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“Nao sei para onde estou a ir,

Mas estou a caminho.”

- Carl Sagan
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Resumo

Nos dias de hoje, para a realizacdo de qualquer projeto, é necessario fazer uma rigorosa
escolha dos materiais que sao utilizados, e para tal é preciso saber como é que estes se
comportam perante os varios fatores presentes. Muitas das vezes estes comportamentos sao
estudados através de ensaios destrutivos com taxas de deformacio elevadas, tal como ¢ o caso

do sistema de uma Barra de Pressio de Hopkinson.

Este trabalho tem como objetivo a criagdo de um projeto de uma Barra de Pressao de
Hopkinson para ser construida no laboratério do Departamento de Ciéncias e Tecnologia da
Escola Naval, para que no futuro os Cadetes da Classe de Engenharia Naval do Ramo Mecanica
possam realizar ensaios, e estudar os comportamentos dos materiais perante taxas de

deformacio elevadas.

Nesta Dissertagao esta explicada toda a teoria que esta por tras do sistema de uma Barra
de Pressao de Hopkinson, e todos os passos que foram tomados para a criagao do projeto, para
simplificar da melhor forma possivel toda a fisica que esta por tras deste sistema, com o intuito

de facilitar a leitura.

Palavras-chave: Barra de Pressao de Hopkinson; Taxas de deformacao elevadas; Ensaios

destrutivos; Propagacao de Ondas.
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Abstract

Nowadays, for the realization of any project it’s necessary to make an accurate choice of
the materials that are going to be used, and for that you need to know how they behave before
the various factors present. These behaviors are usually studied in destructive tests at high strain

rate, such as the system of the Split Hopkinson Pressure Bar.

This works aims to create a design of a Split Hopkinson Pressure Bar to be built in the
laboratory of the Department of Science and Technology of the Portuguese Naval Academy, so
that the future Cadets of the Naval Engineering Class of the Mechanical Branch can perform

tests and study the behavior of the material in high strain rates.

In this Dissertation is explained the whole theory behind the system of a Split Hopkinson
Pressure Bar and all the steps that were taken to the creation of design, in order to simplify the

best possible way, all physics that is behind this system, in order to facilitate the reading

Keywords: Split Hopkinson Pressure Bar; High strain Rates; Destructive tests; Wave

propagation.
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1. Introdugao

Todas as maquinas e estruturas presentes no nosso dia-a-dia, o compostas por materiais
especificos, para cumprirem com os requisitos pretendidos. Estes materiais sao escolhidos
consoante as suas propriedades fisicas e quimicas, que sao o ponto de partida para a criagao de
qualquer estrutura. Quando a escolha ¢ feita, é preciso ter em conta que os materiais podem
sofrer uma ampla variedade de condig¢oes de carga, sejam elas estaticas ou dinamicas, causando

diferentes tipos de deformagao.

Ao longo da histéria, constatamos que o Homem sempre teve a tendéncia para criar e
utilizar novos materiais, melhorando as suas propriedades e diminuindo os seus custos de
producio, para aumentar o conforto e¢/ou a seguranca do seu dia-a-dia. Para tal, foi necessério
estudar as propriedades fisicas de forma a obter as informagGes essenciais para a substitui¢ao do

novo pelo antigo nao colocar em risco a seguranc¢a nem o conforto.

Uma das propriedades mais importantes para a escolha dos materiais ¢ o modo como se
comportam quando sio sujeito a cargas. Este tipo de informacao ¢ recolhida através de ensaios
destrutivos, em que os mais comuns sao os que envolvem reduzidas taxas de deformagao,
considerados ensaios classicos, onde o provete ¢ lentamente deformado. Nestes ensaios, nao se
conseguem obter as informagoes necessarias sobre o comportamento dos materiais quando sao
sujeitos a elevadas taxas de deformacao, e para tal é necessario recorrer a ensaios que criem este
tipo de condicdes, e ¢ nestas situagOes que se utiliza a Barra de Pressao de Hopkinson (BPH). A
taxa de deformacao sofrida pelos materiais ¢ um fator deveras importante a ter em conta quando
se esta a estudar as suas propriedades, pois a relagao Tensio-Deformagao de um material diverge

consoante a taxa de deformacio sofrida.

A construgao de uma estrutura, requer um perfeito conhecimento das propriedades e do
comportamento eldstico e inelastico dos materiais que a compoem, e deve-se ter sempre presente
que esses comportamentos podem variar ao longo do tempo, consoante os varios fatores

ambientais do local em que se encontra.



Os ensaios de tragdo convencionais tém como principal objetivo obter informagoes
sobre a resisténcia dos materiais quando ¢é aplicada uma for¢a em condigdes quasi-estaticas.
Normalmente essa forga é aplicada através de um mecanismo de parafuso sem fim ou de um

sistema hidraulico. As taxas de deformag¢dao maximas que estes ensaios podem atingir é cerca de

0,151 Ji os ensaios de impacto, como o Charpy ou o Izod, podem causar uma taxa de

deformacio nos materiais que pode ir até aos 100 s™1,

Durante a Segunda Grande Guerra Mundial (séc. XX), a resisténcia mecanica de um
material perante uma onda de choque, era estudada através do uso de gas comprimido, ou de
um impacto explosivo. Este tipo de ensaios conseguia alcangar taxas de deformagao acima dos
10*s™1, devido as elevadas pressdes que eram criadas durante os ensaios (Split Hopkinson

Pressure Bar Apparatus - An Historic Mechanical Engineering Landmark, 20006).

A BPH ¢ um dispositivo que permite realizar ensaios, de compressao, de tragao, de
torcao, e ¢ utilizado para estudar o comportamento dos materiais quando sujeitos a elevadas
taxas de deformacio. E constituida por trés barras cilindricas: a barra de projétil (que colide com
uma segunda barra criando um impacto), a Incidente (que transmite a pressao ao provete) e a de
Transmissao (que recebe parte da pressao que foi aplicada no provete). O provete é colocado

entre ambas as barras como se pode observar na Figura 1.

; Dissipador
Sistema Barra Incidente Provete Barra d EP .
propulsor l l Transmissora € Energla

Barra
Estrut
Actuadora/Projéctil strutura

Figura 1 - Esboco de uma Barra de Pressio de Hopkinson (Pinto, 2009)

A BPH ¢ um sistema que fornece informacdes sobre o comportamento dos materiais
que constituem as estruturas quando sao sujeitos a taxas de deformagao elevadas como acontece
em impactos, que sempre foi matéria de interesse a nivel militar, acroespacial, naval entre muitas

outras (Pinto, 2009).



Existem varios tipos de ensaios destrutivos, que diferem uns dos outros pelos valores das
taxas de deformagao aplicadas nos provetes, e sio divididos pelos seguintes intervalos (Ferreira,

2003):
- Classicos, ou quasi-estaticos — [0,001;0, 01]S_1;
- Ensaios a médias taxas de deformacio - [0,1 ; 100]s~1;
- Ensaios a elevadas taxas de deformacio — superiores a 1000s™1,

No entanto, ndo existe uma defini¢ao clara destes intervalos, pois muitas vezes dependem

do material que se esta a estudar (Ferreira, 2003).

A BPH mais atual e utilizada foi desenvolvida no ano de 1962 por U. S. Lindholm que
tinha o objetivo de alcancar taxas de deformacio entre100 s™1 ¢ 5000 s~ onde o tempo de
duragdo do ensaio era o equivalente a maioria das explosdes, impactos balisticos, entre outros
cenarios, que tinham aplicagbes em muitas areas de interesse tanto a nivel militar, como a nivel
civil (Split Hopkinson Pressure Bar Apparatus - An Historic Mechanical Engineering Landmark,
2000).

Na parte militar naval, a aplicacdo de maior interesse é a da prote¢ao a nivel balistico,
onde sao exigidos materiais com elevada resisténcia a penetragao, ¢ que contenham a menor
massa possivel, para minimizar o deslocamento do navio. A otimizagdo de materiais com as
caracteristicas enunciadas, exige um profundo conhecimento do seu comportamento perante
solicitagoes dinamicas de elevada tensao, e por isso a resposta dos materials perante estas
condi¢des tem de ser algo que é perfeitamente compreendida para concretizar as melhores

decisoes sobre as escolhas dos materiais a utilizar.

E sabido que com o aumento da taxa de deformagao aplicada aos materiais, estes tendem
a fazer uma transicio de comportamento do tipo ductil para o fragil (Ferreira, 2003), criando
assim um elevado interesse na quantificagdo do efeito da taxa de deformagio sobre o
comportamento que possam demonstrar. Isto acontece devido a fenémenos fisicos e diferentes

mecanismos que regem o comportamento dos materiais a diferentes taxas de deformacao.



Esta Dissertacio de Mestrado tem como principal objetivo a criagao de um projeto de
uma BPH para os Cadetes realizarem ensaios de elevadas taxas de deformacdo em ambiente
académico, para tirar o maximo de informagao possivel sobre o comportamento dos provetes
quando sujeitos a cargas dinamicas de elevada tensdo, podendo assim aplicar os varios

conhecimentos que foram adquiridos durante o percurso feito na Escola Naval (EN).



2. Motivacao e Objetivos

Ao longo do curso, nas varias Cadeiras com que me deparei nos diferentes semestres, o
comportamento dos materiais quando sujeitos a for¢as externas foi um tema frequentemente
abordado pelos Professores no que diz respeito a exemplos de uma determinada matéria, ou no

que toca a exercicios a realizar em Repeticoes e Exames.

Nas aulas de Ciéncias dos Materiais, quando foram realizados ensaios de tragio e
compressao num provete, todos esses ensaios foram realizados recorrendo a ensaios classicos,

ou seja, com taxas de deformagio reduzidas.

Uma das grandes motivagoes para fazer uma Dissertacao de Mestrado sobre a BPH, foi
o fato de me permitir adquirir conhecimento na area dos ensaios que envolvem elevadas taxas

de deformacio.

O objetivo desta Dissertacdo ¢ criar um projeto de uma BPH que no futuro seja possivel
construir para o laboratério do Departamento de Engenharia Mecanica da EN, por forma a ser
possivel os Cadetes realizarem ensaios de cargas dinamicas elevadas em provetes de varios
materiais e estudarem o seu tipo de comportamento quando sofrem a uma taxa de deformacao

elevada, que se encontre dentro do intervalo da capacidade da BPH que se pretende projetar.

Para além do referido, espera-se que o desenvolvimento de uma BPH possa servir para

a realizacao de projetos de investigacao.






3. Introdugao Historica

No principio do século XVII, Galileo Galilei desenvolveu um estudo na area da Estatica
e da Dinamica na Fisica que nos rodeia (Ross, 2009). Na Dinamica, os principais temas de estudo
foram os choques entre dois ou mais corpos com restitui¢ao elastica, a balistica, que na altura
era tema de principal interesse para o desenvolvimento militar, e a mecanica celeste que era um
tema de grande interesse para a arte de navegar. Depois de tirar varias conclusdes nas suas
investigagoes, em 1638 Galileo escreveu um livto com o nome de Discorsi ¢ Dimonstrazioni
Matematiche interno due Nuove Scienze, Mecanica e Movimenti Iocali (Galilei, 1638). Nesse livro (Galilet,
1638), Galileu refere que as forcas impulsivas resultantes de um choque sdao diretamente
proporcionais a velocidade relativa, e que ha uma proporcionalidade direta entre o efeito do
impacto e a componente normal da velocidade relativa, ou seja, quando mais proximo da
ortogonal for o embate, em relagao a face de contacto, maior sera a quantidade de movimento
transmitido pelo choque. Um ano mais tarde, em 1639, o Professor Marco Marci no seu trabalho
De Proportione Motus (Marci, 1648) apos de ter feito varios estudos e observagdes nos seus
trabalhos sobre colisoes, pode observar que é possivel um corpo mover-se a uma velocidade, v,
e outro encontrar-se em repouso, € assim que se da a colisio haver uma inversio de movimentos,
ou seja, 0 COrpo que estava em repouso entra em movimento a uma velocidade, e o outro corpo

que estava em movimento fica em repouso.

Uns anos mais tarde, Sir Isaac Newton deu um importante contributo para a ciéncia. Para
além do que os grandes nomes da Ciéncia se limitavam a fazer, que era observar as suas
experimentacOes e descreve-las o melhor possivel, Newton além de as descrever, tentava explicar
as causas que faziam as coisas acontecer dessa maneira, expondo os seus pensamentos do modo

mais claro possivel.

E em 1872, através de Sir John Hopkinson, que se comegam a realizar estudos
experimentais sobre a capacidade de resisténcia dos metais quando sujeitos a impacto
(Hopkinson, 1872). Para realizar as suas experiéncias recorria a um arame de ago, que se
encontrava na vertical, e também a uma esfera de aco furada que percorria o arame em queda

livte a partit de uma determinada altura, h, como se encontra demonstrado na Figura 2. Ao



repetir varias vezes a experiéncia com esferas de diferentes massas, Sir John Hopkinson pode
verificar que a altura minima necessaria para se dar a rutura no arame era independente da massa
da esfera, e que a rutura nunca se dava no extremo que continha a flange, local em que se dava
o impacto, mas sim no extremo superior que estava fixo (Hopkinson, 1872). No entanto, se a
altura a que a esfera era largada fosse superior a um valor critico, Ry, a rutura passaria a ser no

extremo em que se encontrava a ﬂange.

Figura 2 - Dispositivo de Sir John Hopkinson (modulado no SolidWorks 2015)

Uns anos mais tarde, o seu filho, Sir Bertram Hopkinson, deu continuidade aos seus
estudos e foi até considerado o primeiro grande impulsionador do estudo experimental da
propagacaio de ondas de tensio. Durante os seus estudos conseguiu concluir que
independentemente do material de que era constituido o arame, este poderia ser submetido a
uma tensao superior a sua tensao de rutura estatica sem sofrer uma deformagao consideravel,
desde que o intervalo de tempo exercido pela tensao que excedesse o limite elastico nao fosse

superior a 0,001 s (Hopkinson B. , 1905).

O principal objetivo dos estudos de Sir Bertram Hopkinson consistia em conseguir
caracterizar o impacto gerado por explosivos, e para isso teve de recorrer a vardes de ago
circulares que funcionavam como guias para as ondas de tensio que eram criadas durante o
impacto. Sir Bertram Hopkinson desenvolveu uma técnica que tinha por base as propriedades a

propagagao de ondas de tensao unidirecionais em meios elasticos. E foi desta forma que foi dado



o primeiro passo para a criagao da BPH que ¢ utilizada nos dias de hoje (Hopkinson B. , A
method of measuring the pressure produced in the detonation of high explosives or by the

impact of bullets, 1914).

O dispositivo proposto por Sir Bertram Hopkinson era um péndulo balistico composto
por uma barra principal (B) e por quatro a oito barras secundarias de menor comprimento, que
eram referidas como “pegas” (C), onde em cada ensaio eram apenas utilizadas duas barras, que
se encontravam perfeitamente alinhadas e justapostas gracas ao auxilio de um eletroiman, tal
como se pode observar na Figura 3 (Ferreira, 2003). Para caracterizar um impulso, eram
realizados varios ensaios alternando as pegas entre eles. A raziao de o dispositivo ser composto
por duas barras perfeitamente alinhadas e justapostas, era para ficarem ambas as bases em
contacto integral, assim esta unido permitia a propaga¢ao de uma onda de tensao em compressao,
da barra para a pega, para a transmissao total da onda de tensdo em compressao fosse realizada.
Em geral, quando era gerado um impulso através de uma carga explosiva (A) numa das bases da
barra, a onda propagava-se pela barra e era transmitida para a pega sem qualquer perturbacao, e
quando a onda atingia a outra extremidade da pega refletia-se sob a forma de uma onda de tragao
e invertia o sentido do seu movimento, percorrendo a peca em sentido contrario. A onda
refletida deixava de ser transmitida a barra a partir do momento em que esta atingisse o topo da
pegca, pois a interface barra-peca fazia com que adquirissem diferentes velocidades em diferentes

sentidos, e daf separarem-se.

Era assim que Sir Bertram Hopkinson conseguia calcular a duracio do impulso,
comegando por utilizar a peca de maior comprimento, e ir repetindo a experiéncia com pegas
cada vez menores, até obter o efeito pretendido. Para montagens com pegas de menor
comprimento, a barra e a peca ficam ambas animadas de movimento, e fazendo as medi¢des de
movimento nas duas era possivel determinar a intensidade do impulso. Utilizando pegas de
comprimentos sucessivamente mais curtos era possivel obter a evolu¢ao temporal da energia do
impulso. Esta técnica foi utilizada para medir impulsos gerados por impactos balisticos e

explosivos.



Figura 3 - Dispositivo de Sir Bertram Hopkinson

Nos seus trabalhos, Sir Bertram Hopkinson nio sé analisa como também descreve
claramente o fenémeno da propagacio de onda de pressao recorrendo aos exemplos que
observou nas suas experiéncias. Esta abordagem experimental sem davida que foi um enorme
contributo para a compreensio do fenémeno e das suas possiveis aplicacoes, e nos dias de hoje,
como que uma espécie de homenagem, muitos dos dispositivos e mecanismos utilizados para o

estudo do comportamento dinamico dos materiais sio conhecidos pelo nome Hopkinson.

O segundo grande passo para o desenvolvimento da BPH que ¢ utilizada nos dias de
hoje, foi dado nos anos de 1948 e 1949, através de trabalhos realizados por varios nomes da
ciéncia, dos quais se destacaram R. M. Davies, E. Volterra e H. Kolsky, que recorreram a
microfones capacitivos com a capacidade de fazer medi¢oes a intensidade de um impulso
durante a sua propagag¢ao ao longo de uma barra (Hopkinson B. ; A method of measuring the
pressure produced in the detonation of high explosives or by the impact of bullets, 1914). E para
poderem ler os dados que eram obtidos pelos microfones utilizaram amplificadores eletrénicos

com uma largura de banda capaz de responder a sinais com componentes supetiores a 100 kKHz.



