoelasticidade da mesma. Quanto mais proximo de

0° for 8, mais elastico ¢ o material. De igual maneira, quando & — 90°, mais viscoso € o

mesmnmao.

A3 Modelos de Instrumentos para Medida de Viscoelasticidade

Na Fig.A.6-a tem-se um modelo de pratos paralelos modificado para um modelo
dindmico. A deformagdio y, assim como a tensdo de cisalhamento 7 sdo registradas e a
diferenca de fases pode ser determinada através das curvas. Se os pratos paralelos forem
dobrados até formarem um sistema de cilindros coaxiais, tem-se um novo tipo de medidor
(Fig.A.6-b). Com esse sistema gera-se uma deformaciio oscilatoria com o cilindro externo e
medem-se as respostas de torque com o cilindro interno. Neste caso. a deformagdo ¢
funcio da amplitude de deformagdo e do espago entre os cilindros. enquanto que a tensido
depende da medida de torque e da area superficial do cilindro interno. Tanto y quanto t

podem ser calculados a partir desses parametros.

A.4 Formulacido para Fluides Viscoelasticos

Em ensaios dinimicos. a deformagio oscilatéria y(t), & qual o material € submetido,

deve ser de pequena amplitude (y,) a fim de se permanecer no intervalo em que ela ¢ linear
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Fig.A.6 - Modelos de instrumentos para medida de viscoelasticidade.

com a tensdo de cisalhamento. Sabe-se que estes dois sinais podem estar em fase ou fora de
fase dependendo do comportamento viscoelastico do material medido. Quando o material ¢

submetido a uma deformagdo oscilatoria. € valida a equagao:

v(t) = yo sen(wt) = Yo cos(mt — %} (A.6)



A taxa de deformacdo correspondente ¢ obtida diferenciando-se a Eq.(A.6) com

respeito ao tempo e € dada por: .

v(t) = 0y, cos(ol) (A7)

ﬂ,;(t) = WY, sen(mt+§) (A.8)

Comparando-se a Eq.(A.8) com a Eq.(A.6), observa-se que, a menos de uma diferenca

de fase de 7t/2, }" = o Y, o que resulta na Eq.(A.9):

y(t) = 74 cos(ot) (A.9)
Por sua vez o material, no regime permanente, responde com uma tensdo de
cisalhamento T () também oscilante, de mesma freqiiéncia @, porém com atraso de fase em

relacéo a }-f(t) da seguinte forma:
(1) = 14 sen(ot + d) (A.10)
onde & ¢ o angulo de fase e 7y ¢ a amplitude de tensdo.

Existem duas maneiras de se analisar os materiais viscoeldsticos:

a) A primeira considera que o material ¢ um solido viscoeldstico que também apresenta um
comportamento viscoso. Deste modo. a equagdo para o sdlido de Hooke pode ser
generalizada (Eq.A.11) substituindo-se o modulo de rigidez pelo modulo complexo G .o
qual encerra em si todas as informagdes sobre as propriedades viscoeldsticas do material: as

componentes eldsticas. viscosas, bem como a diferenca de fase entre a tensdo e a

deformacdo (Eq.A.12).



T (=G ¥t (A.11)
G =G+iG" (A.12)

G' (médulo de elasticidade ou de armazenamento) ¢ uma medida da rigidez do materiai e
esta relacionada com a energia armazenada e recuperada pelo material em cada ciclo:
enquanto que G" (modulo de perda) esta relacionado com a energia perdida como calor no

material em cada ciclo. Esta relagdo pode ser visualizada abaixo:

A magnitude de G" ¢ os modulos de elasticidade e de perda podem ser calculados por:

G =1, 77, (A.13)
G' = |G| cos(d) (A.14)
G"= |G| sen(®) (A.15)

Assim. a tangente do angulo de fase pode ser calculada por: tg d=G"/0
b) Qutra maneira de se tratar um material vicoelastico é considera-lo como um fluido

newtoniano com caracteristicas elasticas (fluido viscoelastico). Assim. A equagio de

Newton pode. também. ser generalizada:

T =1 v (A.16)



onde n ¢ o coeficiente de viscosidade complexa que pode ser desmembrado em duas
partes: urna real representada pela viscosidade dinidmica. n'. que esta relacionada com a
dissipagdo de energia no ciclo (contribuigdo viscosa), e outra parte imaginaria, representada
pela elasticidade. 1", a qual esta relacionada com a contribuic@o elastica (armazenamento

de energia). Assim. 11 pode ser escrita como:

-

"

bom o= -im (A.17)
O diagrama abaixo ilustra a Eq.(2.19). Note que & # 3.
A magnitude de n‘ .1n'en"” podem ser calculados por:
In'l =1/v, (A.18)
n'=[n"l cosd)) (A19)
n"=In"| sen(3) (A.20)

Na realidade. estes dois enfoques para um material viscoelastico (solido com
caracteristicas viscosas ¢ liquido com comportamento clastico) sdo modos diferentes de se

analisar 0 mesmo fenémeno. Logo. as Eqs.(A.11) e (A.16) podem ser igualadas:

