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Resumo

Este trabalho teve por objectivo o desenvolvimento e instalacdo de dois
sistemas de Barras de Hopkinson em Aluminio e posterior andlise de materiais compdsitos
de baixa densidade. Um dos sistemas desenvolvidos era constituido por 3 barras com
30mm de diametro que sera designado, sempre que referido posteriormente, por Sistema
30, e o outro por 3 barras de 16mm de didmetro que sera designado por Sistema 16. Um
dos sistemas montados foi utilizado para testar materiais compositos de baixa densidade,
espuma sintatica, constituidos por resina epoxidica com diferentes percentagens de micro
fibras e micro esferas de vidro. Os dados foram posteriormente tratados com a utiliza¢ao
do software DAVID®. Pretendeu-se analisar e interpretar o comportamento do compdsito
com a variacdo da percentagem de micro esferas e micro fibras em solicitagdes a elevadas
taxas de deformagdo. Verificou-se no comportamento das espumas sintaticas uma
diminuicdo da tensdo limite elastica ¢ do modulo de elasticidade com o aumento da

percentagem de micro-esferas.

Palavras-chave: Barra de Hopkinson; SHPB; Taxa de Deformacao;
Espuma Sintatica;
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Abstract

Two aluminium Hopkinson Pressure Bars have been developed and installed,
one with three 30mm diameter bars called System 30 and other with three 16mm diameter
bars called System 16. One of this systems was used to test and further study a low density
composite.

The low density composite in test was made of epoxy resin and different
quantities of microfiber and glass microsphere.

All acquired data was processed with DAVID software.

The objective was to analyse and interpret the behaviour of the composite
according to the variation on the glass microsphere and microfiber content.

Whit the increase of microsphere it’s verifying the decreasing of the elastic

limit tension and the Young modulus.

Keywords Hopkinson Bar; SHPB; Pressure bar; High Strain Rate;
Syntactic foam;
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1.INTRODUCAO

A Barra de Hopkinson ¢ um método de teste usado para a determinagdo do
comportamento dos materiais a elevadas taxas de deformagdo. SO nas Ultimas décadas
existiram avangos significativos no uso deste processo como método de analise do
comportamento dos materiais. A titulo de exemplo, refira-se que a parte frontal de um
automovel em condigdes de impacto pode ter taxas de deformacio de 300 s™. Do mesmo
modo processos industriais como a extrusdo a alta velocidade, estdo sujeitos as mesmas
elevadas taxas de deformacao.

A técnica experimental da barra de Hopkinson foi uma consequéncia das
experiéncias das ondas de tensdo em fios de aco efectuadas por John Hopkinson em 1872 e
mais tarde pelo seu filho Bertram Hopkinson por volta de 1905. (Gama, 2004)

Uma década depois, Bertram Hopkinson, em 1914, desenvolveu a Técnica da
Barra de Pressdo para experimentalmente determinar a relacdo de pressdo-tempo devido ao
impacto provocado por um projéctil ou por um explosivo. (Kolsky, 1963)

Em 1941 Dennison Bancroft solucionou a equagdo de Pochhammer e Love de
frequéncia na barra para velocidades longitudinais em barras cilindricas. Bancroft
expressou a velocidade das ondas longitudinais ao longo das barras cilindricas em termos
de ondas com comprimento de onda infinito, Coeficiente de Poisson, e da razdo entre o
didmetro da barra e o comprimento de onda. A utilidade do trabalho de Bancroft aplicado
sobre a Barra de ensaios de Hopkinson ndo era totalmente realizavel até ao aumento
significativo da capacidade de processamento de dados dos computadores actuais. Bancroft
proporcionou avancos significativos na correc¢ao da dispersao das ondas.

Em 1948 Davies usou unidades de condensadores para medir a deformagao da
barra durante a propagacdo da onda através desta, em conjugagdo com osciloscopio
conseguiu gravar a onda de compressao na barra de Hopkinson. O sinal do condensador ¢
proporcional 4 relacdo de deslocamento e tempo que por seu turno ¢ proporcional a relagdao
de pressdo e tempo assumindo que a tensdo de compressdo na barra € inferior a tensao

limite elastica do material de que ¢ constituida a barra. A utilizacdo de condensadores para
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medir a deformagdo na barra aumentou significativamente a precisdo da estrutura da Barra
de Hopkinson original que usava o momento provocado por um lingote de ago, mas que
introduzia uma for¢a desconhecida necessaria para quebrar a pelicula de cola que colava o
lingote de aco a barra.

Em 1949 Kolsky refez a Barra de Pressdo de Hopkinson e em vez de usar um
lingote de aco colado na extremidade da Barra de Pressdao, usou um provete intercalado
entre duas barras. Apresentou expressdes para calcular as propriedades do material do
provete baseadas nas deformagdes provocadas nas barras. As deformagdes eram medidas
usando um circuito de condensadores similar ao de Davies. Esta nova estrutura do sistema
de Barras de Pressdo de Hopkinson exigia a medicdo das deformacdes nas duas barras.
Esta tltima versdo da Barra de Pressdo de Hopkinson tornou-se a mais utilizada até hoje.
Em alguma literatura a Barra de Pressao de Hopkinson pode aparecer mencionada como
Barra de Kolsky.