E no trabalho publicado por Davies em 1948, A Critical study of the Hopkinson Pressure Bar
(Davies, 1948), onde afirmou ser possivel medir eletricamente o deslocamento longitudinal da
onda de tensdo ao longo da barra, e que o registo continuo da curva de Pressao-Tempo fosse
realizada. Foi com este avanco que se reduziu a utilizagdo de varias barras secundarias e se alargou

a gama de utilizagdo da BPH para impulsos de baixa intensidade.

Na mesma altura, Volterra e Kolsky publicaram trabalhos bastante idénticos sobre a
caracterizagao dinamica dos materiais (Volterra, 1948) (Kolsky, 1949), utilizando nas suas
experiéncias BPH e fazendo as medi¢bes dos impactos da maneira que Davies propos no seu

trabalho.

Colocando uma barra unida a um provete e criando um impacto na barra através de um
disparo de uma carabina, Volterra conseguia fazer uma leitura da for¢a que era exercida sobre o
provete, F p(t), utilizando o método de obtencao de dados que foi publicado por Davies, e por
sua vez fazia também previamente a leitura da for¢a que o impacto exercia sobre a barra com
uma determinada massa, Fp(t). A deformacio sofrida pelo provete era calculada fazendo uma

dupla integracdo da expressao.

2
M% = Fy () — Fy(t) 3.1)

Sabendo que o resultado obtido pela dupla integracio era pouco preciso, Volterra
aperfeicoou o seu dispositivo substituindo o disparo de uma carabina por uma barra que oscilava
de forma pendular, e que embatia diretamente no provete, registando opticamente a deformagao
sofrida pelo provete através de uma camara fotografica de tambor rotativo, como se encontra
representado na Figura 4. Foi através deste dispositivo que Volterra caracterizou o

comportamento dinamico de alguns polimeros (Ferreira, 2003).
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Figura 4 - BPH modificada por E. Volterra (Walley)

No ano de 1949, Kolsky publicou um trabalho intitulado de An Investigation of the
Mechanical Properties of Materials at very High Rates of Loading (Kolsky, 1949), onde propds uma
alteragdo ao dispositivo de Sir Bertram Hopkinson aplicando as ideias propostas por Davies no
seu trabalho no ano anterior, ou seja, um dispositivo composto por duas barras, uma barra
incidente que sofre o impacto e transmite a onda de tensio ao provete, e uma barra de
transmissao que recebe parte dessa onda diretamente do provete que era colocado entre ambas

as barras. Neste dispositivo o impulso era gerado pela detonacao de uma carga explosiva.

Neste seu trabalho, Kolsky trabalhava com trés impulsos, que eram o impulso incidente,
I}, que ¢ a onda de tensdo gerada pela detonagdo na barra incidente, o impulso refletido, Iy, que
¢ a onda de tensao refletida em sentido contrario a onda criada pelo impulso incidente e que se
propagava na barra incidente, ¢ o impulso transmitido, I, que ¢ a onda de tensio que é
transmitida pelo provete ao longo da barra de transmissao, tal como demonstrado na Figura 5.

Kolsky relacionava os impulsos da seguinte forma

II == IR + IT (3.2)
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Através de transdutores capacitivos media os deslocamentos incidente, Uy, refletido, Ug,
e transmitido, U, e com estes dados Kolsky conseguia fazer a curva de Tensao-Deformacao do

provete.

O modo que Kolsky utilizava para fazer a calibragiao deste dispositivo era colocando
ambas as barras unidas, sem o provete no meio delas, causando um impacto na barra incidente
e comparando os deslocamentos de ambas, para que os deslocamentos tivessem valores
semelhantes. Nos seus ensaios conseguiu obter as caracteristicas do comportamento dinamico

de materiais como a borracha sintética, o cobre, o chumbo e o perspex.
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Figura 5 - BPH modificada por H. Kolsky (Walley)

Mais tarde, no ano de 1961, . E. Hauser ao estudar o comportamento do ag¢o-carbono
quando ¢ sujeito a uma compressao estatica e dinamica, decidiu colocar extensémetros na
superficie de ambas as barras e concluiu que conseguia obter resultados muito mais precisos
sobre o deslocamento das barras (Ferreira, 2003). Devido a variacio da resisténcia do
extensémetro que era afetada pela alteracdo da sua area de secgdo transversal e comprimento,
era possivel associar a deformagdo que era sentida nas barras a diferenca de potencial (ddp)

apresentada nos extensémetros.
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Hoje em dia, a BPH que ¢ utilizada pela maioria dos laboratérios ¢ a versao que foi
aperfeicoada por U. S. Lindholm no principio do ano de 1960 (Pinto, 2009), que residiu em
modificar a técnica utilizada por Kolsky, alterando o comprimento das barras do dispositivo, e
colocando extensémetros na superficie das barras. Recorrendo a uma tecnologia mais moderna
onde ligava os extensémetros a uma placa de circuitos, Lindholm conseguia medir e criar

diretamente um grafico de Tensao-Deformagao do ensaio que se encontrava a ser realizado.

Outro aperfeicoamento que Lindholm conseguiu, foi deixar de recorrer a explosivos para
criar um impacto na barra incidente, ou seja, criou um mecanismo a gas comprimido que lhe
permitia controlar com bastante precisao a velocidade a que a barra projétil colidia com a barra
incidente, ajustando apenas a pressio a que o gas comprimido era descarregado. Na Figura 6

podemos ver um esquema simples do funcionamento da BPH aperfeicoada por Lindholm.

Gas Gun Shock
Striker Incident Bar Transmitter Bar Absorber

Pulse Shager

Semi-conductor
Strain Gages

|Wheatstone Bridge Circuitl——[ Differential Ampliﬁer]

IHigh Speed Oscilloscopel

Figura 6 - BPH modificada por U. S. Lindholm (Pinto, 2009)

O dispositivo utilizado nos dias de hoje é frequentemente chamado de BPH, no entanto,
como a ideia de colocar o provete entre ambas as barra incidente e de transmissao foi de Kolsky,

este dispositivo também é comumente chamado de Barra de Kolsky.

Embora a variedade de autores que contribuiram para o avanco da BPH até aos dias de
hoje ainda seja vasta, é de notar que os trabalhos que mais contribuiram foram os trabalhos de

B. Hopkinson, R. M. Davies e H. Kolsky.
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4. Ensaios Dinamicos

E possivel observar na Histéria da Engenharia, a medida que nos aproximamos dos dias
de hoje, que a qualidade dos materiais utilizados em equipamentos, mecanismos, estruturas, entre
outras aplicagoes, tem vindo a melhorar exponencialmente, e isso ¢ proveniente da criacdo de
novos materiais. Para ter a confianga que esses materiais novos podem substituir os anteriores
com um melhor desempenho, ¢ necessario recorrer a varios tipos de testes, consoante a
tinalidade que lhes ¢ pretendida, para certificar que a troca proporcione uma melhor qualidade e

seguranga que os anteriores.

Uma das razGes muito importantes para a criagdo de novos materiais é o pre¢o de
produgao e o lucro que se pode obter através deles com novos projetos e novas aplicagdes, ou
através de otimizagoes de projetos anteriores. A maioria das vezes é o fator financeiro que tem
um maior peso de decisdo para o desenvolvimento e comercializagdo de novos materiais,
procurando que o intervalo de tempo entre o investimento e o lucro seja o menor possivel. Mas
isto ¢ apenas uma informagdo para se ter em conta, pois nesta Dissertacio a parte econdémica

nao sera mais aprofundada que isto.

As otimizagdes a serem feitas nos materiais variam bastante consoante o que é necessario
melhorar. Por exemplo, uma das otimiza¢Ses pretendidas para as ligas utilizadas na construgao
naval é que cada vez tenham menor densidade e maior resisténcia mecanica, por forma a
melhorar a maior resisténcia a impactos, como em caso de colisao. Ja nos materiais a utilizar nos
chassis dos carros, as otimizagoes pretendidas diferem. Em relagao ao peso pretende-se que seja
o menor possivel, mas, para além da elevada resisténcia mecanica requerida, pretende-se também
que os chassis sejam suficientemente capazes de se deformarem plasticamente para conseguirem
absorver a maior quantidade de energia durante o impacto e protegerem os passageiros que se
encontram no interior. E é para este tipo de acontecimentos do nosso dia-a-dia que se realizam

Ensaios Dinamicos (ED).

A nivel militar, estes ensaios tém um especial interesse devido a selecao do tipo de
materiais que devem ser utilizados em aplicagdes de protecao e blindagem, e por ser possivel

recolher a quantidade de informagdo necessaria sobre as propriedades mecanicas dos materiais
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em questio quando sujeitos a elevadas taxas de deformacdo. Simultaneamente, ¢ muito
importante a compreensdo das propriedades fisicas para a construgio de novas estruturas ou
materiais, sejam elas coletes a prova de bala, edificios, navios, aeronaves, entre outras, para
otimizar a0 maximo os seus comportamentos quando sujeitos a cargas dinamicas envolvendo

elevadas taxas de deformacao.

Uma quantidade significativa de informagoes sobre as propriedades fisicas e mecanicas
dos materiais que tém sido obtidas ao longo dos anos, foi através de ensaios destrutivos classicos,
que aplicam taxas de deformacio reduzidas nos provetes, entre os 0,001 s™1 ¢ 0s 0,01s71,
com estes valores é impossivel estudar e compreender o comportamento estrutural dos materiais
quando sujeitos a valores superiores de taxas de deformacio. Por exemplo, se pretender estudar

o comportamento do costado de um navio quando sofre o ataque de um missil, tem-se de

recorrer a ensaios que consigam aplicar taxas de deformagiao com valores compreendidos entre

05 105571 ¢ 107571 (Tabela 1), para as condicdes serem o mais préximas possivel da realidade

(Ferreira, 2003).

Uma propriedade fisica que hoje em dia ¢ bem conhecida, e que sé foi possivel ser
estudada gracas a utilizagdo de ED, é a transi¢io do comportamento ductil para fragil
apresentado pelos materiais 2 medida que a taxa de deformagao aumenta. A taxa de deformacao
¢ um parametro muito importante para o estudo do comportamento dos materiais quando sao
sujeitos a solicitagoes dinamicas de elevada velocidade, que é expresso matematicamente pela

equacao 4.1.

_ds
T dt

Nesta equacio a variavel € representa a taxa de deformacaio, € a deformagio e t o tempo.

& 4.1)

A unidade de medida da taxa de deformacio é o 71, tal como se tem vetificado ao longo leitura
desta Dissertagao, isto porque a deformac¢ao é uma medida adimensional que ¢é dividida pelo
tempo. No entanto, ¢ importante ter a N0¢ao que este nao € o tnico parametro de interesse, pois
existe uma variedade de fenémenos fisicos também responsaveis pela mudanga do
comportamento que um material pode apresentar a diferentes taxas de deformacao, como por

exemplo a temperatura.
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Os ensaios que envolvem elevadas taxas de deformacio sao realmente muito importantes
para o meio militar, e ndo s6, por nos fornecerem informagoes importantes para a prevengao ou
acontecimento de algum sinistro. Tal como foi referido anteriormente, existem varios ensaios

destrutivos que sao realizados para obter o maximo de conhecimentos sobre as propriedades

fisicas dos materiais quando sujeitos cargas dinamicas.

Através dos dados expostos na Tabela 1 , podemos ter uma nogao de alguns ensaios

existentes.

)

Tipo de Teste

Método de Carga — Maquina
de Ensaio

Consideragdes Dindmicas

10* < £ <107

Impacto a alta
velocidade

Explosivos, projéteis,
impacto em placas,
impacto de penetragio,
pressdo/corte

Propagacio de
ondas de choque
Propagacio de
ondas de corte

Impacto por explosivos,

Forcas de Inércia

= Propagacio de Importantes
50 < & < 10* Elevadas taxas de anel de expansio pag dg p
& ~ e ondas
deformacio . Impacto mecanico, cldsticas /plésticas Ensaios
impacto de Taylor, BPH L
= — Adiabaticos
Servo hidraulico de alta cessonancia
;e . s mecanica na
. Meédias taxas de velocidade, pneumiticas, .
0,1<&e<50 ~ N maquina e no
deformacio mecanicas por <
L provete sao
excéntrico importantes
. . Maquinas hidraulicas, Deformagio ,
10°<¢&<0,1 Ensaios clissicos servo hidriulico ou de constante, ou Forgas de Inércia
’ ou quisi-estaticos deslocamento desprezaveis
parafuso constante
.. R Resposta .
<10-5 Fluéncia e relaxacio Carga constante, viscoplastica de Ensaios
de tensdes metais, relagdes Isotérmicos

carregamento por pesos

deformacio-tempo

Tabela 1 - Classificagdo das técnicas de ensaio de acordo com a razio de deformagio (ASMI & Han, 1992)

A medida que se aumenta a carga dinamica num ensaio, aumenta também a dificuldade

em realizar medi¢Oes sobre o carregamento aplicado no provete e a deformacio sofrida pelo
mesmo a cada instante. Nos dias de hoje existem varios equipamentos com a capacidade de
realizar ED, tal como se pode observar na Tabela 1, com diferentes taxas de deformagao, e os
ensaios que se escolhem fazer num determinado material dependem dos objetivos pretendidos

para 0 mesmo.

No geral, os ED sao testes que se baseiam na aplicacao de cargas dinamicas elevadas num

curto espago de tempo, sob a forma de impulso. Este impulso tem como fungdo a criagio de
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ondas de tensdo para se estudar a sua propaga¢dao ao longo de um provete, no entanto é
necessario referir que esta propaga¢iao nao acontece apenas através de um impulso aplicado
diretamente no provete, mas também podem ser geradas internamente através de forcas de

inércia, algo que sera aprofundado com o avango na Dissertacao.
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5. Principio de Funcionamento de uma Barra de
Pressao de Hopkinson

5.1. Ensaios de Compressio

Como foi referido anteriormente, existem varios tipos de ED e varios equipamentos para
os realizar, tais como o Ensaio de Taylor, dispositivos tipo drop weight tower, mecanismos de ensaio
servo hidraulicos, entre muitos outros, mas tal como descrito no titulo desta Dissertagio, o tipo
de mecanismo que sera abordar é a BPH. A grande maioria dos laboratérios que utilizam a BPH
para realizar ED por impacto, recorrem a configuragao constituida por trés barras cilindricas e
esbeltas, alinhadas umas com as outras, ou seja, o modelo de Kolsky aperfeicoado por Lindholm,
que permite realizar ensaios a compressio através de um canhao pneumatico, como se pode

observar na Figura 7 e na Figura 8.

Figura 7 - BPH do Laboratério de Estruturas da Divisao de Engenharia Aeronautica do ITA, em Sio Paulo,
Brazil (Engenharia Aeronautica, 2016)
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Figura 8 - BPH do SIMLab da Universidade Norueguesa de Ciéncia e Tecnologia, em Trondheim (Norwegian
University of Science and Technology, 2016)

Recorrendo a Figura 6, pode-se observar de uma forma esquematica como as trés barras
se encontram colocadas no dispositivo. A primeira barra com o nome de striker bar, que em
portugués ¢ apelidada de barra projétil, a segunda com o nome em inglés de znczdent bar e de barra
incidente em portugués, e por fim, a terceira barra que em inglés é frunsmitter bar que em

portugués é a barra de transmissao.

A barra projétil tem como objetivo criar uma onda de tensao na barra incidente através
de uma colisio entre ambas, e essa onda é denominada de onda de tensio incidente, o;(t). Para
ocorrer a colisdo é necessario recorrer a0 canhao pneumatico que liberta ar comprimido para
dar aceleracdo a barra projétil de modo a atingir a velocidade necessaria para criar uma onda de
tensao incidente com a amplitude pretendida. Esta onda ¢ propagada ao longo da barra incidente
até chegar ao provete e assim que atinge a interface entre a barra incidente e o provete, a onda
incidente pode ser transmitida na sua totalidade para o provete; caso nao o seja, parte dessa onda
¢ transmitida no sentido contrario, criando desta forma uma onda de tensao refletida, og(t). A
onda que ¢ transmitida ao longo do provete sera também transmitida para a barra de transmissao
através da interface existente entre o provete e a barra de transmissao e tem o nome de onda de
tensio transmitida, @p(t). Todas estas ondas anteriormente mencionadas causam uma

deformacao elastica nas barras, no sentido da sua propagacao.
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E importante ter em conta que todos os testes efetuados em BPH sio feitos dentro do
dominio elastico das barras para que estas ndo sofram nenhuma deformagio plastica, e nao
condicionem as amplitudes das ondas. Hoje em dia os dispositivos de BPH tém extensémetros
elétricos colocados na barra incidente e na barra de transmissao para se obter registos continuos
das trés ondas, para determinar o comportamento dinamico do provete através da relagiao
existente entre Tensio-Deformagao e taxa de deformacgio recorrendo as equagdes (Young,

2015):

A
o,(t) = Ep A_jST(t) (5.1.1)
£,(t) =2 Z—jeR(t) (5.1.2)
g (L) = ZE-[;) gr(t)dt (5.1.3)

A BPH, por ser um ensaio de consideravel simplicidade e de conseguir atingir taxas de
deformacio com valores na ordem dos 5000 s~1, faz deste sistema um método bastante
utilizado na determinacdo de propriedades fisicas particulares do material. Uma das grandes

preocupagdes a ter com este dispositivo é o fenémeno da dispersao durante a propagacao de

uma onda.
5.2. Ensaios de Tragdo numa Barra de Pressio de
Hopkinson

Tal como ¢é possivel realizar testes de compressao e de tragio nos ensaios classicos, a
BPH também pode ser utilizada para realizar ensaios de tragdao. Esses ensaios podem ser
realizados através da construgao de uma BPH apropriada para efetuar apenas ensaios de tragao,
ou entdo recorrer a uma BPH construida para realizar ensaios de compressao, e adapta-la para
ensaios de tragao. Nestes casos, a onda de tensio que serd aplicada ao provete sera a reflexao de

da onda de tensao induzida pela barra incidente.