T =Gy = v (A2])

! O sinal negativo da Eq.{A.17) foi colocado a fim de que as equagdes (A.24) e (A.25) tenham sentido fisico



(G + iGNy = (' - in)iexnt) (A.22)

G +iG" =ion +on’ (A.23)

Logo,
G' =on" (A.24)
GH — mnr (Azs)

O diagrama a seguir ilustra a igualdade da Eq.(A.21). Através dele pode-se observar
que existem dois dominios nos quais pode-se trabalhar: o dominio da deformagdo ¢ o dominio
da taxa de deformacdo. Os ingulos de ‘fase obtidos em cada um destes dominios sdo
diferentes. Caso os testes realizados com o material viscoelastico estiverem sendo feitos no
dominio da deformagdo, os valores obtidos sdo T, y e 8. A partir destes valores podem-

o calcular G (=T/), G (=G cos@), G" (=G sen@®)), n' (= G"w). n" (= Gfw), n

(: ,/n‘z + n”z) e o, (z arc tg(-n—'} = g - 6) _Neste caso, se & — 0, o material é mais
N

P : O , . . oyt
elastico do que viscoso; e se 8 — 907, ele é mais viscoso que elastico.

Entretanto, caso o material seja testado no dominio da taxa de deformagéo, os valores

* * - . . . A~
que se obtém sdo T, ¥ ¢ 8,. As demais varidveis podem ser alculadas. Aqui, se o angulo de

fase &. — 0, o material ¢ mais viscoso do que elastico; e se o, — 90°, ele apresenta
t !



comportamento mais eldstico que viscoso.

No caso do Redmetro RV-20 da Haake. os resultados sdo obtidos no dominio da

deformacio. Logo. o angulo de fase € 3.

Além da teoria acima descrita, ¢ bom ter-se em mente algumas outras coisas. Quando a
amplitude de deformagdo (yp) ¢ a freqiiéncia se tornam muito pequenas, um fluido
viscoelastico comeca a se comportar como um fluido newtoniano. Neste caso, a viscosidade

dindmica se aproxima da viscosidade obtida através de um cisalhamento ndo-oscilatorio

quando yma» 0, ou seja,lim n'=n", lim &= 90°, lLim G'= 0.

Lok 1] w—0



APENDICE B

B.1 Analogia de Fluidos ER com Células Elétricas

Fluidos ER colocados entre dois eietrodos e submetidos a uma tensdo de cisalhamento
podem ser comparados com uma célula elétrica (Fig.B.1). Sob a agdo de um campo elétrico, o
fluido ER oferece uma certa resisténcia a passagem de corrente elétrica que, por sua vez. ¢
funcio da taxa de cisalhamento. Do mesmo modo que para a célula elétrica, existe um
determinado ponto de operagdo em que a impedancia do fluido ER se iguala & resisténcia
interna do gerador, fazendo com que a poténcia langada pelo mesmo seja maxima. Ou seja,
existe uma determinada taxa de cisalhamento que permite uma maxima transferéncia de
poténcia (MTP).

. z

Fluido i _
ER

e + E * E

(a) (b)

Fig. B.1 - Comparagdo entre sistemas com fluidos ER e céiulas elétricas.



APENDICE C

C.1 Dielétricos

Na literatura, existem pesquisadores que afirmam que 0s Fluidos ER, quando
submetidos a um campo elétrico, apresentam caracteristicas de uma pequena célula elétrica
(Fig.B.1). Pode-se ver que a impedancia do sistema, assim como a corrente elétrica, séo
fungdo da freqiiéncia do campo elétrico (f). Quando { —» 0 (campo continuo). a corrente
elétrica que passa pelo capacitor ¢ minima; enquanto que & medida que a freqii€ncia aumenta.
a corrente cresce (Fig.C.1). Para o caso de campo cc, pode-se calcular a constante dielétrica do
capacitor, que € dada por:

ky=— (C.1)

onde € e g, sdo as permissividades do dielétrico ¢ do vacuo. respectivamente. Porém, para
campo alternado. a constante dielétrica é funcdo da freqiiéncia, podendo ser separada em uma

parte real e outra imagindria:
k =k +ik" (C.2)

onde:

ky —1
vo= ol
T+ (2nfty) (€3

(ko — D) 27 ftg

k!l’ s -
T+ @2nfty)

(C.4)



sendo tg,

o tempo de relaxagdo. O grafico de (k' - 1) e k” em fungdo da freqiiéncia estdo

representados na Fig.C.2. Através dela, pode-se observar que acima de /g a relaxacdo ndo

pode acompanhar o campo elétrico aplicado. Qualquer informaca

na referéncia [reit-82].

o adicional pode ser obtida

i (A), Xe (£)

f(Hz)

com a freqfiéncia.

Fig.C.1 - Variagdo da corrente ¢ da impedancia de uma céiula elétrica

(ko-1)

Fig.C.2 - Constantes dielétricas como fungoes da frequiéncia ~ [reit-82].