Por fim, em 1970 Hauser utilizou extensémetros na Barra de Pressdo de
Hopkinson para medir o deslocamento na superficie da barra. (Kaiser, 1998)

A estrutura da Barra de Hopkinson actual consiste em duas barras nas quais ¢
intercalado o provete do material a testar. Uma das extremidades da barra, considerada
barra incidente ou imput bar, ¢ impactada com uma terceira barra, projéctil, que vai
produzir, uma onda de compressao que se propaga ao longo desta barra. Parte da onda de
compressao vai ser reflectida, na passagem pelo provete, por este ser constituido por um
material diferente e por ter diferentes dimensdes, e parte sera transmitida a segunda barra,
denominada barra transmitida ou output bar.

Na barra transmitida e na barra incidente sdo colocados extensdémetros que vao
registar a intensidade e o tempo de passagem da onda de compressao.

E demonstrado que as ondas, reflectida e transmitida, sdo proporcionais para os
provetes na razao de tensdo-deformacao respectivamente.

Através da andlise das ondas incidente, transmitida e reflectida registadas nas
estacdes de extensometria ¢ possivel caracterizar o comportamento dos materiais

ensaiados.
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2.PROPAGACAO DE ONDAS DE TENSAO EM
SOLIDOS

Os corpos com dimensdoes finitas e descontinuidades influenciam
significativamente a propagacdo de ondas de tensdo. As mais comuns dessas
descontinuidades sdao as variagdes de secgdo, as interfaces, os apoios e solicitagdes e as
heterogeneidades dos materiais.

Quando um corpo sélido, em equilibrio, ¢ sujeito a um impacto com outro
produzem-se ondas de tensdao que se propagam a todos os pontos desse corpo a velocidade
finita. A velocidade de propagacdo ¢é uma caracteristica das propriedades do material do
qual ¢ feito o corpo.

O movimento das particulas nas barras ¢ feito sob a forma de trés tipos de
ondas que se podem propagar ao longo das mesmas: ondas longitudinais, ondas de tor¢ao e
ondas de flexdo. As ondas longitudinais produzem movimentos axiais das particulas que as
constituem. Nas ondas de tor¢do as particulas tém movimento relativo perpendicular a
direccdo de propaga¢do da onda de tal modo que cada seccdo se mantém plana embora
rodando em torno de um eixo. As ondas de flexdo provocam movimentos laterais das
particulas da barra produzindo movimentos perpendiculares ao eixo da barra.

Destes trés tipos de ondas apenas as ondas longitudinais interessam, sendo as
ondas de torcdo e de flexdo desprezaveis, devido ao tipo de solicitacdo a que a barra esta
sujeita, solicitacdo esta provocada pelo impacto de um projéctil numa extremidade da barra
segundo o mesmo eixo axial, e também, pelo modo como a barra estd apoiada que tende a
eliminar os movimentos perpendiculares ao eixo da barra.

Nas barras, as descontinuidades com efeitos significativos na propagagdo da
onda incluem a variagao do didmetro da sec¢do, o fim da barra e a variacdo do material
(conhecido como a variacdo da impedancia). Para muitas das aplicacdoes da Barra de
Hopkinson a variacdo da sec¢do ocorre no contacto com as interfaces do provete do

material a ensaiar.
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Como nenhuma barra pode ter comprimento infinito, existem algumas formas
diferentes de extremidades. Algumas das formas mais comuns dessas extremidades sdo, a
extremidade fixa, extremidade livre, ou mesmo a jungdo com uma outra barra. Como o
proprio nome sugere, considere-se a extremidade livre quando a barra ndo tem nada
acoplado e considera-se extremidade fixa quando tem algo acoplado. Desde que a barra
tenha a extremidade livre deve examinar-se o efeito que provoca na propagacao da onda.
Quando a onda encontra a extremidade livre é reflectida de volta.

Existem dois resultados importantes quando se analisa as condi¢des da
extremidade livre: na extremidade livre, quando a reflexdo ocorre, o valor deslocamento na
barra aumenta para o dobro, ou seja, qualquer medicdo da pressdo na barra deve ser
distante o suficiente da extremidade, e por outro lado, ¢ devido as condigdes fronteira da
extremidade que a onda reflectida tem sinal oposto do da onda incidente. Entdo, a onda
inicial que era de compressao sera reflectida como uma onda de tracgdo, (Graff, 1991).

De forma esquematizada, na figura 1, encontra-se a teoria de propagacao
unidimensional de ondas elasticas longitudinais na barra de Hopkinson. O impacto de um
projéctil cilindrico gera uma onda incidente na primeira barra, na figura denominada input
bar. Este impulso vai carregar dinamicamente o provete intercalado entre a primeira barra e
a segunda barra, output bar. O objectivo ¢ avaliar a for¢a F(t) e a velocidade v(t) nas
interfaces, E, entre as duas barras e o provete nelas intercalado. Esta andlise envolve o
conhecimento das deformacgdes P(t) e N(t) provocadas pela propagacdo das ondas no
sentidos considerados positivo e negativo. Estas ondas sdo geradas pelo impacto do
projéctil na extremidade esquerda da input bar. Parte da onda gerada pelo impacto ¢é
reflectida pelo provete na interface da input bar. Parte ¢ transmitida & segunda barra, output

bar, (Bacon, 2001).
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Figura 1. Representagdo esquematica da propagacao das ondas incidente e reflectida na Barra de
Hopkinson.