Neste subcapitulo serao apresentados varios métodos para realizar ensaios de tragao

recorrendo a BPH, assim como serdo listadas quais as suas vantagens e as suas desvantagens.
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Hollow Striker (M1)

Este método de ensaio aplica uma onda de tensdo diretamente no provete, ou seja, o
impulso gerado na barra incidente nio tera de sofrer nenhuma reflexdo duma onda de tensao

induzida. Tal como ¢é possivel observar na Figura 9, este é um ensaio de tracdo direto.

Gun
Barrel o
i Gas Strain
Support o Chamber Gaunge
Plasticine Hiactar Bar Input = Output
| Bar Bar
l + l Specimen l
v ! H
]
| 4 4 -
Absorher Anil Striker
Bar Bar Tube
STRAIN | | STRAIN
GATIGE GATIGE

OSCILLOSCOPE

Figura 9 - Método Hollow Striker (Berger-Pelletier, 2013)

Neste método, a barra projétil é um encanamento, dal o nome de hollow striker, que é
disparada por a¢ao de ar comprimido, tal como no método de compressao, mas que neste caso
desliza ao longo da barra incidente até atingir a sua flange, criando desta forma dois tipos de
onda de tensao, uma que aplica uma for¢a de compressao e outra que aplica uma forg¢a de tragao.
A onda de tensao que aplica uma forca de compressao percorre a flange da barra incidente sendo
de seguida transmitida para a barra de absor¢ao que a ira dissipar na plasticina. A onda de tensao
que aplica uma forca de tragao ira percorrer a barra incidente até chegar a interface entre a barra
e o provete aplicando uma forca de tragao no mesmo. Apods alcangar o provete, esta onda pode
ser transmitida na sua totalidade para a barra de transmissao, ou apenas parcialmente, ou seja, se

nao for transmitida na sua totalidade, parte dela sera refletida novamente na barra incidente.
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Anel de Compressao (M2)

Este método é um ensaio de tragio indireto, desenvolvido por Nicholas (Nicholas, 1981). E
colocado um anel a volta do provete para que a onda tensio incidente nao passe diretamente
pelo provete, e para isso o anel que estd em contacto direto com a barra incidente e com a barra
de transmissao, tal como ¢ possivel observar na Figura 10.

Incident bar Compression collar Transmutter bar
\ \
\\\N\\\\\“
oy .
— / -
Y

Threaded specimen

Figura 10 - Anel de Compressio (Berger-Pelletier, 2013)

Este anel tem como objetivo proteger o provete da onda tensao de induzida criando um
bypass diretamente para a barra de transmissao. Esta onda quando atinge a extremidade solta da
barra de transmissao, é refletida e propagasse no sentido ao longo da barra até atingir o provete

como uma onda de tensio refletida, aplicando assim uma for¢a de tragdo no provete.

Como o anel ndo é uma peca fixa, este apenas tem a capacidade de transmitir a onda de
tensao induzida, permite que a onda de tensdo refletida seja totalmente suportada apenas pelo
provete por nao estar fixado em nenhuma das barras. Este é o método de adaptagdo mais
simples, em que a sua principal desvantagem ¢é a impossibilidade de ver o provete durante o

ensaio.
Grooved Fixture (M3)

Quando se realizam ensaios numa BPH, é muito importante ter em conta a impedancia
mecanica entre interfaces. Mas este tema da impedancia mecanica serd melhor desenvolvido no
capitulo que fala sobre a teoria da propagacao de ondas. Para ja, apenas ¢ preciso saber que a
interface entre as areas transversais das barras e do provete é algo que cria um certo desfasamento
das ondas de tensao por existirem duas superficies distintas em contato, que produzem uma
interface formada por duas pegas fabricadas com materiais de caracteristicas fisicas diferentes, e

areas transversais diferentes.

23



Na tentativa de minimizar este problema, Haugou, Markiewicz e Fabis (Haugou,
Markiewicz, & Fabis, 2006) criou uma adaptagao para a BPH, de modo a realizar ensaios de
compressao com areas transversais que se completam entre as barras de pressio e o provete, tal
como se pode observar na Figura 11 e na Figura 12. O principio de funcionamento deste método
¢ o mesmo que o método do anel de compressio, e como tal, também ¢é um ensaio de tragdao

indireto.

Groove

Maraging steel sleeve \Metallic sheet specimens

Figura 11 - Conjunto da manga e provete laminado (Berger-Pelletier, 2013)

Epoxy adhesive -

Centering sleeve

Figura 12 - Dispositivo completo (Berger-Pelletier, 2013)
O motivo de haver quatro provetes esta associado a amplitude da onda de tensio
transmitida, para que haja a menor dispersao possivel. Ja a manga tem como fun¢io centrar as
barras para que a interface entre as duas contenha as suas areas transversais na sua totalidade,

para a onda de tensdo de incidente seja transmitida completamente pelas barras.

Os provetes sao fixados nas barras recorrendo ao uso de resina de epdxi que é colocada
entre os provetes e as barras, e enquanto a resina produz uma rea¢do entre as interfaces dos

provetes e das barras, a manga garante que ¢é feita a melhor montagem possivel.
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Barras Laterais (M4)

Este método utilizado por Eskandari e Nemes (Eskandari & Nemes, 2000), envolve uma
estrutura de barras laterais a volta das barras de pressio que tem como funcio fazer um bypass
da onda de tensio incidente. Tal como é possivel observar na Figura 13, a barra impactante nao

colide diretamente com a barra incidente.

Side bars  Output bar Specimen  Strain gages Input bar
gage C
Side-bar connector Fixture gage B

\ gage A
O a3l X nl 0 Jal
= :

e | DH( T3
’"’“B‘r_’—' A | 5
J a u d U\\/J

i Supports

Gas gun  Stniker  Power supply Wheatstone  Digital
bridge oscilloscope

Figura 13 - Esquema de um dispositivo de barras laterais (Berger-Pelletier, 2013)
Neste método a onda de tensao induzida percorre as barras laterais até alcangar a barra
de ligacao que une as barras laterais a barra incidente, que ira refletir uma onda de tensdo ao

longo da barra incidente até atingir o provete, provocando uma forga de tragaio no mesmo.

Como a primeira onda a alcancar o provete ¢ uma onda de tensao que provoca uma forga

de tracao no provete, faz deste método um ensaio de tracao direto.

Neste método, tanto a barra incidente como a de transmissio tém as extremidades
furadas para a colocagao do provete e de maneira a fixar o provete, as barras sao perfuradas com

pequenos orificios para que se possa injetar resina epoxi, como se pode observar na Figura 14.
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Epoxy injection hole Specimen

Aluminum fixture

Figura 14 - Fixacdo do provete no método de barras laterais (Berger-Pelletier, 2013)

Provete Cartola (M5)

Lindholm e Yeakley (Lindholm & Yeakley, 1967) propuseram um método que recorre
ao uso de um provete com a forma de uma cartola, tal como se pode observar na Figura 15. Este

dispositivo ¢é idéntico ao de compressiao, onde a principal diferenca reside no formato do

provete.
il 77 ANNNANAN A RN
rr I —

. 7 :
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pressure bar g%; pressure bar

-
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Figura 15 - Provete em formato de cartola (Berger-Pelletier, 2013)

Neste método, quando a barra incidente atinge o provete, ira criar uma deformagio por
tracao na parte circundante do provete. Esta técnica nao é precisa na determinacao do médulo
de Young do material. Na realizacao de ensaios de tracdo através deste método, Lindholm
descobriu discrepancias entre o provete redondo e o que tem a forma de cartola, onde o provete

cartola ndo conseguia suportar forcas tao elevadas como o provete redondo.
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Vantagens e Desvantagens

Presente na Tabela 2, pode-se observar um conjunto de informagdes que apresentam as
vantagens e as desvantagens dos métodos descritos anteriormente, e no final estara presente a

minha conclusao no que diz respeito a este estudo em particular, baseada na informacao disposta.

Método

Vantagens

Desvantagens

M1

Tensao direta no provete

Atinge elevadas taxas de

deformacio

Sdo  necessdrias  muitas
modificagbes para fazer a
adaptagdo a partir de um

dispositivo de compressio

M2

Sio necessarias muito poucas
modificagbes para fazer a
adaptagdo a partit de um
dispositivo de compressio

Atinge elevadas taxas de

deformacio

Muito dificil observar o

provete durante o ensaio

M3

Sdo  necessirias  poucas
modificagbes para fazer a
adaptagdo a partitr de um
dispositivo de compressio

Boa relagio de Impedancia

Mecanica

Dificil  maquinagio  de
mangas para BPH pequenas

A maior parte dos ensaios s6
podem ser realizados com

provetes laminados

M4

Sio  necessarias  muitas
modificagbes para fazer a
adaptagdo a partit de um
dispositivo de compressiao

Nio se consegue atingir
elevadas taxas de formacao

A onda de compressio passa
por demasiados
componentes até atingir o

provete

M5

Sdo  necessarias  poucas
modificagbes para fazer a
adaptagdo a partir de um

dispositivo de compressao

A forma geométrica do

provete afeta os resultados

Tabela 2 - Vantagens e Desvantagens dos diferentes Métodos
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A partir dos dados da Tabela 2, pode-se concluir que a adaptacio mais facil e mais
eficiente ¢ o método do anel de compressao (M2) em relacio aos outros quatro métodos

apresentados neste capitulo.
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6. Teoria da Barra de Pressiao de Hopkinson

Na grande maioria, o material utilizado nas barras de pressao — incidente e de transmissao
— de uma BPH ¢ o aco devido a sua elevada resisténcia mecanica e a sua rigidez. Durante os
ensaios realizados numa BPH atingem-se valores de pressio altos e as barras sofrem
deformagoes elasticas. O ensaio de uma BPH consiste em criar ondas longitudinais que
percorrem as barras ap6s um impacto, com o objetivo de atingirem o provete para induzir
elevadas taxas de deformacio no mesmo. As taxas de deformacio sio lidas através de

extensometros, que sio colocados na superficie das barras incidente e de transmissao.

As equagoes utilizadas num ensaio de compressao sao as mesmas que sao utilizadas num
ensaio de tracao, sendo que a diferenca consiste nas diregoes opostas que as ondas percorrem

nos diferentes ensaios.

Em barras cilindricas de comprimento infinito é possivel existir a propagagao de trés
tipos de onda diferentes: as longitudinais, as transversais e as torsionais. Em estudos
independentes, Pochhammer (Pochhammer, 1876) e Chree (Chree, 1889) conseguiram descobrir
as equagdes e a solugdo para a propagacao de ondas longitudinais numa barra cilindrica de
comprimento infinito. Segundo Kolsky (Kolsky, 1949), a teoria aplicavel a uma barra cilindrica
infinita ¢ baseada na condi¢ao de fronteira onde se considera que na superficie cilindrica livre,

tanto a tensao normal como a tensio de corte desaparecem.
Conforme os estudos realizados por Davies (Davies R. , 1956), quando o racio entre o

. ‘A L . ~
comprimento, L, ¢ o diametro, D, de uma barra, 5 ¢ maior que 10, a2 onda de tensao é

considerada unidimensional, e por isso a tensao e o deslocamento sao uniformes ao longo da
area transversal da barra, assim como a pressao radial é nula. Foi gragas a estas conclusoes que
foi possivel concluir que se poderiam fazer leituras de deformagao na superficie das barras

recorrendo a extensometros.
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6.1. Propagacdo de Ondas de Deformagiao Elastica em
Barras Cilindricas

Neste subcapitulo sera explicado matematica e fisicamente como é que funciona o
fenémeno de propagagao de ondas de tensido numa barra cilindrica, como acontece nas barras
de pressao que constituem uma BPH, para que seja possivel deduzir a equagao de propagacao

de onda numa barra.
Se se considerar a equagio local do movimento,

VO'i]' + pbl = pa; (6.2.1)
onde 0 é o tensor de tensdo, b; é o corresponde as forgas resultantes do préprio peso, @; ¢ a

aceleragdo e p ¢ a densidade. No caso de uma BPH podem-se negligenciar as forcas decorrentes

do peso proprio e considerar apenas o gradiente de tensio, o que ira dar

00,-]-
W = pa; (6.22)
J
Sabendo que
*u;
a; = ?21 (6.2.3)
e que U; é o tensor de deslocamento, entao
aO'i]' azu,-
ox, =p 32 (6.2.4)

Considerando que a deformacao ¢ uniaxial

60'11 _ azul

_ 6.2.5
ax;, P o (6.2.5)

No entanto esta equagao ainda pode ser escrita de uma maneira diferente e mais util para

o ensalo, e para isso recorre-se a Lei de Hooke

du
011 = Egyq = E—> (6.2.6)
axl
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e a equacao da velocidade de propagac¢ao de onda uniaxial num meio continuo

o= |— (6.2.7)
p

onde E ¢ o médulo de elasticidade longitudinal de um material, também conhecido por médulo
de Young, e €q ¢ a velocidade de propaga¢ao de uma onda uniaxial num meio continuo. Com
estes dados, pode-se reescrever a equacdo das ondas (6.2.5) da seguinte forma:
c 2 62u1 _ azul
0 9x,2 a2

Para além do referido, existem mais alguns conhecimentos que sao necessarios saber para

(6.2.8)

entender a matematica que ¢ utilizada para estudar o comportamento dos materiais nos ensaios
realizados numa BPH, conhecimentos que dizem respeito a propagacao longitudinal de ondas

de tensao numa barra cilindrica e a reflexao das mesmas numa extremidade livre.

Todas as barras que tém descontinuidades criam efeitos significativos na propagagao de
uma onda de tensdo. As descontinuidades mais comuns sio a varia¢ao da area transversal, a
existéncia de uma extremidade livte ou a mudanga de material que ira afetar a impedancia
mecanica. Na maioria dos sistemas de BPH, a variagdo da area transversal ocorre apenas nas
interfaces entre o provete e as barras de pressao. O nome que se da a uma onda de tensao que
ocorre entre a interface de dois sélidos com propriedades mecanicas diferentes é Onda

Interfacial ou Onda de Stoneley (Ferreira, 2003).

Como nenhuma barra pode ter comprimento infinito, é correto afirmar que todas as
barras tém uma extremidade onde terminam, que pode estar fixa, que pode ser livre, ou até estar

em contacto com outra extremidade de uma barra diferente.

Sempre que uma onda de pressao atinge uma extremidade, ¢ refletida parcialmente ou
totalmente no mesmo meio no sentido inverso, e com caracteristicas relacionadas com as que
tinha quando atingiu a extremidade. Existem dois pontos muito importantes a serem estudados

quando uma onda de pressdo atinge uma extremidade (Ferreira, 2003):
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1. Na extremidade livre de uma barra cilindrica onde ocorre a reflexdo de uma onda,
o valor do deslocamento duplica, e por isso os extenséometros tém de ser
colocados a uma distancia adequada da extremidade livre.

2. A onda refletida na extremidade livre tem um sinal oposto ao da onda incidente,
logo, se a onda incidente for uma onda de tensio do tipo de compressio, a onda
refletida sera uma onda de tensao do tipo de tragao, e o mesmo acontece

reciprocamente.

Quando a barra projétil atinge a barra incidente ¢ criada uma onda de tensao na interface
de ambas as barras que as ira percorrer longitudinalmente. Considerando apenas a barra
incidente, e considerando a extremidade que entra em contacto com a barra projétil, onde X =
0, a equacdo que ira descrever a deslocacdo da onda de pressdo serd a solu¢io D’Alembert para
a equacao de ondas (Berger-Pelletier, 2013).

ulx,t)=f (t - é) +9 (t + i) (6.2.9)

Cp

onde f e g sio duas fung¢des arbitrarias; uma vez que a analise se baseia apenas na batra incidente,
considera-se que a tensiao se desloca apenas na diregao positiva de X e a fungao g pode ser

descartada.
Sabendo que as condi¢oes fronteiras sao

u=u=0,t=0Ax>0 (6.2.10)

Achenbach (Achenbach, 1993) demonstrou através dos seus estudos que

u(x, t) =f(t—i)—A,t>i
‘s ‘B (6.2.11)

x
u(x,t) =0 < —
Cp
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Deste modo, as particulas que se encontram na posi¢io X = X1 mantém-se em repouso

X1

até a0 momento em que a onda de pressao as atinge, ou seja, t = t; = —.
B

Gragcas a estas informagOes pode-se concluir que a equagao do movimento da tensao

num meio é uma funcdo de duas variaveis, que sao o deslocamento, X, e o tempo, &, ou seja

X
o.(x,0) = f (t - G> (6.2.12)
6.2. Reflexao e Transmissao de Ondas

Quando uma onda atinge uma extremidade, existem trés fenémenos que podem

acontecer (Ferreira, 2003):

1. A onda é refletida na sua totalidade, no caso de uma extremidade livre;

2. A onda pode ser completamente transmitida, caso uma das extremidades esteja
numa interface;

3. A onda pode ser parcialmente transmitida e parcialmente refletida, caso uma das

extremidades esteja numa interface.