A onda reflectida ¢ uma onda de trac¢do e a onda transmitida a segunda barra,
através do provete, ¢ uma onda de compressdo, como a onda incidente. A deformagdo
provocada por estas trés ondas ¢ recolhida através de um sinal eléctrico nas duas estagdes

de extensometria M, e registada no osciloscopio, figura 2.

pem wrer MSs

Figura 2. Exemplo da propagacdo das ondas incidente, reflectida e transmitida, obtidas durante um ensaio
pelos extensémetros colados nas barras de Hopkinson e gravadas pelo Osciloscopio.
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3.BARRA DE HOPKINSON: BREVE INTRODUCAO
TEORICA

Partindo da obrigatoriedade de que a tensdo nas barras esteja abaixo da tensao
limite elastica do material do qual sdo constituidas, a tensdo no provete, a deformagao ¢ a
taxa de deformagdo podem ser calculada a partir das ondas obtidas nos ensaios
experimentais. Segundo algumas condi¢des, essas ondas serdo as ondas reflectida e
transmitida através do provete.

Kolsky desenvolveu a seguinte relagcdo para o calculo da tensdo no provete de

material a ensaiar, (Kaiser,1998).

A
g.(t)=E f e (t) (1)

onde E ¢ o modulo de elasticidade da barra transmitida, A ¢ a area da seccao transversal
da barra transmitida, A ¢ a sec¢do transversal do provete e er(t) € a onda de deformagdo
transmitida.

A taxa de deformacao no provete ¢ obtida segundo a equagao

de,_(t) 2C
e Lﬁsﬂ(t] (2)

onde =z(t) ¢ a onda de deformagdo reflectida na barra incidente, L é o comprimento inicial

do provete, e Cy ¢ a velocidade de propagacao de onda da barra incidente calculada como,
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em que E e p sdo o mddulo de elasticidade e a densidade, respectivamente. A equagdo 3.2

ao ser integrada em relagdo ao tempo, equagao 3.4, obtemos a deformacgao no provete.
2¢, [t
s(® = =22 [ & (Dt @
L Jy

Estas equagdes existem desde os anos 40 mas s6 na ultima década, com o
aumento da capacidade de processamento dos computadores ¢ que foi possivel fazer
avangos nesta area.

Uma analise mais aprofundada pode ser encontrada na bibliografia indicada.

(Kaiser, 1998), (Kolsky, 1963).
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4. EXTENSOMETRIA

A analise da propagagcdo de ondas de tensdo nas barras, produzidas pelo
impacto do projéctil, ¢ feita indirectamente pela colocagdo de extensémetros na superficie
das barras, os quais detectam a deformacao produzida no instante da passagem da onda de
tensdo.

Este método tem a vantagem de ser ndo destrutivo e de ser econdmico. Existem
diversos tipos de extensometros, sendo que neste trabalho foram utilizados extensometros

de resisténcia eléctrica.

Um extensémetro consiste num filamento de uma liga condutora, em forma de

grelha, depositado num filme de pequena espessura de material polimérico, figura 3.

A

= - —=End Loops

m— g e

Active Alignim et
GridLengn | [ s

—————— End Loops

Backing and
Encapsu lagion
e f— Solder Tabs

Figura 3. Esquema da estrutura de um extensdmetro de grelha simples.

O filamento possui uma determinada resistividade eléctrica, r, comprimento 1, e
uma area de secc¢ao transversal A e uma resisténcia R que ¢ uma fun¢do da geometria.

O extensometro € colado na superficie na qual se pretende medir a deformagao,
de forma que a deformacdo do extensometro seja soliddria com a da superficie e na

direccdo longitudinal. A é4rea da sec¢do do filamento do extensdmetro sofrera variagdes
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com a variacdo do seu comprimento, sendo coeficiente de Poisson representativo da
proporcionalidade entre essas variagdes.

O principio de funcionamento do extensdémetro baseia-se no facto da
resisténcia da grelha aumentar com o aumento da deformagdo e diminuir com a diminui¢ao
da mesma, produto de uma combina¢do de variagdes do seu comprimento, area e
resistividade.

O intervalo de variacdo de medida esta relacionado com a deformagdo que o
extensometro pode registar e estd dependente das propriedades mecanicas da base
polimérica e da grelha.

A sensibilidade define o valor mais pequeno de deformagdo que pode ser
medido na escala associada a deformacao do extensometro. Esta caracteristica ¢ o intervalo
de variag¢do de medida estdo relacionados e sdo fornecidos pelo fabricante.

Outro factor caracteristico do extensémetro ¢ o factor de sonda, (gage factor),
K.Hoffmann (1984), fornecido pelo fabricante. Este factor ¢ essencialmente uma constante
de proporcao e designa a razdo entre a variac¢do relativa da resisténcia eléctrica AR/R do

extensometro ¢ a deformagao ¢, fonte da variagao da resisténcia eléctrica.

—=k.= (5)

A grande maioria dos extensometros de grelha metélica ¢ construida em ligas
Constantan, Karma, Nichrome V, e tem um factor de sonda préximo de 2. A tolerancia do

factor de sonda depende da série de extensdmetro, varia £0,5% ou £1%.