Os fenémenos descritos nos pontos 2 e 3 estao dependentes das propriedades mecanicas
dos materiais que estejam em contacto. Sendo assim, sabendo o tipo de equagao que descreve o
movimento de uma onda de pressao num meio, ¢ correto dizer que uma onda de pressao

incidente sera

(6)i=f (t - ;) (6.3.1)

B

e como a onda refletida percorre a barra no sentido inverso, terd a forma

(6)r=g (t + ;) (6.3.2)

B

pode-se entdo concluir que a tensao total sera

Oy = (o-x)r + (o-x)i (6'3'3)
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Numa extremidade livre as condi¢es fronteiras sio mais simples porque a onda é
totalmente refletida no sentido inverso, tal como foi demonstrado por Graff (Graff, 1991). Isto
quer dizer que, tal como dito anteriormente, uma onda de tensiao do tipo de compressao sera

refletida como onda do tipo de tracdo e o mesmo sucede no oposto.

Considerando que a tensao na barra anula-se quando atinge uma extremidade livre, pode-

se dizer que

0,=(0,)pg+(0,);=0 (6.3.4)
ou seja,
[(-2)-o(er )
) I\ttt (6.3.5)
Fica assim demonstrado matematicamente que a onda refletida propaga-se no sentido

oposto a da onda incidente.

Para o caso da transmissao de uma onda de tensdo da barra incidente para o provete, tal
como esta esquematizado na Figura 106, o racio de impedancia mecanica entre os dois materiais
¢ o que vai determinar a quantidade de onda de tensio incidente, @7y, ou refletida no caso de um
ensaio de tracdo, Op, val ser transmitida para o provete, 7. Ou seja, quanto menor for a
diferenca entre as impedancias dos materiais melhor serd a transmissao de onda. Através da
Figura 16 é possivel entender esquematicamente como € feita a propagacao de onda entre uma

barra incidente e um provete.

a; > 3
A p1 € O
o €
Az, po, €

Figura 16 - Propagacao de ondas entre a barra incidente (1) e o provete (2) (Ferreira, 2003)

Nas interfaces entre as barras e os provetes, a velocidade do movimento dos materiais

antes e depois das interfaces tém de ser iguais uma vez que estes se encontram constantemente
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em contacto ao longo do ensaio, assim como as forgas antes e depois de cada interface devem-

se equilibrar para satisfazer o equilibrio da seguinte maneira

AI(O-R + 0'1) = Azo'T (6.3.6)

v +vp =vr (6.3.7)
Através destas condi¢oes de equilibrio, consegue-se obter as equagbes para as ondas de

tensao do tipo de transmissao

24 c
or = ( P22 ) (6.3.8)
A1p1€1 + Azp2C;
e de reflexao
Azpacy — A1P1C1)
og = ( (6.3.9)
K A1pic1 + Azpzc,
6.3. Impedancia Mecanica

Todos os materiais tém propriedades fisicas e caracteristicas proprias, ou seja, se
colocarmos varias barras com a mesma forma geométrica, e todas de materiais diferentes, se for
aplicado a todas elas um impulso com a mesma intensidade, o modo de propagacao de uma onda
de tensao sera diferente em todas elas. O que pode acontecer é terem comportamentos muito

semelhantes.

Num ensaio numa BPH, quando a barra incidente sofre um impulso criado pelo impacto
com a barra projétil, uma quantidade de energia ira percorrer a barra incidente, que tera como
variaveis a massa, o deslocamento e a forca de interagao entre as particulas. A massa e a forca de
interacao por sua vez também estdo relacionadas com outras variaveis, ou seja, a massa € O
deslocamento estiao diretamente relacionadas com a area transversal da barra e a densidade do
material que compde a barra, e a forca esta relacionada com o médulo de elasticidade do material.

Com isto, sabe-se que a impedancia ¢ uma fungao que esta dependente de trés variaveis, que sao
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a area transversal, A, a densidade, p, e o moédulo de elasticidade do material que constitui a barra,

E, ou scja

I=f(ApE) (6.4.1)
Para explicar o conceito de impedancia mecanica, I, muitas das vezes recorre-se a0 uso
da teoria de circuitos elétricos para comparar a impedancia mecanica com a resisténcia elétrica.
Sabendo que a resisténcia de um circuito elétrico num ramo ¢ definida pela razdo entre a
diferenca de potencial (ddp) e a intensidade de corrente elétrica, na impedancia mecanica de uma
barra a ddp ¢ substituida pela for¢a atuante e o fluxo de corrente pela velocidade das particulas,

ou seja

I =— (6.4.2)
Se desenvolvermos matematica e fisicamente F e ¥ teremos

F =o0A (6.4.3)
V=o€ (6.4.4)

Com isto podemos escrever a equagao da impedancia mecanica de outras formas:

1=A\/pE (6.4.5)

I =Apc (6.4.6)
AE

I=— 6.4.7)
Co

A medida que uma onda de tensdo se propaga numa barra, se houver alguma alteragdo
da impedancia mecanica ira ocorrer uma reflexao parcial dessa onda, tal como se encontra na
Figura 16, e como ja foi dito, as principais caracteristicas da impedancia mecanica de uma barra

s20 a densidade, o mddulo de elasticidade e a sua 4rea transversal.

No caso da interface entre o provete a barra incidente, a onda de tensao incidente assim
que atinge a interface divide-se em duas ondas, a onda de reflexdo que se propaga pela barra

incidente, e a onda de transmissao que se propaga pelo provete.

Através das condi¢Oes de equilibrio e compatibilidade na interface tem-se
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{F1:F2:>FI+FR:FT (6.4.8)
Uy = Uy = U+ Up = Uy
e desenvolvendo este sistema temos
(Cl)F+(C1)F—(Cz>F<:) 6.4.9
a5, T \aE) T r T T \aE,) T (6.4
c14E,
S F=——(F,—F 6.4.10
T CZA1E1 ( 1 R) ( )
recorrendo 2 equacio (6.4.7)
I,
FT == I_ (FI - FR) (6.4.11)
1
e utilizando a razdo de impedancia
I,
a=-—= (6.4.12)
I,
conseguimos obter
Fy = a(F; — Fp) (6.4.13)

No final destes calculos consegue-se obter duas equagdes importantes sobre as condi¢oes
de equilibrio numa interface

Fr = a(F; — Fg)
_ (6.4.14)
Fr=F;+ Fpg
Com estas condigdes pode-se escrever as ondas de tensio refletida e transmitida em
func¢io da onda de tensio incidente, ou seja, consegue-se relacionar as forgas que estao contidas

nas ondas de tensio em qualquer que seja a secgdo transversal da barra. O desenvolvimento

matematico do sistema anterior permite obter as seguintes equagoes

¥ F(a—l)
R=F]
a+1
. ( 2a ) (6.4.15)
= "Na+1

Nestas ultimas equacOes estio contidos aquilo a que se chama de coeficiente de

transmissao de forca, Crf, € o coeficiente de reflexdo de forca, Crp (Ferreira, 2003)
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2a

Crr=—"7+=

a+1
oo a—1 (6.4.16)
RE= a+1

Na equagio (6.4.13) udlizou-se o coeficiente de transmissdo, @, que também é
conhecido por razio de impedancia, para simplificar a equacio (6.4.11), e antes de passar a
explicacao do seu significado fisico, é importante saber que o coeficiente de transmissao anda
sempre associado com o coeficiente de reflexdo, 8, e que a soma dos dois tem de dar sempre o

valor 1, isto é

a+p=1 (6.4.17)

Relativamente a BPH, e a interface entre a barra incidente e o provete, se o coeficiente
de transmissao entre os dois ¢ 1, ou seja quando @ = 1, nao existe qualquer descontinuidade
entre a barra incidente e o provete, quer isto dizer que a onda de tensao incidente é transmitida
na sua totalidade para o provete sem haver a existéncia de onda de tensao refletida, tal como
demonstra a Figura 18, onde a onda de tensio incidente é representada pela cor amarela e a onda

de tensao de transmitida é representada pela cor vermelha.

Figura 17 - Quando o coeficiente de transmissio ¢ 1

Quando o coeficiente de transmissdo ¢ menor que 1, ou seja @ < 1, significa que a
impedancia mecanica do provete é inferior a da barra incidente e o efeito que isso tem nas ondas
de tensdo propagadas ¢ que quando a onda de tensio incidente atingir a interface, uma parte

menor dela sera refletida no sentido oposto, que sera a onda de tensao refletida, e a maior parte
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sera transmitida para o provete, que serd a onda de tensao transmitida, tal como é possivel

observar na Figura 19, onde a onda de tensdo refletida é representada pela cor azul.

Figura 18 - Quando o coeficiente de transmissiao é menor que 1

Quando o coeficiente de transmissao é maior que 1, ou seja @ > 1, significa que a
impedancia mecanica do provete serd maior que a da barra incidente, o que implica que quando
a onda de tensdo incidente atingir a interface, tanto a onda de tensao refletida como a onda de

tensao transmitida propagar-se-ao no provete, tal como se pode observar na Figura 20.

v

Figura 19 - Quando o coeficiente de transmissio ¢ maior que 1

Neste caso a onda de transmissao sera a soma da onda incidente com a onda refletida,
algo que nio acontece em ensaios realizados numa BPH por serem apenas testados materiais

com modulos de elasticidade menores que os das barras.

Estes valores do coeficiente de transmissao refletem-se nos coeficientes de transmissiao

e reflexdo de forgas, tal como se pode observar no Grafico 1, que por sua vez explica os
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fenémenos que acontecem nas Figuras 18, 19 e 20, sabendo que a subtracdo do coeficiente de

reflexdo pelo coeficiente de transmissao de forcas tem de dar o valor 1, ou seja

Crr—Crr=1 (6.4.18)
2
1
0
1
0 1 2 3 4 5 6

=== Coeficiente de Transmissdo de Forgas === Coeficiente de Reflexdo de Forgas

Griafico 1 - Consequéncia da razao de impedancia nos coeficientes de transmissao e de reflexao de forcas

6.4. Deformacao e Deslocamento das Barras

Sabendo que todas as barras pertencentes ao sistema de uma BPH sio feitas do mesmo
material e que sdo construidas com o mesmo diametro de areas transversais para que tenham
todas a mesma impedancia mecanica, e que os valores adquiridos pelos extensémetros sao
valotes de deformacio. E por esta razao que ha interesse em calcular os valores dos coeficientes

de transmissao e de reflexdo das ondas de tensao.

Matematicamente sabe-se que a deformagao, &, pode ser calculada por

_au
€= ox

e que a velocidade do movimento das particulas de uma barra pode ser apresentada

(6.5.1)

matematicamente por

40



(v=co.8) = (6.5.2)

du du
o (= 6.5.3
>t~ Co (ax) (65.3)

Estes dados podem ser aplicados nas ondas de tensdo incidente, refletida e de

transmissao da como

(Ou; du, (8 = — (l) (%)
A (W) ' ¢/ \ at

T (G )52
Our _ . (9ur) ). _ (Z)(L&r 6.5.4
at & ( ox ) “r (6-54)

B (@) e ()2
Lat 2\ox &ET‘_(ZMW)

A

A substituicao destas equagoes na equagao matematica de uma forca da-nos uma outra

equagao

du AE\ (0u
F=A0'=>F=AE£=>F=AE—=>F=(—)(—) (6.5.5)
dx co/ \0t
Integrando a dltima parte da equacio (6.5.5) em ordem ao tempo tem-se
AEu
F=——
Co

(6.5.6)

Desta forma pode-se reescrever a equacao (6.4.15) para calcular os deslocamentos ¢ a

deformacio das barras
(o) =- () (G5) -
J €1 R = €1 a1 — uR:_u1<a+1)

(AZEZ) _ (A1E1> (2a> _ (Za)
\ c )T ¢, )M \a+1 Yr=tg

e aplicar estes dados na deformagao

(6.5.7)
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A E = AE (0{—1) _ (a—l)
1E1€p = A1E4 &) a+1 ER =& a+1

My = e () er=ai(55)
2B281 = A1L1 &) a+1 E&r = & at1

No final destas duas ultimas equagdes, pode-se observar mais coeficientes, o coeficiente

(6.5.8)

de transmissao de deformacio, Crg, ¢ o coeficiente de reflexdo de deformacio, Cg,, que significa

a amplitude relativa das ondas de deformagao transmitida e refletida, que sao expressas deste

modo
C 2
Te =
a+1
. _a—l (6.5.9)
Re ~a+1

Os valores dos coeficientes de deformacao transmitida e refletida variam tal como esta

representado no Grafico 2

0 1 2 3 4 5 6

== Coeficiente de Transmissdo de Deformagdo === Coeficiente de Reflexdo de Deformagao

Grifico 2 - Consequéncia da razdo de impedancia nos coeficientes de transmissio e de reflexdo de deformagio
numa interface

Através do Grafico 2 pode-se verificar que os valores do coeficiente de transmissao de
deformacio variam dentro do intervalo ]0; 2], e os valores do coeficiente de reflexio de
deformacio variam dentro do intervalo [—1; 1[. Pode-se também concluir através do Grafico 2
que a soma coeficiente de transmissio de deformagdo com o coeficiente de reflexao de

deformacio tem de ter sempre o valor 1, ou seja
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Crs+ Cpe =1 (6.5.10)

6.5. Dispersao de Onda

Quando um corpo sélido recebe um impacto de uma qualquer intensidade, é-lhe

fornecido um impulso que o fara vibrar nos seus modos de vibragao naturais.

Corpos como a barra incidente se tiverem uma das dimensoes muito maior que as outras
duas, tal como foi visto anteriormente pelo estudo de Davies (Davies R. , 19506), sdo
considerados corpos unidirecionais. No caso das barras de pressao, a dimensao com maior valor
¢ o comprimento, L, que tem de ser muito maior que o diametro das suas bases, D. O ricio entre
estas duas dimensoes tem de ter sempre um valor superior a 10, para garantir modos sinusoidais

segundo a dire¢do longitudinal.

L
—>10 6.6.1
D (6.6.1)

No caso particular de uma BPH, a barra incidente é considerada um meio unidirecional
porque quando sofre um impacto, apenas as oscilagoes longitudinais sio consideradas devido a
sua forma geométrica, nao considerando as oscilagdes transversais por serem muito pouco
significativas. No entanto, na realidade as barras que sao utilizadas nos dispositivos da BPH sao
meios tridimensionais, com modos de vibragao complexos que sao dependentes das dimensoes
das barras e do comprimento de onda da frequéncia de excitacao. A corregao da dispersdo de
onda tem apenas em considera¢ao a forma geométrica da barra, tal como demonstram os estudos
de Pochhammer (Pochhammer, 1876), Chree (Chree, 1889), Davies (Davies R. M., 1948),
Bancroft (Bancroft, 1941), Follansbee (Follansbee, 1985) e Gary (Gary, 1997).

Quando a barra incidente sofre um impacto da barra projétil, geram-se impulsos em
ambas as barras, que se irdo mover ao longo das mesmas, tendo como ponto de partida a
interface entre as duas barras. No entanto, a tnica barra que sera de interesse estudar ¢ a barra
incidente. O impulso, que inicialmente percorre a barra incidente com a forma aproximada a de
uma onda quadrada, vai sofrendo alteragdes até adquirir a forma de uma onda sinusoidal, isto ¢é,

a energia de deformacao elastica que se encontra contida no impulso vai-se espalhando pela
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barra (Ferreira, 2003). Este fenémeno acontece quando a onda percorreu uma distancia algumas
vezes maior a0 seu comprimento de onda. Quando o impulso atinge a extremidade de uma barra

da origem a uma vibragao harmonica na frequéncia fundamental da barra (Ferreira, 2003).

O que acontece é que medida que a onda de tensao incidente vai percorrendo a barra, a
sua amplitude e o seu periodo vio diminuindo juntamente, mantendo-se aproximadamente

constantes, tal como ¢ possivel observar na Figura 20, onde estao registados os sinais obtidos de

um impulso em trés instantes distintos.

apos 0,1 se515m
apos 0.2 s e 1030 m

,/'V\J'_'P\&,ll i — ettt
A
7

|| II Il| i\
| I, / \.ﬁ
f {
i . | ||‘
T
/ 0.25

delormagiao

impulso inicidente

Figura 20 - Evoluc¢do da forma da onda de impulso ao longo da distancia percorrida (Ferreira, 2003)
Este ensaio sucedeu-se numa BPH onde as barras detinham todas um diametro de

12 mm, com 2,5 m de comprimento para a barra incidente e 1 m de comprimento para a

barra projétil.

Pochhammer (Pochhammer, 1876) e Chree (Chree, 1889) foram os primeiros a conseguir
formular com rigor a propagacio de ondas em soélidos com a forma cilindricas, como é o caso
das barras de pressao utilizadas numa BPH, onde ¢ possivel contabilizar o efeito de dispersao

devido a relagio entre o raio e o comprimento da barra, e também devido ao efeito de Poisson.

Durante a formulacao, Pochhammer e Chree utilizaram nos seus estudos coordenadas

cilindricas com o propoésito de simplificar a equagao geral, assim como também aplicaram na

formulacio as tensOes que sdo sentidas na face exterior, tal como ¢ possivel atentar na Figura

22.
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Figura 21 - Representacdo das coordenadas cilindricas aplicadas numa barra e das componentes de tensio numa
superficie elementar (Ferreira, 2003)

Os parametros de Lamé sdao duas constantes elasticas que definem um meio isotrépico,
como ¢ o caso de uma batra de pressio, onde o primeiro parametro, 4, esta relacionado com o
modulo de compressao, K, e com o médulo de corte, i, que ¢ também o segundo parametro de

Lamé.