A resisténcia eléctrica, R, da sec¢do uniforme de uma grelha, de comprimento

1, 4rea A, e resistividade p, € dada por:

R =PE (6)

A partir de célculos matematicos, demonstrados teoricamente (Rilley and

Dally, 1987) obtém-se:
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dR dp dl
_=§+T[1+2v] (7)

Reescrevendo a equagao 4.3 e considerando a lei de Hooke, tem-se:

_dl &)
T
Substituindo em 4.3,
dp ,;
dR f’R P 9)
5. = =14+2v+
£ £

Sa € a sensibilidade da liga metdlica usada no condutor e define a variacdo da relacao

AR/R e a deformagdo aplicada €. (Rilley and Dally, 1987).

O aproveitamento desta caracteristica ¢ efectuado através de um circuito

eléctrico denominado Ponte de Wheatstone, esquematizada na figura 3.

B

AN
Ve

D

®

Figura 4. Esquema da montagem experimental da ponte de Wheatstone.

V=3V =

If
=
[

A ponte de Wheatstone ¢ o circuito mais usado para a leitura de deformagdes

produzidas, por solicitagdes estaticas ou dindmicas, com extensémetros.
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Se os nodos A e B, estdo sujeitos a uma diferenca de tensdo de alimentagdo do
circuito Vj,, entdo a diferencga de tensao entre os nodos B e D sera V. O valor da tensao
Vout, depende da razao entre as resisténcias R/R; e R4/Rs.

Considerando a razio entre as tensdes Vi, € Vout, tem-se:

= + (10)

(11)

o que obriga que R;=R,=R3=R4 ou R|/R,=R4/R3.

Se as resisténcias Ry a R4 variarem a ponte ird ter uma variagao de tensao V gy
se se assumir que a variacao da resisténcia AR ¢ muito inferior ao préprio valor de cada
uma das resisténcias Rj, o que ¢ sempre verdade para todo o tipo de extensometros
metalicos.

Considerando as quatro resisténcias iguais entre si e iguais a R, obtém-se:

v _1(&&1 AR, AR, ﬂR4)

=— - +
Via 4\ERy R, R, R, (2
Tendo em consideracao a equagao 4.1, fica
V.,
T;‘” =3 (g, — &, + 55— &) (13)

E este balango que permite a utilizagdo da Ponte de Wheatstone para a medigao
de deformagdes. A ponte tem de ser equilibrada antes da aplicagdo das deformacdes, ou

seja Vou=0 V.
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Enegativo

Epositivo

Figura 5. Esquema da montagem experimental da ponte de Wheatstone numa barra de secgdo circular
solicitada por forgas de tracgao.

A deformagdo na direcgdo da for¢a na barra de sec¢do cilindrica, £y = & ,/ B

normal a esta direc¢ao, tem uma contrac¢ao

By = —V. &y (14)

O coeficiente de Poisson, v, toma o valor aproximado de 0,33 para o Aluminio,

k ¢ o factor de sonda. Assim, tem-se uma variagao de resisténcia determinada por:

AR, =&, .k.R, (15)

na grelha R; do extensometro. Em R, esta variac¢do serd dada por

AR, = —v.s,. k. R, (16)

Este tipo de analise também se aplica para R3 e R4, respectivamente.
Com os extensometros ligados entre si na forma de ponte de Wheatstone

completa, figura 3, o sinal de saida, V, descrito através da equagao 4.9, pode ser obtido

= ;[51 —(—vey) + 25 — (—vey)] (17)
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Comv # 0,33, g, =g, =cges, =&, ¥ —0.33¢, obtemos

A " " 18
r 1 ( )
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5.INSTALACAO DO SISTEMA

O sistema de Barra de Hopkinson permite a medicao da for¢a aplicada e da
velocidade do impulso. Para a determinagdo da deformacgao provocada pela passagem das
ondas de impacto nas barras procedeu-se a instrumentacdo das mesmas. A aquisicdo e
visualizacdo do sinal obtido durante o ensaio ¢ feito através de um osciloscopio digital que
permite armazenar dados para posterior tratamento utilizando folhas de céalculo Excel e o
software DAVID®, construido na linguagem de Labview.

A montagem do sistema de barras de Hopkinson encontra-se esquematizada na
figura 6. Os sinais obtidos nas estagdes de extensometria sdo amplificados pelo
Amplificador Vishay 2210A e recolhidos pelo osciloscopio Lecroy LT224. A utilizacao do
amplificador ¢ de extrema necessidade uma vez que os sinais recolhidos nas pontes de
Wheatstone sdo de baixa amplitude pelo que a sua captagdo e tratamento por parte do

osciloscopio se tornaria muito dificil sem a prévia amplificagao.

Canhao de ar o . .
Barra Transmitida
comprimido Prolec(tll Barra Incidente Provrte |'
| / | |

J !
' |
' ' ' '

e e e R e R
“ £ =
;

Figura 6. Esquema da montagem experimental.

Na vista geral de todo o aparato experimental da Barra de Hopkinson, figuras 7
e 8, ¢ possivel observar os Sistemas de Barras de Hopkinson identificados nesta tese por

Sistemas 30 e 16, com o amplificador (1), osciloscopio (2).
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Figura 7. Vista geral da zona de ensaios da Barra de Hopkinson, Amplificador Vishay 2210A, osciloscépio
Lecroy LT224.

Figura 8. Vista geral do velocimetro (4), consola de comando (3) de disparo e canh&es de ar comprimido (5).
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O impacto inicial, que provoca a onda de compressdo que se propaga ao longo
da barra, ¢ efectuado pela barra denominada projéctil que ¢ carregada no canhdo de ar
comprimido (5) e disparada a partir da consola de comando (3). A velocidade do projéctil €
registada pelo velocimetro (4) montado a saida do canhao, figura 8.

A consola de comando proporciona o controlo da pressdao do depdsito de ar
comprimido permitindo que a velocidade de disparo do projéctil seja a mesma na repeticao

dos ensaios.

A instalacdo do sistema de Barras de Hopkinson pode dividir-se nas seguintes
fases:
1. Medicdo e maquinagdo dos vardes de Aluminio;
2. Fixagao dos extensometros;
3. Montagem das estagdes de extensometria nas barras sob forma de Ponte
Wheatstone completa;

4. Montagem do sistema, ligagdo com amplificador e osciloscopio.

Cada um dos dois sistemas de barras ¢ constituido por trés barras. O projéctil
com 1m de comprimento e as barras incidente e transmitida com 3m de comprimento cada.
Os vardes foram facejados no torno mecanico garantindo que as faces ficariam
perfeitamente perpendiculares ao eixo axial da barra, e com acabamento superficial de

elevada qualidade.

No Sistema 30 foi utilizado o Aluminio Al 7075, cujas principais propriedades

mecanicas se encontram indicadas na tabela 1.

Tabela 1. Propriedades mecanicas do Aluminio 7075

Propriedades Mecanicas Al 7075
Massa especifica 2810 kg/m’
Modulo de Young 72 GPa
Tensdo de Rotura 505 MPa
Tensdo de Cedéncia 435 MPa
Alongamento 12%
Dureza Brinell 140 HB
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No Sistema 16 ¢ usado o Aluminio Al 7020, tabela2.

Tabela 2. Propriedades mecanicas do Aluminio 7020

Propriedades Mecanicas Al 7020
Massa especifica 2780 kg/m’
Modulo de Young 70 GPa
Tensdo de Rotura 380 MPa
Tensdo de Cedéncia 335 MPa
Alongamento 12 %
Dureza Brinell 120 HB

A instalagdo de extensémetros requereu alguns cuidados especiais. A superficie
devidamente preparada assegurou ligacdes fortes e estaveis, condi¢do necessaria para se
conseguir uma boa transmissao das deformagdes da superficie para o extensdmetro.

Os extensometros aplicados nas barras s3o extensometros de dupla grelha do
tipo folha, com uma resisténcia por grelha de 12002+0,4% da marca Micro-Measurements.

Na barra de Al 7075, Sistema 30, foram utilizados extensémetros de referéncia
CEA-06-125UT-120 com um factor de sonda 2,060+0,5%, na barra de Al 7020, no
Sistema 16, foram utilizados extensometros de referéncia CEA-06-062UT-120 com um
factor de sonda de 2,065+0,5%

A fixagdo dos extensometros foi efectuada segundo a metodologia proposta
pela HBM.

A superficie deve estar livre de defeitos e quimicamente limpa. No polimento
da superficie foi utilizada lixa P220 e P1200. Na limpeza da superficie de fixa¢do dos
extensometros foi utilizada uma solugdo de acido fosfoérico, e um composto alcalino de
dgua amoniacal. Depois da medigdo e marcacdo do local onde seria instalado o
extensometro, foi utilizada cola com base de cianocrilato para a fixagdo do mesmo. Por
fim, depois de montado o circuito na forma ponte Wheatstone, foi aplicada um
revestimento de poliuretano, M-Coat A, nos extensémetros, nos terminais e nas ligagdes,

com o objectivo de proteger os extensémetros de contaminagdes que pudessem afectar a
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sua estabilidade. Nas figuras 9 e 10 sd3o mostrados pormenores das montagens dos

entensdmetros nas estacoes de medida dos Sistemas 30 e 16 respectivamente.

Figura 9. Estacdo de extensometria aplicada na barra de Hopkinson de 30mm de diametro.

2 62011

Figura 10. Estacdo de extensometria aplicada na barra de Hopkinson de 16mm de diametro.

Os extensometros deverdo ser integrados num circuito eléctrico apropriado de
modo que a variagdo da resisténcia eléctrica do extensOmetro, proporcional a sua
deformacdo, seja transformada numa variagdo da diferenca de potencial, medida
recorrendo a equipamento apropriado e eliminando as ondas de flexdo que poderao advir

de impactos ndo coaxiais.
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A Ponte de Wheatstone ¢ o circuito comummente usado para a leitura de
deformacgdes produzidas em extensometros, quer por solicitagcdes estaticas quer por

solicitagdes dinamicas.

Na figura 11 ¢ apresentado o esquema que ilustra o circuito geral do sistema de

Barras de Hopkinson.

Barra Incidente Barra Transmitida

¢ z O ( z O

R & N

1} .

o £ osL

€ < oo

. AV E:V 00 ) ﬂ

S Ay Ay P ® © ° DSK
il

Figura 11. Esquema da montagem experimental do sistema de Barras de Hopkinson.