Pochhammer (Pochhammer, 1876) e Chree (Chree, 1889) desenvolveram os parametros
de Lamé em duas equagdes mais simples, onde apenas é preciso recorrer ao modelo de

elasticidade do material e ao coeficiente de Poisson, v

E

“2(1+v)
vE

Y= aroa=2v

Outra variavel a ter em conta para entender o significado fisico das equagées deduzidas

u
(6.6.2)

potr Pochhammer e Chree é o dilatacional, A, que representa a variacdo de volume de uma

unidade de volume

B du OJdv Jw

A=—+—+— 6.6.3
6x+ay+az ( )
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e a0 empregarem-se coordenadas polares no dilatacional tem-se

=P QGE G e
r ar r/\ 90 0z o
pelo que o campo de deslocamentos de um corpo em vibragao ¢ o seguinte
() v (32 (2) () o)
() v ()00)- ) ()
o) = avam (35) - C) (5 + ) (55)

onde @,., Wy ¢ W, sao as componentes da deslocacio que sao representadas pelas equagdes

(2 _ (1) (auz) (6u0>
“r=\7)\ o0 dz
2. — du, OJdu,
< Wy = 97 ar (6.6.6)
1/0(ruy) OJu,
W, =— -
\ r ar a0

Com estes dados, as tensoes normal, 6., tangencial ao longo do comprimento da barra,

T, ¢ tangencial a barra, T,-g, podem ser expressas através das equagoes

( du,
O, =AA+2[,¢(ar>
1\ /9u, a("/y)
= — = —_ 6.6.7
e =) () 2L 64
_ <aur N auz>
\ trz =BG, " ar

Pochhammer e Chree nos seus estudos também conseguiram calcular as equagdes que

definiam o deslocamento das ondas de tensao ao longo das barras

u, = Uei(yz+pt)
ug = Vellrz+pt) (6.6.8)
u, = Wei(yz+pt)

As constantes U, V' e W sio as velocidades das ondas nas respetivas dire¢des. No entanto,

atentando que a propagacio da onda de tensdo na diregao de 0 ¢é praticamente nula
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ug=V=20 (6.6.9)
Considerando que as barras de pressao utilizadas numa BPH sio fabricadas em aco, e
sempre que os ensaios sao realizados dentro dominio elastico do aco criando impulsos com
comprimentos de onda sensivelmente 100 vezes a dimensao do diametro das barras, o efeito
de dispersio sera bastante reduzido. Um processo muito eficaz de limitar o efeito de dispersiao
da onda de tensio ¢ registando o sinal apds percorrem uma distancia muito curta, tal como sera

falado mais a frente.

6.6. Propagacao de Ondas de Deformacgao Plastica

Todos os materiais quando sujeitos a ensaios de tragio ou de compressao, e sejam eles
ensaios com elevadas taxas de deformacao ou ensaios classicos, apresentam sempre dois tipos
de comportamentos: um comportamento elastico e um comportamento plastico, tal como esta
representado na Figura 23. Ter em conta que o tipo de curva Tensao-Deformacio apresentado

na Figura 23 ¢ tipica de um ensaio de tragao classico.

Actual Rupture Strength —\

-

U — Ultimate Strength j‘

g R Rupture Strenqth
3 Y Yield Point
E — Elastic Limit
P — Proportional Limit
0 Strain, = ”

Figura 22 - Curva de Tensdo-Deformacao (Mathalino, 2016)

Esta curva caracteriza o comportamento mecanico da maioria dos materiais metalicos

ducteis. Sempre que ¢é criado um impulso na barra incidente, que ultrapasse o limite elastico do
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provete provocando uma deformagdo plastica no mesmo, depois do ponto Y da curva de
Tensdao-Deformacao da Figura 22, a onda de tensdao gerada pelo impulso sera decomposta em
¢ 8 > g P p p

duas ondas, ou seja, numa onda de tensio de deformagao elastica e numa de deformagio plastica.

A deformagao elasto-plastica, que na curva de Tensio-Deformagao da Figura 22
encontra-se entre os pontos Y e R, pode ser aproximadamente representada pela equagao de

Ramberg-Osgood (W. R. & W. Ramberg, 1943)

o = 0 + ke" (6.7.1)
onde 0 ¢ a tensio nominal de cedéncia do material, k é o coeficiente de encruamento e n é o

expoente de encruamento que tem um valor inferior a 1.

Para os ensaios realizados a elevadas taxas de deformacio, os valores da tensio elasto-
plastica diferem, isto é, quanto maior for a taxa de deformagao aplicada no provete maior sera a

tensao de escoamento, tal como se pode observar na Figura 23.

e

Figura 23 - Relevancia da Taxa de Deformacao nas Curvas de Tensao-Deformacao (Ferreira, 2003)

A relacdo entre a taxa de deformacio e os valores de tensao podem ser representados

pela equagao (W. R. & W. Ramberg, 1943)

o =0y + ke"é? (6.7.2)
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onde d ¢é o coeficiente de sensibilidade a razio de deformacio, e que o seu valor vatia no

intervalo ]0; 1[.

O calculo da velocidade de propagacao de uma onda calcula-se diretamente a partir da

segunda lei de Newton numa qualquer particula num provete, ou seja

F=ma= (6.7.3)
= F =pV 0"u = (6.7.4)
~ P\ ae2 o
=2 0%u (6.7.5)
x P\ae o

Considerando que a tensido varia apenas com a deformagio, pode-se reescrever a equagao

(6.7.5) da seguinte forma:

D)~ (5) -
o (0%u 0*u

- (E) (W) =p (W) N (6.7.7)

R ?:TZ —p1 (g) (%) (6.7.8)

Primitivando a equacio (6.7.8) conseguesse adquitir a equagdo que faculta o valor da
velocidade da propagacio da onda de deformagao plastica unidireccionalmente, €g,, (Ferreira,
2003)

Cap=_|pt (%) (6.7.9)

Como se sabe, 0 médulo de elasticidade ¢ representado por
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E=2 (6.7.10)
= - 7.

e que a velocidade de propagaciao de uma onda de deformagio elastica é representada por

E
Cage = |— (6.7.11)

p

ou seja

Cio = |p1 (g) (6.7.12)

Sabendo ainda que o declive da curva de Tensao-Deformacio ¢é influenciada pelo médulo

de eclasticidade na zona de deformacao elastica, ¢ correto também dizer que na zona de
~ .. a , . ~ . . .
deformagao plastica, o fator Z também influéncia o declive da curva, tal como esta demonstrado

na Figura 25.

€

Figura 24 - Demonstra¢do do declive nas diferentes zonas de deformagao (Ferreira, 2003)

Utilizando o exemplo da Figura 23 ;| observa-se que

(da) > (da> (6.7.13)
de elastico de plastico o

Com estes dados pode-se concluir que a velocidade de propagacio das ondas de

deformagao elastica é superior a velocidade de propagacao das ondas de deformacao plastica, e
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que por este motivo, pela diminui¢iao de velocidade, a frente de onda de deformagao plastica

tem tendéncia a dispersar.

Para além do referido, a equagao

do
s = |p1 (E) (6.7.14)

apenas pode ser aplicada para a determinacao da velocidade da propagacao de ondas de
deformagao elastica em barras cilindricas quando o comprimento de onda, A, é muito maior que

o raio da area transversal, T, satisfazendo a equagio

r 0,1 6.7.15
K <0, ( .7.15)
6.7. Calculo da Tensao, Deformacgao e Taxa de Deformagio

do Provete

Segundo os estudos realizados por Kraft, Sullivan e Tipper (Kraft, Sullivan, & Tipper,
1954), quando a barra projétil colide com a barra incidente, transmite um género de onda
quadrada onde a sua duraciao pode ser calculada através da equagao

 2Lgp
=

At

(6.8.1)

onde Lgp ¢ o comprimento da barra projétil, e o €g ¢ a velocidade de propagacio de onda na

barra.

Segundo os estudos realizados por Chen e Song (Chen & Song, 2011), se a barra projétil
e a barra incidente tiverem a mesma impedancia mecanica, a magnitude da onda de tensio
induzida no provete, ou seja, a onda de tensio incidente, esta dependente da velocidade da barra
projétil no momento da colisao, Ygp. A onda de tensao incidente pode ser calculada através da

equacao (Young, 2015)

__ PBCBVgp

o =" (6.8.2)
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Tal como a onda de tensao incidente, a onda de deformacio incidente também esta
dependente da velocidade da barra projétil no momento da colisao, e é calculada através da

equagio

Upp
& =—— 3.
I 2¢s (6.8.3)

Durante os seus estudos, William Sharpe Jr. (Sharpe, 2008), deduziu as equagdes para
calcular a tensdo, a deformagao e a taxa de deformacao sofrida pelo provete durante um ensaio.
As equagodes que serdo seguidamente desenvolvidas serdo para um ensaio de compressao, a
diferenca destas equagOes para um ensaio de tragao ¢ inverter os sinais das ondas de tensao

incidente, de reflexao e de transmissio.

Barra Incidente L Barra de Transmissio

] P |
£, = ‘

Provete - &

E. - 5
B ! 4
I

A Vv,

Figura 25 - As variaveis e o provete
As equagoes deduzidas por William Sharpe Jr. (Sharpe, 2008), além de partirem do
pressuposto que as ondas de tensao propagadas nas barras nao sofrem qualquer dispersao, tem
também em conta as velocidades das particulas nas extremidades do provete relacionando-as

com os trés impulsos de tensdo que sao medidos num ensaio.

Tendo em conta a informacao dada no paragrafo anterior e a Figura 26, as equagdes das

velocidades nas extremidades do provete sao (Chen & Song, 2011):

{Vl = cp(&; — €g) (6.8.4)
Va2 = Cgé&r h

e da equacio que descreve a taxa de deformacio média, €, sofrida pelo provete

V1=V

£=—"- (6.8.5)
LP
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onde L;, ¢ o comprimento de referéncia do provete.
Com isto deduz-se que

. Cpl& — &Ep — &
§F=-2 (& — &g — 1) (6.8.6)
LP

pelo que a integracdo em ordem ao tempo permite obter a deformagao média, &, sofrida pelo

provete, isto ¢

c t
£=—2 f (g; — &g — &p)dt (6.8.7)
LI’ 0

As tensoes sofridas pelo provete nas suas extremidades sio calculadas através das

equagdes (Chen & Song, 2011):

(6.8.8)

Onde 04 representa a tensao existente na interface entre a barra incidente e o provete, e

0, representa a tensao existente na interface entre o provete e a barra de transmissao.

Assumindo que existe um equilibrio de tensoes no provete durante um ensaio, de modo

a que o provete se deforme de uma maneira uniforme, tem-se

PR (6.8.9)

£I+£R:£T

e a0 aplicando estes dados das equacoes (6.8.9) nas equacdes (6.8.6), (6.8.7) ¢ (6.8.8)

obtém-se:
. Cp
Ey=-2|— &g (6.8.10)
LP
t
Cp
&,=-2 (—)f ggdt (6.8.11)
LP 0
Ap
g, = A_ EBST (6.8.12)
P
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Estas equagoes sao conhecidas como as equagdes de Hopkinson (Young, 2015). No
entanto, para ser possivel gerar a curva de Tensao-Deformagao do material, e a sua taxa de
deformagao ao longo do ensaio, é necessario colocar as equagdes de Hopkinson em ordem ao

tempo, ou seja:

(e, =2 (Z—B) £r(®)

p

Le () =2 (Z—B) fo en(Ddt (6.8.13)

P

\ o, (1) = <A_> Eger(t)

p

6.8. Teoria da Barra de Pressio de Hopkinson Utilizando a
Conservagao de Energia

De acordo com os estudos realizados por Chen e Song (Chen & Song, 2011), ¢ possivel
também calcular a energia de deformacao sofrida por um provete durante um ensaio, isto porque
quando a onda de tensdo se propaga ao longo de uma barra, a sua energia mecanica em parte ¢
transformada em energia de deformagao devido a deformagao que a barra sofre, e em energia

cinética através do deslocamento da barra.

Utilizando a deformagao incidente causada pelo movimento da onda de tensio ao longo
da barra incidente, é possivel calcular a energia elastica da onda de deformacao incidente, Uy,

através da equagao

g
UI = VI_]- () de (6.9.1)
0

onde V; representa o volume deformado pela barra incidente, que pode ser calculado pela

equagao (assumindo movimento nao acelerado, isto ¢ velocidade constante)

VI = ABCBAt (6.9.2)

Sabendo que no regime linear elastico
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o; = Egg (6.9.3)

desta forma obtém-se a equagao
Apg CBEBAtE%
T2

A energia de deformacdo elastica das ondas de reflexdo e transmissio, Ugp e Urp

(6.9.4)

respetivamente, podem ser calculadas através das equagoes

2
. = AsCsEpltey (6.9.5)
2
2
= w (6.9.6)

A deformacio do provete com base na contribuicao dada pela energia de deformagao

elastica nas barras, g5, ¢ dada pela equagao

£ES:UI_UR_UT (6.9.7)
onde es vem da terminologia inglesa e/astic strain, que pode ser escrito através de
ApcpEpAt(el — €% — £7)

£es 2

e quando o provete se encontra num estado de equilibrio de tensio dinamico (& = &g = €r),

(6.9.8)

a equacao anterior pode ser simplificada por

Ees = _ABCBEBAteRET (6.9.9)
Para calcular a energia cinética que contribui para a deformacio do provete, 8p,
comegasse por calcular a energia cinética que existe na barra incidente, Ecy, proveniente da onda

de deformagao incidente através da equagao

2
mv
Ec;=—— ! (6.9.10)

em que M e V; sao a massa ¢ a velocidade das particulas da por¢ao da barra incidente deformada,

que sdo calculadas através das equagoes

m= pBABCBAt (6.9.11)
V; = Cgé& (6.9.12)
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e se substituirmos estas equacoes na equacao (6.9.10) obtemos

ABEBAtCBS%
ECI = f

A energia cinética provenientes das ondas de reflexdo e de transmissao sao calculadas de

(6.9.13)

uma forma idéntica através das equacdoes

AgEgAte?

Ecg = % (6.9.14)
AgEgAte?

Ec, =221 ‘; r (6.9.15)

A contribuicdo da energia cinética proveniente do movimento das barras para a

deformacao do provete pode ser calculada recorrendo a equagiao
gEL‘p = ECI—ECR—ECT (6.9.16)
e através das equagdes (6.9.13), (6.9.14) e (6.9.15) pode ser reescrita por

_ AgEgAt(ef — £} — £7)

xe, A (6.9.17)

e quando o provete se encontra em equilibrio de tensdo, a equagao pode ser simplificada por

£gc, = —ApgcgEgAteger (6.9.18)
Como ¢ possivel reparar, as equagdes para calcular a deformacao do provete através da
energia da deformacao elastica e da energia cinética sao idénticas. Se se assumir que a resposta
do provete ao impulso gerado sera perfeitamente elastica, a energia de deformacao do provete,
U,, pode ser simplificada, dando origem a equagio:
_ApLlpopsp
P 2

onde A, € a drea transversal inicial do provete, L, é¢ o comprimento inicial do provete, 0 € a

U (6.9.19)

tensio de cedéncia do provete e &, € a sua deformagdo plastica. A tensdo de cedéncia e a
deformagao plastica do provete podem ser calculadas através das equacdes (Young, 2015)
Ag
o, = Egey e (6.9.20)
p
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S ] L 6.9.21
&p = —2¢&p L, (6.9.21)

Com os dados obtidos nas duas equagdes anteriores, pode-se reescrever a equagao

(6.9.19) da forma

Up = —ZABCBEBAtSRST (6.9.22)

que por sua vez

U, =2¢,; = 2£Ecp (6.9.23)
Tal como ¢é demonstrado na equagao anterior, é possivel deduzir que metade da energia
necessaria para deformar o provete provém da energia das ondas de deformacao elastica, e que

a outra metade resulta da energia cinética criada pelo movimento das barras.

Sabendo que a energia cinética é metade da energia necessaria para deformar
plasticamente o provete, a instalacio do dissipador de energia ¢ algo mesmo muito importante,
isto porque se o dissipador de energia para o movimento da barra incidente antes do tempo, o
provete além de nao conseguir se deformar plasticamente também ndo ira atingir a sua tensio

de cedéncia.

6.9. Velocidade da Barra Projétil

A velocidade induzida na barra incidente, tal como foi visto antetiormente, é um fator
importante para a deformacao plastica do provete, o que implica que a velocidade da barra

projétil também o seja.

Segundo os estudos realizados por Gallina, Birch e Alves (Gallina, Birch, & Alves, 2003),
a tensao que percorre a barra incidente gerada pelo impacto entre esta e a barra projétil pode ser
calculada através dos dados obtidos pelo extensémetro que é colocado na barra incidente. A
tensao que percorre a barra projétil, Ogp, ¢ a que percorre a barra incidente, Opj, estao
relacionadas com a velocidade das ondas de tensdo existentes na interface em comum com as

duas, e se desenvolvermos a equagio (6.2.7), podem ser calculadas através das equagdes

opp = PppCpp(Vpp — Vp) (6.10.1)
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01 = PBICBIVBI (6.10.2)

onde o termo BI representa a barra incidente.