Legenda:
R, - Grelha de extensometro de dupla grelha 120Q;

R, - Grelha de extensometro de dupla grelha 120Q;
Rj - Grelha de extensometro de dupla grelha 120Q;
R4 - Grelha de extensémetro de dupla grelha 120Q;
OSL — Osciloscopio Lecroy LT224;

DSK — unidade de armazenamento tipo disquete;

Al e A2 — Amplificador de sinal Vishay 2210A;

Jodo Carlos Marques Esteves
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O amplificador Vishay 2210A, figura 12, para além de alimentar as estagdes de
extensometria com uma tensao, Vin de 3V, amplifica o sinal de saida, Vout, 1000 vezes
antes de ser recolhido no osciloscopio. Sem esta amplificacdo o sinal seria de muito dificil
leitura no osciloscopio. O amplificador tem também a fun¢do de equilibrar as estagcdes de
extensometria, isto ¢, sem deformagao aplicada nas barras e nos extensémetros, garantindo
que Vout=0V. Existem factores, por exemplo, as juntas soldadas de ligacdo dos cabos,
resisténcia dos cabos, que influenciam o equilibrio do circuito ponte Wheatstone na

estacdo de extensometria.

Figura 12. Amplificador Vishay 2210A.

A obtencdo dos dados foi feita a partir do osciloscopio Lecroy LT224, figura
13, sendo o armazenamento dos dados efectuado em ficheiros tipo ASCII, para posterior

tratamento em folhas de calculos Excel.

Figura 13. Osciloscopio Lecroy LT224.
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Na figura 14 ¢ visivel as extremidades das barras dos dois sitemas, Sistema 30 e
Sistema 16, onde se intercala os provetes de espuma sintatica a ensaiar. Nas interfaces de
contacto dos provetes com as barras, foi colocada uma fina pelicula de lubrificante para
reduzir o atrito no movimento relativo das interfaces de forma a eliminar o efeito de
embarrilamento que poderia ocorrer no provete durante o ensaio. Um provete de espuma
sintatica intercalado nas barras, figura 15, encontra-se preparado para o ensaio

experimental, depois de intercalado e centrado com as barras.

Figura 14. Extremidades das barras onde se intercala o provete.

Figura 15. Pormenor do provete de espuma sintatica em posi¢do de ensaio
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6.0PCAO POR UM SISTEMA DE BARRAS

Antes da realizacdo dos ensaios experimentais do material compo6sito optou-se
por um dos dois sistemas de Barras de Hopkinson. A opgao feita foi fundamentada numa
analise via numérica e experimental.

Numa primeira abordagem, foi efectuada uma andlise numérica a partir das
equacdes de equilibrio que regem o funcionamento da Barra de Hopkinson.

Com o apoio de uma folha de célculo em Excel foi analisada a melhor relacio
entre a area da secc¢do e a velocidade do projéctil a ser disparado de forma a conseguir-se
uma amplitude semelhante nas ondas transmitida e reflectida recolhidas pelo sistema de
aquisicao de sinal.

A folha de célculo teve por principio o equilibrio de forcas e velocidades nas

interfaces das barras e do provete que nelas se encontra intercalado.

5 A B £
— ™  F. [P1 P2 Fo
£ S,z., Spr SE~

Is

Figura 16. Esquema do provete intercalado entre as barras.
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A deformacao depende da velocidade das particulas

v=—0C42 (19)

Considerou-se que as velocidades das particulas das barras, nas duas interfaces

A e B sdo iguais, VA=V3p, sendo as respectivas velocidades dadas por:

Vi = Cols; — &) (20)

Vg = Chz, (21)

As interfaces A e B estdo sujeitas as forcas Fo e Fp, perpendiculares a essas

mesmas interfaces, e foram obtidas a partir:

F, =S,E, (s, +¢,) (22)

Fg = SgEyz, (23)

sendo Sx e Sp as seccdes das barras e E, 0 médulo de elasticidade do material de que sdo
constituidas as barras.

As forcas nas interfaces do provete sdao dadas por:

F,=o0,5 (24)

sendo Sp a seccdo do provete e oy a tensdo, perpendicular a interface entre a barra € o
provete, a que se encontra sujeito o provete.
Tendo em consideragdo que existe equilibrio de forgas nas interfaces entre o

provete e as barras, entdo, na interface A, Fs=Fa:
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0,5, = S.E, (5 + &)

E na interface em B, Fs=Fp:

0,5, =5gE, =

(25)

(26)

Assim, tomando em consideracdo os diametros e as areas dos provetes

existentes e procurando a velocidade do projéctil adequada para ambas as Barras de

Hopkinson, obtemos o intervalo de velocidades a aplicar ao projéctil nos ensaios préaticos,

por forma a que amplitude de uma das ondas, reflectida ou transmitida, seja no minimo 2/3

da outra. Condigdo necessaria para se conseguirem bons resultados na utilizagdo do

programa DAVID®. Para os provetes de sec¢do circular tem-se, tabela 3:

Tabela 3. Intervalos de velocidade do projéctil admissiveis para sec¢des circulares dos provetes

Diametro provete [mm)]

Barra Hopkinson 30mm

Barra Hopkinson 16mm

[m/s] [m/s]
25 --- -
20 16<Vp<23 -
15 9<Vp<l13 —
10 4<Vp<6 14<Vp<21

Para provetes de seccdo rectangular tem-se, tabela 4:

Tabela 4. Intervalos de velocidade do projéctil admissiveis em sec¢Ges rectangulares.