No momento do impacto, algo a ter em conta ¢ o equilibrio de forgas entre as barras, ou
seja, nesse momento a for¢a exercida na barra incidente pela barra projétil, Fgp, ¢ igual a forca

de reacdo da barra incidente para com a barra projétil, F gy, tal como esta descrito nas equacoes

Fpp = Fp; = (6.10.3)
= ABPO-BP = ABIO-BP (6.10.4)

e utilizando as equagoes (6.10.1) e (6.10. 2) tem-se

ApppppCpp(Vpp — Vp) = ApiPpICpIVE = (6.10.5)
A c
— o = BIPBICBI (6.10.6)
AgppPppCpp

Tal como foi explicado no subcapitulo da impedancia mecanica, o ideal é que @ = 1 para

que a onda de tensio seja transmitida na sua totalidade, aplicando na equagio (6.10.5) tem-se:

Vgp — Vg = Vg1 <& (6.10.7)
v
& vg = % (6.10.8)

que, aplicando nas equacoes (6.10.1) e (6.10.2) permite obter

CpiV
Opp = PoiCerTer ;I = (6.10.9)
VUpp
O, = PpiCar (T) (6.10.10)

A semelhanga do que se passa na interface entre as barras projétil e incidente, 0 mesmo
se passa na interface entre a barra incidente e o provete, isto é, assumindo que nao existe

nenhuma dissipagao de forga

Fg; =F, (6.10.11)
e sabendo que nesta interface a onda de tensao incidente ¢ dividida em duas partes, onda de

tensao refletida e onda de tensdo transmitida, sabe-se que

ABIO.T = Apo'p =1 (6.10.12)
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A, o

= op=—L2F (6.10.13)
Ap;
c
ORp = EBISR (6.1014)

o que implica que se aplicarmos a equacio (6.8.10)

Eg L,
op=E¢& (—) (6.10.15)
Sabendo que
Oy —0Op =0T (6.1016)

¢ possivel reescrever esta equagao da forma

A o Ep,L
r“p | . BI*p
= —+4+ 6.10.17
a1 ABI £u( ZCBI ) ( )

e se aplicarmos na equagio (6.10.10) teremos

oo (52) + (522
Vpp = o + & (6.10.18)
BP PBICBI P Apy “ 2cp

Esta dltima equagdo permite calcular a velocidade atingida pela barra projétil até ao
momento em que entra em contacto com a barra incidente, através da informagao obtida pelo

extensometro que se encontra colocado na barra incidente.

A velocidade maxima que a barra projétil pode alcangar num ensaio num ensaio ¢
calculada recorrendo ao valo da tensao de cedéncia do material que constitui as barras de pressao,

0yp, num dispositivo de BPH, onde o y vem da terminologia inglesa yie/d strength.

A velocidade maxima da barra projétil é algo muito importante para ter em conta num
ensaio pois é pretendido que as barras de pressio do dispositivo nao sofram nenhuma
deformagao plastica, para que nao ocorra nenhuma dissipacao de energia, e ¢ calculada através

da equagio

20
YBP
v = —73F (6.10.19)
st max po CBP
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6.10. Compressao e Tragao

Relembrando que o método escolhido neste estudo para adaptar um dipositivo de uma
BPH utilizado em ensaios de compressao para realizar ensaios de tragao foi o método do anel
de compressio, e como tal, todo o estudo desenvolvido neste subcapitulo sera em volta deste

método.

A configuracdo dos dois ensaios é praticamente a mesma, em que as diferengas consistem
na coloca¢ao do anel de compressdao, e na troca das barras de pressio. Na Figura 27 esta
representado um diagrama de Lagrange onde as barras incidentes e de transmissao tém o mesmo

comprimento, e por isso a propagac¢ao das ondas de deformagao ¢é bastante similar.

PR Extensémetro B Extensémetro A Extensémetro B
l Provete l Provete
R— l e l 1
L 1 ] H ] | [ 1 ] H 7 ]
Barra Barra Barra de Barra Barra Barra de
Projétil Incidente Transmissdo Projétil Incidente Transmissao
s | I
e I T
£ %’ e
= = T
I | ——"] | 1
I | S i |
r £e
| | 5
| | | |
(2) (b)

Figura 26 - Diagrama de Lagrange para ensaios de compressio (a) e de tracdo (b) (Berger-Pelletier, 2013)

Tal como se pode observar no diagrama da tracao da Figura 27 (b), e como ja foi
explicado anteriormente, parte do impulso incidente é refletido no sentido contrario devido ao
coeficiente de transmissio ser menor que 1. A segunda reflexdo que ocorre na extremidade livre
da barra de transmissao é a onda de tensao que aplica uma forga de tragao que da inicio ao ensaio.
Ja no ensaio de compressao, a onda que da inicio ao ensaio ¢ a onda de tensiao que aplica uma

forca de compressio criada pelo impacto entre a barra projétil e a barra incidente.

A informagao relativa a primeira onda de tensao que atravessa as barras incidente e de
transmissao nao ¢ registada durante o ensaio de tragdo, pois ndo é necessaria para os calculos

que so realizados durante o ensaio. Se as barras utilizadas para o ensaio de tracao forem as
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mesmas, e se as barra incidente e a de transmissio tiverem o mesmo comprimento, existe uma

simetria de ondas entre os dois ensaios, tal como ¢ demonstrado na Figura 28.

(b)

Figura 27 - Simetria entre os diagramas de Lagrange nos ensaios de compressio (a) e tracio (b) (Berger-Pelletier,
2013)

Com estes dados podemos ver que a reflexdo da onda de tensdo transmitida do ensaio
de compressao sera utilizada como onda de tensido incidente no ensaio de tracio, e como as
barras de pressio que sao utilizadas no ensaio de tragdo sao as mesmas que sao usadas no ensaio
de compressao, significa que as propriedades mecanicas sao mesmas, e por isso, a velocidade de
propagacao de onda e a duracao de impulso serdo os mesmos, o que explica a simetria no

diagrama de Lagrange.

Na Figura 27 (b) pode-se reparar que quando a onda de tensao incidente atinge a interface
entre a barra incidente e o anel de compressao parte é dela ¢ refletida no sentido contrario, isto
potque o coeficiente de transmissao entre os dois ser menor que 1. E para que os dados obtidos
sejam o mais fidveis possivel é necessario que nao exista nenhuma sobreposi¢ao entre as ondas
de tensio, seja por reflexdo ou por transmissao. A sobreposi¢ao de ondas pode ser verificada

pelos dados recolhidos pelos extensémetros, tal como esta demonstrado na Figura 29.

Na Figura 29 esta representado o diagrama de Lagrange de um ensaio de tragao num
dispositivo de uma BPH onde o comprimento das barras incidente e de transmissao ¢ o mesmo,
e por esse Motivo existem momentos em que ocorre a sobreposicao de ondas. A onda a tracejado

representa a reflexao da onda de tensio incidente na barra incidente.
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Extensometro A Extensometro B

l Provete l

R |

| 1 ] EI [] |
Barra Barra Barra de

Projétil Incidente Transmissfio

—<:' [ T

pl g
ﬁi’:rl::;_ IE:
—
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Figura 28 - Diagrama de Lagrange mostrando a sobreposigdo de ondas (Berger-Pelletier, 2013)

A onda de tensio ¢ refletida duas vezes na barra incidente, isto é, a sua reflexdo passa
duas vezes pelo extensémetro colocado na barra incidente. A primeira reflexdo acontece na
interface entre a barra e o anel de compressao que aplica uma forca de tragdo no provete, e a

segunda acontece na extremidade livre da barra que aplica uma for¢a de compressao no provete.

Os tempos sao calculados assumindo que as barras incidente e de transmissao tém
geometrias iguais, e negligenciando o tempo de duragio das ondas a atravessar o provete. Assim

sendo (Berger-Pelletier, 2013):

1. Primeira leitura na barra incidente, onda de tensao do impulso inicial

To=1t,=— (6.11.1)

2. Segunda leitura na barra incidente, primeira reflexio da onda de tensio do
impulso na interface
a 2(L-a)
Ti\=t,+2t) =—+—— (6.11.2)
Cp Cp
3. Terceira leitura na barra incidente, segunda reflexdo da onda de tensio na

extremidade livre da barra voltada para a barra projétil
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3a 2(L-—a)
T, =t,+2t, +2t, = —+—
Cp Cp

(6.11.3)

4. Quarta leitura na barra incidente (registada), onda de tensdo transmitida do

provete para a barra incidente

3a 4(L—-a)
Ty =t + 2ty + 2ty + 2t = — + —— = (6.11.4)
Cp Cp
5. Primeira leitura na barra de transmissiao, onda de tensio transmitida do anel de

compressao para a barra de transmissao

Ty=t,=— (6.11.5)

6. Segunda leitura na barra de transmissao (registada), onda de tensao refletida na
extremidade livre da barra de transmissdo, que aplica uma forga de tragao no

provete

a 2(L-a)
Ts=t,+2t) =—+—— (6.11.6)
Cp Cp
7. Terceira leitura na barra de transmissao (registada), reflexdo da onda de tensao

no pr ovete

3a 2(L—a)
Te=t,+2t, +2t, =—+— (6.11.7)
Cp Cp
Nestas equagoes as variaveis L, @, e b simbolizam o comprimento da batra, a distincia
entre a extremidade esquerda da barra e o extensémetro, e a distancia entre a extremidade direita

da barra e o extensémetro respetivamente de acordo com a Figura 29.

E importante ter em conta que as unicas leituras registadas no ensaio de tragao sio as
dos pontos 4, 6 e 7. Se fosse para fazer leituras para um ensaio de compressao, as leituras que
seriam registadas eram as dos pontos 1, 2 e 5, em que a principal diferenca seria que as reflexdes

seriam apenas feitas nas interfaces do provete, pois nao seria usado o anel de compressao.

O problema da sobreposicao apresentado nos pontos 4 ¢ 6 criado pela simetria das barras

¢ que as ondas refletidas apresentadas a tracejado, sobrepoem-se as ondas necessarias para os
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calculos a efetuar nos ensaios de tragdo, ou seja, os dados obtidos pelos extensémetros nao

setiam confiaveis.

Este problema resolveu-se criando uma nova configuracao para o dispositivo de BPH

em ensaios de tragdo, que consiste em usar uma barra de transmissio que tenha o dobro do

comprimento da barra projétil, e uma barra incidente que tenha o quadruplo do comprimento

da barra projétil. Desta forma, o problema da sobreposi¢ao de ondas fica resolvido, tal como

esta representado na Figura 30.

Extensometro A

Extensémetro B —‘

| o 1
Baira Barra I Z;’rox S eta Barra de
Projétil Incidente l Transmissdo
|
.::_:" -L..H_‘___ T T | ! | )
hica L"“-\ ‘~%-““‘m I ]
s -_“__\ -— 3

Tempo |- ey

-T

Figura 29 - Diagrama de Lagrange sem sobreposi¢io de ondas (Berger-Pelletier, 2013)

E com estas condigdes, os tempos tém de ser calculados da seguinte forma:

1. Primeira leitura na barra incidente, onda de tensao criada pelo impacto

app

Ty =tap =—

Cp

(6.11.8)

2. Segunda leitura na barra incidente, reflexdio da onda de tensdo no anel de

compressao

app
Ty =t +typr =—
Cpi
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3. Terceira leitura na barra incidente (registada), onda de tensdao transmitida pelo

provete para a barra incidente, que aplica uma forca de tracao no provete

2a 2(Lg;—a 2b 2(Lgr—b
Ty = tapr + tppr + tppr + 2tapr + tppr + tapr = L M + By M (6.11.10)
Cpr Cpi Cpr Cpr

4. Quarta leitura na barra incidente, onda de tensao refletida na extremidade livre

da barra incidente

3ag N 4(Lg; — agy)

T3 = tapr + 2tppr + 2t4p; =
BI Cpi

(6.11.11)

5. Primeira leitura da barra de transmissao, onda de tensao do impulso transmitida
pelo anel de compressio para a barra de transmissao
ag; (Lgi—ap)) bpr

Ty = tap + tppr + tppr = — + + (6.11.12)
Cpi Cpi Cpr

6. Secgunda leitura na barra de transmissao (registada), onda de tensao refletida na
extremidade livre da barra de transmissio, que aplica uma forga de tragao no

pfOVCtC

a Lg,—a b 2(Lgr — b
T5 = taBI + thI + thT + ZtaBT = ﬂ + M + ﬂ + M (6.11.13)
Cpr CpI Cpr Cpr

7. Terceira leitura na barra de transmissao (registada), reflexao da onda de tensao

no pr ovete

a Lg;—a 3b 2(Lgr—b
T6 = taBl + thI + thT + ZtaBT + thBT = ﬂ + ( BI BI) + BT + ( BT BT) (6.11.14)
Cpr Cpr CBr Cpr

8. Quarta leitura na barra de transmissdao, onda de tensao do ponto 4 transmitida

pelo anel de compressao para a barra de transmissao

3a 3(Lg;—a b
31+(31 BI)_l_ﬂ

T; =tapr + 2typ; + 2tp; + typy + typr =
Cp Cpr Cpr

(6.11.15)

Nestas equagdes existem diversas variaveis com multiplos significados fisicos onde ag;
¢ a distancia entre a extremidade livre da barra incidente e o extensémetro, bpgy é a distancia
entre o extensémetro e a interface da barra incidente com o provete, Lgy é o comprimento da
barra incidente, e a mesma coisa pata as variaveis @y, bpr ¢ Lpr mas em relacio a barra de

transmissao.
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A maioria das configuragdes dos dispositivos de uma BPH colocam os dois

extensometros nas barras a mesma distancia do provete, respeitando as condigdes

Lp; — ap; = Lpr — apr = bg; = bpr = b A tpp; = tppr = t,  (6.11.16)
A Figura 31 apresenta um diagrama de Lagrange que cumpre com as condigoes anteriores

durante um ensaio de tra¢ao, que tem como caracteristicas fisicas:

e Barra Projédl: 225mm
e Barra de Transmissao: 450mm
e Barra Incidente: 900mm

e Provete: 5,5mm

No entanto, existem momentos em que as ondas quase se intercetam que estdao

localizados com circulos vermelhos.

Tme (s)

Figura 30 - Diagrama de Lagrange de um ensaio de tragao complete (Berger-Pelletier, 2013)
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7. Projeto de uma Barra de Pressio de Hopkinson

O principal objetivo deste projeto é a construgao de uma BPH com um comprimento
maximo de 5M para o departamento de Ciéncias e Tecnologia da Escola Naval com o intuito
de permitir aos cadetes da classe de Engenharia Naval do Ramo Mecanica realizarem ensaios de

1

compressio e tragdo a elevadas taxas de deformagio, cerca de 5000 s™, e possibilitar aos

mesmo uma observagiao do comportamento dos materiais quando sujeitos a estas condigoes.

Os principais cuidados a ter na criagao deste projeto foram:

e A geometria das barras de pressao por forma a garantir que a propagacao das
ondas seja o mais uniforme e longitudinal possivel;

e A taxa de deformag¢io em ambos os ensaios seja aproximadamente 5000 s7L

Por forma a cumprir com as necessidades pretendidas, este projeto foi dividido em trés

etapas:

1. Projecao das barras projétil, incidente, e de transmissao e provetes para os dois
tipos de ensaios;

2. Calcular a pressao necessaria para cumprir com a taxa de deformacao pretendida;

3. Projecao de uma estrutura com a capacidade para realizar ensaios de compressao

e tracio de uma BPH.

7.1. Barras Projétil, Incidente e de Transmissao

Tal como referido anteriormente, para que a propagac¢ao das ondas de tensao seja a mais
uniforme e longitudinal possivel, é necessario que cumpram com o racio do comprimento da
barra sobre o diametro da area transversal. O diametro escolhido ¢ igual para todas as barras de
ambos os ensaios foi de 15mm, tendo em consideragio o comprimento disponivel (5m) no

laboratério de mecanica do Departamento de Ciéncias e Tecnologia, e as relagoes que deverao
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existir entre os comprimentos das barras incidente, de transmissio e projétil, e o diametro do
provete e das barras. Ja em relagdio ao comprimento, a exce¢ao das barras incidentes e de
transmissio do ensaio de compressiao, todas as barras acabaram por ter um comprimento
diferente para que se possa utilizar a mesma estrutura para ambos os ensaios. Sendo assim, os

diferentes comprimentos das barras sio:

e DPara o ensaio de compressao (ver capitulo 6.10):

— Barra Projétil: 200mm;

- Barra de Incidente e de Transmissao: 800mm.
e DPara o ensaio de tracdo (ver capitulo 6.10):

— Barra Projétil: 225mm;

- Barra de Transmissiao: 450mm,;

— Barra Incidente: 900mm.

7.2. Provetes

Nesta configuragao do sistema de uma BPH ¢é possivel realizar dois tipos de ensaios, o
de compressao e o de tracdo. Para se realizarem esses ensaios sao necessarios provetes do tipo
de material que se pretende estudar, e para esta configuracao os provetes utilizados para o ensaio
de compressio sao geometricamente diferentes dos provetes que sio utilizados nos ensaios de
tracao. O provete mais simples é o provete de ensaio de compressao, que ¢ um cilindro simples

com 10mm de diametro e 5, 5mm de altura, tal como estd demonstrado na Figura 32.
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5.50

010

Figura 31 - Provete para ensaio de compressio, medidas em mm (modulado no SolidWorks 2015)

O provete utilizado no ensaio de tragao requere uma forma geométrico mais complexa,
pois este terd de ser enroscado diretamente nas barras incidente e de transmissao, tal como
explicado anteriormente no método do anel de compressao. Tanto os furos existentes em ambas

as barras, como a rosca do provete, sao da medida ISO M10, como se pode observar nas Figuras

33 e 34.

12

@10

Figura 32 - Provete para ensaio de tragdo, medidas em mm (modulado no SolidWorks 2015)
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Figura 33 - Furos para enroscar o provete nas barras incidente e de transmissao num ensaio de tra¢do, medidas

em mm (modulado no SolidWorks 2015)

7.3. Pressdao Necessaria para o Sistema

A pega por onde percorre a barra projétil esta diretamente ligada a fonte de pressao que
fornece o ar comprimido ao sistema. O ar comprimido percorre o tunel onde é colocada a barra
projétil empurrando-a com a pressao necessaria para atingir a barra incidente com a velocidade

pretendida.

Quanto maior for o valor da velocidade atingida pela barra projétil na altura do impacto
com a barra incidente, maior sera a taxa de deformacao induzida no provete, daf o calculo da
velocidade da barra projétil na altura do impacto ser dos mais importantes para a realizagao
destes ensaios. Com isto podemos compreender diretamente que a taxa de deformacio que é
pretendida nos ensaios esta diretamente associada a aceleracao a que a barra projétil é colocada,

assim como a distancia a percorrer, € 0 seu comprimento.

A aceleragdo adquirida pela barra projétil é proveniente da pressao que é colocada com
o ar comprimido, o que quer dizer que quanto maior for a pressio colocada no sistema, maior
sera a velocidade da barra na altura do impacto, o que por sua vez significa uma maior taxa de

deformacao sofrida pelo provete.

Quanto ao comprimento das barras, ¢ importante salientar que quanto maior for o

tamanho do tunel da barra projétil, maior sera a distancia disponivel a percorrer pela mesma para
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atingir a velocidade necessaria no momento do impacto, ou seja, quanto maior a distancia

disponivel, menor sera a pressio necessaria a aplicar na barra.

7.3.1. Fisica por tras dos Calculos da Pressao

Tendo em conta todos os aspetos mencionados, e sabendo que a taxa de deformagao

pretendida nestes ensaios ¢ a de 5000s1

, teremos entdo de realizar as contas necessarias para
um Sistema de Pressio, idéntico ao representado na Figura 35, ser o mais eficiente possivel, mas

antes disso, farei uma breve explicagao da matematica por tras disso.

Thinel da Barra Projétil

Garrafa de Ar Comprimido

Figura 34 - Diagrama Esquematico do Sistema de Pressio (Dyab, Matin, & Jin, 2013)

Como mencionado anteriormente, a pressao criada pela libertacao de ar comprimido no
tunel da barra projétil cria uma forga na superficie da barra, que por sua vez tem uma aceleragao

como resultado dessa forga, tal como esta explicado na Segunda Lei de Newton

XF = PABP = MppQagpp (7.41)
Onde P ¢ a pressio do ar comprimido no tunel, Agp ¢ a area da seccio transversal da
barra projétil, mpgp é a massa da barra e apgp ¢ a aceleragao aplicada na barra. Resolvendo a

equacao anterior em ordem da acelera¢ao temos:

PAgp

Mmpp

app = (7.4.2)

Assumindo que a aceleragdo é constante ao longo do percurso, a velocidade da barra

projétil no momento do impacto pode ser calculada através da equacio:
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Vpp = +/ ZaBpLT (7.4.3)
Onde vgp ¢ a velocidade da barra projétil e Ly é a distancia percorrida pela barra projétil

no interior do tunel. Utilizando a equagao(7.4.2), e substituindo isso na equagio antetiof,

temos:

2PArL
vgp = |—— (7.4.4)
Mmpgp
Esta equagao pode também ser escrita em ordem da pressao, ou seja
Vpp Mpp
P=—— (7.4.5)

2A7Ly
Sabendo que a taxa de deformagio de um provete, &, ¢ essencialmente determinada pela

velocidade da barra projétil e pelo comprimento do provete, Ly, ou seja

. Upp
& =7 (7.4.6)
LBP
Através de manipulagio matematica podemos aplicar a equaciao (7.4.6) na equagio

(7.4.5) e concluir que

s 27 2
p & Lo msp (7.4.7)
2ArLy
7.4. Calculos Principais Para o Projeto

Uma vez que este projeto é meramente tedrico, e que este foi desenhado no programa
SolidWorks 2015, para a realizagdo destes calculos foram utilizados os dados das caracteristicas
fisicas do material usado nas barras de pressao do sistema de BPH, que foram fornecidos pelo
programa, tal como esta demonstrado na Figura 36. O material escolhido foi o ago normalizado

AISI 4340. Assim sendo, comecemos a explicaciao dos calculos.
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Property Value Units
Elastic Modulus 205000 M/mm 2
Poisson's Ratio 032 M/A
Shear Modulus 30000 M/mm 2
Mass Density 7850 kg/m*~3
Tensile Strength 1110 M/mm 2
Caompressive Strength M/mm®2
Yield Strength 710 M/mm®2
Thermal Expansion Coefficient [1.232-005 /K
Thermal Conductivity 44.5 W m: K}
Specific Heat 475 Jikg K}
Material Damping Ratio /A

Figura 35 - Propriedades Fisicas do A¢o Normalizado 4340, (SolidWorks 2015)
Tal como foi dito anteriormente, a taxa de deformacao sofrida pelo provete, pretendida

nestes ensaios é de 5000 s™1, ou seja

&, = 500051 (7.5.1)
e sabendo que o diametro de todas as barras de pressio do sistema é de 15 mm, podemos

facilmente calcular as suas respetivas areas transversais, que tera o valor

Ag = 176,715 mm? (7.5.2)

Os dados mais importantes a retirar da Figura 36 sao a densidade

pp = 7850 kg/m>3 (7.5.3)
o mdédulo de elasticidade
Ep =205 GPa (7.5.4)
e a tensao de cedéncia
Oy, = 710 MPa (7.5.5)

Com estes dados conseguimos entao calcular a velocidade de propagacao das ondas nas

barras de pressao através da equagao (6.2.7)

E
Cp = p—B = Cp = 5110,2495 m/s (7.5.6)
B

e a velocidade méaxima que a barra projétil pode atingir sem causar nenhuma deformacao plastica

nas outras barras através da equagio (6.10.19)
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= 35,398 m/s (7.5.7)

Por questoes de seguranca, foi considerado que a velocidade maxima seria 34 m/s, ou

seja

Vpp,,, = 34m/s (7.5.8)

7.4.1. Ensaio de Compressio

O projeto do sistema da BPH tem uma pe¢a com um furo de 15 mm de didmetro, e
475 mm de comprimento que atravessa toda a pe¢a, que serve para a barra projétil se deslocar
uniformemente antes do impacto. O nome que foi dado a esta peca foi de “tunel da barra
projétil”.

Sabendo que a barra projétil utilizada para o ensaio de compressao tem 200 mm de
comprimento, Lgp, conseguimos facilmente calcular que a distancia maxima que a base que entra
em contacto com a batra incidente vai percorrer no interior do tinel sao 275 mm. De seguida,
a distancia entre a saida do tunel e a base da barra incidente que ira sofrer o impacto sao mais

10 mm. A esta distancia foi atribuida a variavel Ly, assim sendo, sabemos que

Ly, = 285mm (7.5.9)
Outros dados importantes para os calculos do projeto deste sistema, ¢ o comprimento

do provete, Ly, que ¢ 5,5 mm, ¢ o seu diametro é de 10 mm, o que nos permite facilmente

calcular a sua area transversal, 4,

A, = 78,5398 mm? (7.5.10)

Com toda esta informagao, podemos entao calcular a massa da barra projétil, mgp, para
de seguida calcularmos a pressao, P, necessaria para o sistema, para atingir a taxa de deformagao

pretendida através da equagio (7.4.7).

Mmpegp = pBABLBP = Mpgp = 0,277 kg (7.5.11)
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é ZL Zme
=L P = — p=2963553,238Pa~2,964MPa (7.5.12)
2AgpLgp

Com esta pressiao aplicada no sistema, podemos entao calcular a aceleracio que sera

sofrida pela barra projétil recorrendo a equagio (7.4.2)

_ PApg _ )
Qpp = m—BP = dgp = 1890, 625 m/S (7.513)

Utilizando as equagdes do movimento de Newton

1
x(t) = xg+ vot + 2 at? (7.5.14)

v(t) = vy +at (7.5.15)
Conseguimos calcular qual a velocidade maxima que ¢ possivel atingir durante um ensaio
a pressao constante, com o valor calculado anteriormente. Tendo em conta que a barra projétil

inicialmente se encontra em repouso consideramos que

Xo = 0 /\'UO =0 (7.516)
Em primeiro lugar calcula-se o tempo que a barra ird demorar partindo do repouso até

a0 instante que colide com a barra incidente

2L
t= |——Tmax ¢ _001736s (7.5.17)
agp

e por fim, a velocidade maxima, VY, qy, que consegue atingir num ensaio
Vmax = Agpt = Viax = 32,8213 m/s (7.5.18)

Com estes dados sabemos que a barra projétil atinge valores de velocidade seguros para

a realizacao e obtencao de dados no ensaio.

Finalmente, iremos calcular qual o valor maximo de tensio de cedéncia que um provete

pode apresentar, 0y, para que as barras simplesmente sofram deformacao elastica, e para isso

vamos recotrrer 4 equacgdo (6.10.18), ou seja

vmax -

2 (Apayp+EBLpép
pPeCp\ Ap 2Cg

) =0y, = 213806 213,8 Pa ~ 213,8 MPa (7.5.19)

Por questbes de seguranga, foi considerado o calor de 210 MPa, ou seja
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o,, =210 MPa (7.5.20)

7.4.2. Ensaio de Tragao

Para o ensaio de tragdo, o raciocinio foi o mesmo, onde mudaram apenas algumas
variaveis, pois este projeto foi concebido para se realizarem dois tipos de ensaios na mesma
estrutura, mudando apenas as barras de pressao e os provetes. Assim sendo, as principais estao
nos comprimentos da barra projétil e do provete, a massa da barra, e a area transversal do

provete, que passam a ser

LBP =225mm (7.5.21)
L, =5mm (7.5.23)
A, = 19,635 mm? (7.5.24)

Com estes novos dados tiramos novos resultados proprios para este ensaio, como a
pressdo a aplicar no sistema, o percurso maximo que pode ser percorrido pela base de impacto
da barra projétil, a velocidade maxima que pode ser atingida, e a tensio de cedéncia maxima

aceite para um provete. E esses novos resultados sio

Ly, .. =260mm (7.5.25)
P =2452164,865 Pa ~ 2,452 MPa (7.5.26)
Vimax = 26,8750 m/s (7.5.27)
g, =338053389,7 Pa~ 338,053 MPa (7.5.28)
7.5. Componentes Mecanicas da Barra de Pressio de
Hopkinson

Este projeto de uma BPH tem como principal objetivo a possibilidade de realizar ensaios
de tragdo e compressao a varios tipos de materiais em ambiente académico. Para este projeto

foram apenas consideradas as partes mecanicas da BPH, ou seja, ndo foram considerados os
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sensores necessarios para realizar as leituras essenciais para a obten¢do de dados sobre o
comportamento dos materiais durante os ensaios, no entanto, estes também serao falados nesta

Dissertacao.

As componentes mecanicas da BPH sdo o suporte do sistema de ensaio, as barras projétil,
incidente e de transmissdao, o suporte das proprias barras, um tinel para o deslocamento das

barras projétil, dispositivo para absorver o impacto, e o provete.

7.5.1. Suporte do Sistema de Ensaio

Para a realizagdo dos ensaios no sistema de uma BPH, este deve ser colocado numa
estrutura o mais segura e nivelada possivel, e para atingir estas solicitagdes recorre-se também a
uma viga que ¢ colocada em cima dos suportes. E na parte superior desta viga que é montado o

sistema da BPH.

O comprimento escolhido para viga foi tido em conta o espaco necessario para a
montagem de ambos os ensaios, mais uma pequena margem por questdes de seguranca. Foi
escolhido uma viga d tipo W5x60 de comprimento 4 950 mm, baseado no estudo feito por
Zanettin, Young, & Hussain, 2012 (Zanettin, Young, & Hussain, 2012), e adaptado a este

projeto.

Os suportes verticais, demonstrados na Figura 37, cujo material escolhido foi o ago AISI

1020.
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Figura 36 - Suporte Vertical (modulado no SolidWorks 2015)

Cada um dos bracos verticais do suporte tem uma placa soldada no topo, para ser
montada uma outra placa na horizontal que vai de um topo ao outro para ser la colocada a viga
a meio caminho. Os varios furos presentes na Figura 37 servem para aparafusar a chapa
horizontal, no caso das placas superiores, e para aparafusar a barra de suporte horizontal, que é

demonstrada na Figura 38, entre os suportes verticais.

Figura 37 - Barra de Suporte Horizontal (modulado no SolidWorks 2015)

As barras de suporte horizontais tém como principal objetivo impedir que os suportes

verticais se desloquem na horizontal.
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7.5.2. Suportes das Barras

Os suportes das barras, que pode ser visualizado na Figura 39, foi desenhado com o
principal objetivo de permitir um ajustamento tridimensional nas barras incidente e de
transmissao do respetivo ensaio, e também da barra de absor¢ao de impacto, além disso tem
também como funcgio suportar as barras com o menor atrito possivel durante o ensaio para nio
afetar significativamente os dados obtidos durante o ensaio. Para que tal aconte¢a, o material
escolhido para o casquilho interior foi o Teflon PTFE.

Casquilho
Exterior

Casquilho

Interior \

Varao Rosacado

/ Base Roscada

Figura 38 - Suporte das Barras (modulado no SolidWorks 2015)

A excegio do casquilho interior, o material escolhido para todas as partes pertencentes

ao suporte das barras foi o ago AISI 1020.

Os suportes das barras sio montados na viga com o auxilio de dois vardes roscados que
exercem uma for¢a de compressao na viga através da base roscada do suporte que é colocada na

face superior da viga, e de uma barra de suporte colocada na face inferior, tal como esta

demonstrado na Figura 40.
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Figura 39 - Suporte de Barras montado na Viga (modulado no SolidWorks 2015)
Gragcas a este mecanismo de aperto, a posi¢ao do suporte pode ser alterada ao longo da

barra, permitindo diferentes ajustes para diferentes ensaios, com barras de diferentes

comprimentos.

7.5.3. Barra Projétil

A barra projétil tem de ser constituida por um material que lhe permita ter uma boa
resisténcia ao impacto para que nao sofra nenhuma deformacao plastica durante o impacto com
a barra incidente. O ag¢o AISI 4140, segundo a AZO Materials (AZOM, 2016), é mais apropriado
para impactos do que o ago normalizado AISI 4340, no entanto, no programa SolidWorks 2015

este era o material disponivel com as propriedades fisicas mais idénticas ao AISI 4140.

Na Tabela 3 estdo apresentadas as principais caracteristicas fisicas do aco AISI 4140, e

do aco normalizado AISI 4340.
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Tensio de Tensio de Moédulo de | Alongamento
Densidade ]
Material , Cedéncia Cedéncia a Tragdo | Elasticidade de Rutura
(kg/m’) .
(MPa) (MPa) (MPa) (%)
AIST 4140 7850 415 655 205 25,7
AISI 4340 7850 470 745 205 22

Tabela 3 - Propriedades Fisicas dos acos AISI 4140 e AISI 4340 (AZOM, 2016)

7.5.4. Barra Incidente e Barra de Transmissao

Tal como foi dito anteriormente, para que as ondas de tensao se propaguem a mesma

velocidade na barra incidente, na barra de transmissao e na barra projétil, todas elas tém de ser

compostas pelo mesmo material, que neste caso é o ago normalizado AISI 4340.

Além dos diferentes comprimentos, as barras incidente e de transmissio do ensaio de

tracao diferenciam-se das barras do ensaio de compressao por terem uma das bases com um

furo roscado M10 para colocar o provete, e pelo tipo de provete que ¢ utilizado em cada ensaio,

cujos desenhos técnicos estao demonstrados nas Figuras 32 e 33.

Através dos desenhos técnicos dos respetivos provetes podemos reparar que O aspeto

geométrico dos provetes é pouco semelhante. Enquanto o provete de um ensaio de compressao

tem a forma de um cilindro simples, como se pode observar na Figura 41, o provete de um

ensaio de tra¢ao tem uma forma um pouco mais complexa, tal como esta representado na Figura

42.
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Figura 40 - Provete para Ensaio de Compressio (modulado no SolidWorks 2015)

Figura 41 - Provete para Ensaio de Tragdo (modulado no SolidWorks 2015)
Como se pode observar na Figura 42, as pontas do provete utilizado no ensaio de tracao
sao roscadas, para que possam ficar permanentemente em contacto com as barras incidente e de

transmissao durante o ensaio, para aplicar uma forca de tragao na parte central do seu corpo.
7.5.5. Sistema de Pressao
O sistema de pressao ¢ também na sua grande parte montado na parte superior da viga
para as bases que sofrem o impacto das barras projétil e incidente estejam o mais centradas

possivel, e para que a barra projétil percorra o seu caminho o mais longitudinalmente possivel a

velocidade pretendida para o ensaio. O sistema de pressio deste projeto é constituido
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principalmente por uma fonte de pressao, que pode ser uma garrafa de ar comprimido ou um
compressor de ar, depois do ar sair da fonte passa por uma pistola de ar, Figura 43, que direciona

o ar para uma camara-de-ar, Figura 44.

Figura 42 - Pistola de ar (modulado no SolidWorks 2015)

Figura 43 - Camara-de-ar (modulado no SolidWorks 2015)

O suporte da camara que se encontra do lado do ensaio contém dois furos que dao acesso
a camara. Cada furo tem um objetivo diferente, um deles ¢é para se colocar um manémetro para
verificar a pressio que se encontra dentro da camara, e o outro ¢é para colocar uma valvula de
escape para o ar, no caso de a pressao se encontrar em valores superiores aqueles que se

pretendem.