Area | Diametro Equivalente | Barra Hopkinson 30mm Barra Hopkinson 16mm
[mm® [mm] [m/s] [m/s]

170 14,71 8,5<Vp<13 ---

160 14,273 8<Vp<l12,5 ---

150 13,82 7,5<Vp<l1,5 -—-

140 13,352 7<Vp<10,5 ---

130 12,867 6,5<Vp<I10 -—-

120 12,361 6<Vp<9 -

110 11,835 5,5<Vp<q -
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A viabilidade de se utilizar o Sistema 16 so foi verificavel para provetes com
uma area igual ou inferior a 98mm2. Acima desse valor para se conseguir uma amplitude
das ondas transmitidas e reflectida adequada havia a necessidade de disparar o projéctil a
velocidades préximas ou superiores ao permitido pelo canhao de ar comprimido utilizado.

Na verificagdo experimental, utilizando os dois sistemas de barras, foram
efectuados alguns ensaios experimentais com provetes de espuma sintatica, constituida por
15% de micro-esferas e 1% de micro-fibras, para posterior comparacao das amplitudes das

respectivas ondas.
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Figura 17. Onda incidente, reflectida e transmitida num ensaio no sistema de barras de 30mm de didametro
com o composito E15F01.
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Figura 18. Onda incidente, reflectida e transmitida num ensaio no sistema de barras de 16mm de diametro

com o composito E15F01.
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Comparando os ensaios realizados nos dois sistemas de barras concluiu-se que
no Sistema 30 a amplitude da onda transmitida seria mais proxima da amplitude da onda
reflectida, para uma velocidade do projéctil de 10 m/s, enquanto que no Sistema 16, com a
velocidade de projéctil superior a 18 m/s, o melhor que se conseguiu obter foram ondas,
figura 18, com uma diferenca de amplitudes bastante superiores as dos ensaios no Sistema
30. Ou seja, o Sistema 30 estaria mais proximo do nosso objectivo de reduzir a diferenga
de amplitudes ao minimo. Sendo assim foi este sistema foi considerado o mais adequado
para a realizacdo dos ensaios neste trabalho, proporcionando as melhores amplitudes de
ondas para posterior analise através do programa DAVID®.

Para os ensaios experimentais dispds-se de trés tipos de provetes com
geometrias diferentes, figura 19. Nos ensaios foram utilizados provetes de sec¢do
rectangular, com aproximadamente 11 mm de lado, e provetes de sec¢do circular, com
diametros de 15 e 25mm, sendo estes ultimos inadequados para ensaios no Sistema 16

devido a possuirem um didmetro superior ao do sistema de barras.

Figura 19. Imagem dos provetes utilizados nos ensaios experimentais. Provetes de sec¢ao quadrada com
11mm de lado e secgédo circular com 15 e 25 mm de diametro.

Concluiu-se que o sistema de barras mais adequado para a realizacdo dos
ensaios seria o Sistema 30, dando a possibilidade de realizar ensaios com todos os tipos de
provetes e sendo mais facil de obter ondas de impacto com as amplitudes mais indicadas

para o software disponivel.
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7.SOFTWARE DAVID®

O programa DAVID® construido em linguagem Labview, foi desenvolvido
pelo Professor Doutor Gérard Gary da Ecole Polytechnique, Franga. Este programa oferece
uma analise completa dos ensaios realizados num sistema da Barra de Hopkinson. Executa
uma analise numérica dos dados recolhidos nos ensaios experimentais. Admite ainda a
flexibilidade de as barras e o projéctil poderem ser constituidos de diferentes materiais e
dimensdes.

No programa foi previamente definido o didmetro das trés barras, os seus
comprimentos, e densidades, a velocidade da propagagdo da onda nas barras e 0 médulo de
Poisson do material do qual sdo constituidas as barras, a distancia a que se encontram as
estacdes de extensometria das interfaces das barras com o provete e ainda da razdo da
Deformagao/Volt, obtida a partir da equacao 27, com a tensdo de alimentacao das estagdes
de extensometria, Vi,=3V para ambos os sistemas de barras, ¢ k é o factor de sonda

fornecido pelo fabricante dos extensometros, Micro-Measurements Division.

ot
LA

= |

.2,66.5, (27)
Tendo em conta que o sinal obtido, V,,, das estagdes de extensometria ¢
amplificado 1000 vezes tem-se:

£ 4
© 2,66.V,.k. 103

v (28)

out

No Sistema 30 utilizado nos ensaios experimentais do compdsito, o factor de
sonda, k, fornecido pelo fabricante dos extensometros de referéncia, usados por este
sistema, € de 2,060+0,5%.

Substituindo os valores na equagdo 28, vem:
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e 4
V... 2,66X3 X 2,06X 102 (29)
Obtém-se assim, para a razao deformagao por unidade de tensdo, o valor de:
£ .
o—=2433x 107 (30)

oL

Aos dados recolhidos nos ensaios, correspondentes as ondas incidente,
transmitida e reflectida, a serem tratados através do DAVID®, foram ainda introduzidas a
area da seccdo transversal do provete, a espessura do provete, o peso do provete, a

velocidade de disparo do projéctil, e a razdo de deformacao por unidade de tensdo, &/Voy ,

das estagdes de extensometria obtida na equagao 30.
As figuras 20 e 21 mostram o software DAVID® ja em processo de analise dos

dados provenientes de um ensaio experimental.