Recorrendo a vélvulas mecanicas que possam ser colocadas no encanamento que
atravessa a camara-de-ar, o mais préximo possivel do tunel da barra projétil, Figura 45, para

controlar a pressio que ¢ utilizada no ensaio. Ou seja, assim que o manémetro indicar que a
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pressdo que se encontra na camara-de-ar ¢ a pretendida, abre-se a valvula para que o ar exerga a

forca correta na barra projétil de modo a atingir a velocidade necessaria no momento do impacto.

Thinel da Barra Projétil

Figura 44 - Tanel da Barra Projétil (modulado no SolidWorks 2015)

O material escolhido para todos os componentes da camara-de-ar foi o ago inoxidavel

AISI 304 para evitar qualquer tipo de corrosdo no seu interior. As principais propriedades fisicas

deste material estdo expostas na Tabela 4.

Tensio de Tensio de Moédulo de | Alongamento
Densidade .
Material , Cedéncia Cedéncia a Tragdo | Elasticidade de Rutura
(kg/m’) VP
(MPa) (MPa) (MPa) (%)
AISI 304 8000 205 515 200 40

Tabela 4 - Propriedades Fisicas dos agos AISI 304 (AZOM, 2016)

O encanamento que atravessa a camara-de-ar é também constituido por este material, e

foram feitas duas aberturas na extremidade do encanamento que se encontra no interior da

camara para permitir que o gas pressurizado possa ser transferido até a barra projétil.

A camara-de-ar, que encontra demonstrada na sua totalidade na Figura 45, ¢ composta

por quatro partes: os dois suportes, que funcionam também como tampas, um encanamento que

transfere o ar comprimido até a barra projétil, e a parede cilindrica. Na Figura 46 ¢ possivel

observar como é o interior da camara.
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Figura 45 - Camara-de-ar vista com um corte de sec¢io (modulado no SolidWorks 2015)
Os dois suportes tém dois objetivos, em que o primeiro, tal como o nome indica, é
suportar o encanamento da pistola de ar e a parede cilindrica de maneira a que fiquem firmes
naquela posi¢do durante o ensaio, e o segundo ¢ conter a pressio e o ar dentro daquele espago,

funcionando como uma tampa. Para estas duas pegas o material escolhido foi o aco AIST 1020.

A parede cilindrica tem esta forma para poder conservar a pressao que se encontra no
seu interior. A espessura da parede, t., deve ser calculada utilizando uma equacio simplificada

para recipientes cilindricos pressurizados da ASME (Carson Sr., Chuse, & Ellenberger, 2004).

PR
~ S/]—0,6P

Esta equagao ¢ valida quando a espessura da parede é inferior a metade do raio interno

t, (8.2.1)

da parede, R, ou quando a pressio no interior da camara, P, ¢ inferior a 0, 385S] (Carson Sr.,
Chuse, & Ellenberger, 2004). A eficiéncia da junta, J, tem o valor de 1 tendo em conta que nao
foi feita nenhuma soldadura na parede cilindrica, e segundo a ASME a tensio admissivel, S, tem

o valor de 95 MPa.

O resultado obtido nesta equacdo para as equacOes pretendidas nestes ensaios deu uma
espessura de 1,615 mm, mas uma vez que este projeto é baseado num estudo da Universidade
de Windsor (Young, 2015), foi utilizada a espessura de 6,35 mm, o que permite que seja

utilizada uma pressio maxima de aproximadamente 11 MPa no interior da camara-de-ar.

A-—espessura-dos-suportes; Lo, também foi calculada recorrendo a uma outra equagao
simplificada para recipientes cilindricos pressurizados da ASME (Carson Sr., Chuse, &

Ellenberger, 2004).
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cpP

5 (8.2.2)

tec=d

Nesta equacio o significado da variavel d é o diametro medido como esta indicado na
Figura PG-31 da ASME (Boiler & Presser Vessel Code, 2011) cujo valor ¢ de 141 mm, e C ¢é
o fator dependente do método de fixacdo tal como esta indicado no PG-31.4 da ASME (Boiler
& Presser Vessel Code, 2011) cujo valor é 0,30. Com estes dados e aplicando esta dltima
equacgio o valor obtido para a espessura do suporte ¢ de 13,64 mm, no entanto, a espessura
utilizada neste projeto sera de 25,4 mm pelos mesmos motivos que foram referidos para a

espessura da parede cilindrica.

A pistola de ar, que é possivel observar na Figura 47 j4 montada, ¢ constituida por um
pequeno encanamento de Teflon, um suporte, um colar para manter o encanamento imével

durante o ensaio, e dois o-rings para evitar fugas de ar.

Figura 46 - Pistola de Ar montada (modulado no SolidWorks 2015)

O dimensionamento do encanamento de Teflon é na medida exata do encanamento da
camara-de-ar para evitar fugas de ar, e para isso recorre também a dois o-rings para que seja

possivel manter a pressao pretendida no interior da camara.
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7.5.6. Sistema de Absorgao de Impacto

O propésito deste sistema, tal como o nome indica, é absorver a energia transmitida no
impacto entre a barra de transmissao e a barra de absor¢dao, de modo a travar o movimento da
barra de transmissao, dissipando a energia cinética de uma forma controlada. Esta dissipa¢ao de
energia acontece no momento de impacto entre a barra de transmissio e a barra de absor¢ao de
impacto, ou seja, quando a barra de transmissdo entra em contacto com a barra de absorcio,
existe uma transferéncia de energia cinética que se transforma em calor através da friccdo que
ocorre no contacto entre a barra de absor¢ao o bloco de borracha e o suporte da barra de

absorcio.

Figura 47 — Conceptualizagdo do Sistema de Absor¢ido de Impacto (modulado no SolidWorks 2015)

O suporte da barra contém um corte em V que se estende na maior parte da superficie

da base, e contém também uns furos na sua superficie, tal como se pode observar na Figura 49.
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Figura 48 - Base do Sistema de Absor¢io de Impacto (modulado no SolidWorks 2015)

O corte em V serve para colocar a barra de absorgio, e a razao de nao apanhar a superficie
na sua totalidade é para parar o movimento da barra no caso do impacto entre a barra de
transmissao e a barra de absorgdo transmitir demasiada energia cinética, e a friccdo entre a barra
de absor¢io e o bloco de borracha nio for o suficiente para dissipar essa energia. Os furos tém
como objetivo ajudar a criar uma forca de compressao entre a barra de absor¢ao e o bloco de

borracha apertando a cobertura do suporte contra a superficie do suporte.

As barras de absorcao sao feitas do mesmo material que as outras barras do ensaio, para
que a impedancia mecanica seja idéntica, e haja a maior transferéncia de energia possivel no
momento do impacto com a barra de transmissao. O material escolhido para o bloco de borracha

foi o SBR, e o material escolhido para a base e para a cobertura foi o AISI 1020.

7.6. Introducao a Escolha dos Instrumentos de Leitura

Os instrumentos de leitura sao necessarios para ser possivel fazer uma caracterizagao do
material durante um ensaio. No caso dos ensaios realizados numa BPH os instrumentos de
leitura obtém informacao das ondas de tensao que se propagam ao longo da barra incidente e
de transmissao durante o ensaio, da velocidade da barra projétil e da pressio no interior da

camara-de-ar. Diferentes velocidades adquiridas pela barra projétil significam diferentes taxas de
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deformagao sofridas pelo provete, que podem ser medidas através de extensémetros que sao
colocados nas barras incidente e de transmissao. Com estes dados, as tensOes e as taxas de
deformagao sofridas pelo provete podem ser determinadas depois de se processar os dados

obtidos pelos extensémetros.

7.6.1. Extensometros

Com a propagac¢ao unidimensional das ondas de tensao ao longo das barras, a tensao
sentida a superficie das barras ¢ a mesma que ¢é sentida no centro das mesma, e utilizando
extensometros na superficie das barras é possivel medir a amplitude das ondas de tensdo. Os
extensometros podem ser fixos em pares ligados por uma ponte de Wheatstone na superficie

das barras com cola epoxy para fazerem a leitura.

Para as barras incidente e de transmissdo utilizadas nos ensaios de compressao, os
extensometros devem ser colocados no meio das barras, ou seja, o centro dos extensémetros
deve ser colocado a 400 mm de uma das extremidades. No caso das batras utilizadas patra os
ensaios de tracao ja difere um pouco. Na barra de transmissao, os extensémetros devem ser na

mesma colocados no meio da barra, neste caso a 225 mm de uma das extremidades, e na barra
. C A . . 1 .
incidente deve ser colocado uma distancia equivalente a S do seu comprimento total da base que

se encontra em contacto com o provete, que neste caso sao 180 mm. Estas distancias
certamente sao maiores que o comprimento de onda das ondas de tensao, o que nos da a certeza
que as ondas refletidas nao se sobrepde as ondas que sao incididas nas barras, permitindo assim

uma obtencao de dados fiavel durante o ensaio.

O arranjo de extensémetros em par quando sao ligados a uma ponte de Wheatstone, tal
como estd indicado na Figura 50, compensam deformagao de flexao que as barras possam sofrer

e duplica a quantidade de informagao que ¢é retirada dos extensémetros.
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Figura 49 - Dois Extensémetros ligados a uma Ponte de Wheatstone (Young, 2015)

Com esta configuragdo, as ddp medidas pelos extensémetros podem ser convertidas em

deformagao através da equagao

_ 2Vour

&E =
V.GF

(8.3.1)

Nesta equagio as variaveis V gy € Vey representam as ddp, e a variavel GF representa o

fator de bitola dos extensometros.
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8. Conclusdes e Recomendacdes

O desenvolvimento de um projeto de um sistema de uma BPH que permitisse realizar
ensaios dinamicos experimentais em ambiente académico, foi uma das principais motivagoes
para a realizagao desta Dissertagao de Mestrado, além da possibilidade de adquirir conhecimento
sobre a deformacio dos materiais perante diferentes taxas de deformacio. F importante que
durante a formagao dos Cadetes da classe EN-MEC lhes seja transmitido que os materiais tém
comportamentos diferentes perante taxas de deformagao diferentes, e por isso é essencial dispor
uma instalacao de um sistema experimental que permita realizar ensaios com qualidade sem que
seja necessario fazer um grande investimento, tal como ¢ o caso do sistema da BPH que ja foi
comprovado que fornece resultados bastante fidveis, e que tem um elevado potencial de

desenvolvimento.

A medida que foi recolhida informacgao sobre a BPH, foi possivel verificar que este
sistema envolve muitas outras areas além da ciéncia dos materiais, como a mecanica, a eletronica
e a programacao, o que permite a quem trabalhe com este sistema possa enriquecer o seu

conhecimento e experiéncia nestas areas, para mais tarde poder aplicar noutros projetos.

A primeira parte deste projeto foi dedicada a estudar a teoria e a histéria que se encontra
por detras deste sistema. O sistema de uma BPH hoje em dia ¢ um sistema de utilizacao bastante
simples, que sofreu varias alteragdes desde os seus primoérdios até aos dias de hoje, e que tem
um desenvolvimento matematico e fisico complexo até se chegar as trés equagdes que nos
fornecem todas as informagoes que necessitamos para estudar o comportamento de um material
durante um ensaio dinamico, sujeito a elevadas taxas de deformagao. Ou seja, nesta parte foi
desenvolvida e explicada a teoria da propagacao de ondas de tensao em barras cilindricas, para

haver uma compreensio sobre a obten¢ao dos dados.

A segunda parte foi devota ao estudo da mecanica do sistema, pois tal como foi
demonstrado ao longo do trabalho, existem muitos fatores a ter em conta, como a velocidade
maxima da barra projétil, o tipo de adaptacdo a fazer de um ensaio de compressao para um de
tracao no mesmo dispositivo de BPH, o tipo de provete a utilizar durante os ensaios e o sistema

de pressao. Nesta parte concluiu-se que a melhor adaptagio, e a mais simples era o método do
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anel de compressao que permite fazer um bypass da onda de tensio sem que esta passe

inicialmente pelo provete, evitando que seja aplicada uma for¢a de compressao no mesmo.

A terceira parte foi dedicada a construcao do projeto de um sistema de ensaios dinamicos
do tipo de BPH, ou seja, as dimensoes do sistema, os valores que se pretendem atingir numa
taxa de deformacao, o tipo de material a ser utilizado, encontrar uma solugdo para que ser
possivel realizar dois tipos de ensaios diferentes na mesma estrutura, permitindo alguma
versatilidade ao sistema, daf ter sido projetado de forma modular, em que basta mudar as barras

de pressao, e ajustar os suportes das mesmas para se realizarem os dois tipos de ensaios.

Tendo em conta que ndo foi feita a construgao de um sistema de uma BPH, este projeto
deve ser utilizado no futuro para criar um sistema mais eficaz para que seja possivel realizar
ensaios de tragdao e compressao com a maior eficiéncia possivel. E talvez até no futuro, aproveitar
este sistema para criar um programa de simulacio de ensaios dinamicos com taxas de
deformagao equivalentes a deste projeto, € que o programa possa ser calibrado tendo em conta
os dados obtidos durante um ensaio real. Este projeto se for mais desenvolvido no futuro, ird
permitir a quem trabalhe nele desenvolver os seus conhecimentos na programagao, nao s6 na
parte da simulagao, mas também na colocagiao e calibragao dos extensémetros, na parte da
eletréonica no que diz respeito a ampliagao de sinal que é necessaria fazer aos sinais que sio
recebidos pelos extensémetros. Na ciéncia dos materiais, se este sistema for contruido permitira
que no futuro se possam desenvolver trabalhos académicos sobre varios materiais que sejam

colocados em estudo para que sejam adquiridos o maximo de conhecimentos possivel.

Este trabalho permitiu-me adquirir conhecimentos sobre a propagacao das ondas de
tensao numa barra cilindrica, e que o efeito de diferentes taxas de deformacao num material
pode provocar comportamentos bastante distintos. Este trabalho pode ser utilizado para futuras
Disserta¢oes, pois existe uma versatilidade de ramos que podem ser explorados e desenvolvidos

num sistema de uma BPH, que ja foram referidos anteriormente.

Com este trabalho pude concluir que a BPH ¢é um excelente sistema de ensaios de
mecanicos, tal como os ensaios de tracao e de compressao, e tem uma capacidade de aplicar
elevadas taxas de deformacio nos provetes durante os ensaios. Foi possivel também demonstrar

que utilizando apenas uma Gnica estrutura é possivel realizar dois tipos de ensaios diferentes com
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uma BPH, e tendo em conta estes ultimos dois pontos criou-se um projeto preliminar por forma
a promover a constru¢ao de um sistema de uma BPH que ndo excedesse os 5m de

comprimento.
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10. Apéndices

10.1.  Apéndice A — Desenhos de Projeto

Indice de Desenhos Técnicos

Barra Incidente e de Transmissao para Ensaios de Compressao................. 01.26610.16
Barra Projétil para Ensaios de Compressao...........ooovvviiiiiiiiiiin.. 02.26610.16
Provete para Ensaios de Compressao.........oooviiviiiiiiiiiiiiiiiiiiin.. 03.26610.16
Anel de COmMPIESSAO. . .vuuuiuiiiiit ittt 04.26610.16
Barra de Transmissao para Ensaios de Tragao...............oooooiin, 05.26610.16
Barra Incidente para Ensaios de Tragao.............coooiiiiiiiiiiiiiinin, 06.26610.16
Barra Projétil para Ensaios de Tragao............ooooiiiiiiiiiiiiii .. 07.26610.16
Provete para Ensaios de Tragao..........ooooviiiiiiiiiiiiii i, 08.26610.16
Suporteda Valvulade Ar..........ooo 09.26610.16
VAIVUla de At 10.26610.16
O-Ringda Valvulade Ar. ... 11.26610.16
Fixador da Valvulade Ar.. ..o 12.26610.16
CaAMAra-de-Arf. .o 13.26610.16
Encanamento da Camara-de-Af........cooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii i 14.26610.16
Porca do Encanamento da Camara-de-Af..........oooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii 15.26610.16
Base de Suporte Frontal do Encanamento da Camara-de-Ar................... 16.26610.16
Topo do Suporte Frontal do Encanamento da Camara-de-Ar.................. 17.26610.16
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Suporte Traseiro do Encanamento da Camara-de-Ar................oooii 18.26610.16

Barra de Absorgao para Ensaios de Compressao..........oovvviiiiiiiiiinin 19.26610.16
Barra de Absor¢ao para Ensaios de Tragao...........ooooviiiiiiiiiiiiiiiiin 20.26610.16
Base do Sistema de Absor¢ao de Impacto............oooooiiiiiiiii 21.26610.16
Blocode Borracha. ..o 22.26610.16
Tanel da Barra Projétil...........oooooiiiiii 23.26610.16
Placa de Apoio para a Viga........coiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii 24.26610.16
Suporte Horizontal. ... 25.26610.16
Varao Roscado. ... ..o 26.26610.16
Casquilho Interior da Barra de Absor¢ao de Impacto....................o.. 27.26610.16
Base do Suporte das Barras. ... 28.26610.16
Barrade Suporte. ... ..o 29.26610.16
Casquilho Exterior para o Suporte das Barras................oooo 30.26610.16
Casquilho Interior para as Barras Incidente e de Transmissao................... 31.26610.16
O-Ring da Camara-de-Af........oooiiiiiiiiiii 32.26610.16
Suporte Vertical.........ooooiiiiiiiiiii 33.26610.16
Tampa do Sistema de Absor¢ao de Impacto.............ooociiiiiiiii 34.26610.16
VAga. o 35.26610.16
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