2% DAVID Viscoelastic version - Test :30PC3_E10_FOO_IR
File Waves Help

Time: Mﬂﬂ Incidentfreflected Mﬂﬂ |

Same ¥ scals

Time
Baln|
Curseurs: | % |¥ 1 Incident/reflected  ERVE
F - 4| 1.26E-3 -3.00E-1 Transmithed £
B 7.MES 1.25€-2
M= = WE Time v

L=l LI Erran T TIT BT .o th I o T Lieljne

Figura 20. Janela de trabalho com as ondas para analise.
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A figura 21 ilustra uma das fases do programa DAVID® em que se executa
graficamente uma aproximacao das ondas recolhidas no ensaio experimental com as ondas

tedricas calculadas pelo programa.

- . Ref time shift 257 s => estimated gy 0.406 M
Time & I J—x“ “ﬂ strain @ ‘ J-V“ v_v‘ . o= IR H
Tratime shift | 25,0 s =>estmatedgap = 0,396 MM pofpeq =
Transmitted -
,,,,,, Elastic Refl. =
Elastic Trans. -]
incident bar
Sample modulus
I 3.50E+9 I 1
c
o -
in
............................... OO ]
-3.91E-5 -2.00E-5 0.00E+0  2.00E-5 4.00E-5 6&.00E-5  &.00E-5 1.09E-4 *
Time
[[] Show waves thearic position (g transmitted bar
Move ® |Ur {unicut ﬁ the Reflected w | wave Speed NN AN ‘
PEqTS 1 ETTE0 T 2T Eff 25,9 e _Lh Tar T LS = |

Figura 21. Janela de trabalho para aproximagdo grafica das ondas em estudo através do DAVID".

Todo o processo interno, de célculo e andlise das ondas em estudo, do
programa DAVID® estd documentado no seu manual, “DAVID® Instruction

manual”,(GARY, 2009), que se encontra em anexo.
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8.ANALISE E DISCUSSAO

As espumas sintaticas derivam da mistura de resina, como matriz, € micro-
esferas ocas pertencentes a uma classe de materiais compoésitos de baixa densidade. As
suas propriedades mecanicas e de fractura ainda ndo se encontram totalmente
compreendidas. Apesar da exacta pré-determinagao da sua densidade ser dificil as espumas
sintaticas tem sido utilizadas como nucleo de materiais compositos intercalados devido a
sua baixa densidade, a sua elevada rigidez e baixa absor¢do da humidade. (Wouterson,
2006).

Apesar destas vantagens apresenta algumas limitacdes na aplicacdo devido ao
seu comportamento quebradico quando submetido a solicitagdes mecanicas. Para se
disponibilizar este tipo de material para condi¢des de impacto, e capacidade de
deformacao, € necessario o aumento da resiliéncia da espuma sintatica, (Wouterson, 2007).

A espuma sintatica em estudo € constituida por resina epoxidica com diferentes
percentagens de micro-esferas e micro-fibras de vidro, tabela 5. Procurdmos analisar o seu
comportamento, a elevadas taxas de deformagdo, consoante a variagdo da percentagem de

esferas na sua constitui¢do como ainda o efeito provocado pela inclusdo de micro-fibras de

vidro.
A nomenclatura utilizada nos provetes ensaiados ¢ indicada na figura 23.
[£00) (Fo0)
1 2 3 4l _'!" 6
Figura 22. Nomenclatura usada na identificagdo dos provetes.
onde:

1- Diametro da barra de Hopkinson: 16mm ou 30mm,;

2- Seccdo do provete ensaiado: PR- Seccao Rectangular; PC- Sec¢do Circular

3- Numeragao do provete;

4- Percentagem de micro esferas: E00 = 0%; E2.5=2,5%; E10=10%; E15=15%;

5- Percentagem de micro fibras: F00=0%; F01=1%; F03=3%;

6- Diametro do provete de seccdo circular, 15 ou 25mm (omitido quando se trata de
provetes de sec¢do rectangular).
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Tabela 5. Variacao das percentagens de micro esferas e micro fibras no compdsito.

Provetes % micro-esferas % micro-fibras
PC EO00 FOO 15 0 0
PR E00 F0O 0 0
PR E2,5 FOO 2,5 0
PR EO05 F0O 5 0
PR E10 FOO 10 0
PC E10 F00 25 10 0
PC E20 F0O 15 20 0
PC E20 F00 25 20 0
PR E2,5 FO1 2,5 1
PR E2,5 FO3 2,5 3
PR E15 FO1 15 1

Na tabela 6 sao indicados as densidades e modulos de elasticidade obtidos para
cada um dos materiais ensaiados. Estes resultados sao a média dos valores dos diversos
ensaios efectuados com cada um dos compositos que foram objecto deste estudo. Para cada
variacao da composicao da espuma sintatica foi executado um conjunto de pelo menos trés

ensaios.

Tabela 6. Densidade e médulo de elasticidade para os varios compdsitos.

Provetes densidade [Kg/m’] | E [GPa]
PC E00 FOO 15 1012,9 3,5
PR E00 FOO 1115,1 3,5
PR E2,5 FOO 1069,7 3,5
PR E05 F0OO 996,4 3,2
PR E10 F0O 869,43 3
PC E10 F0O 25 863,8 3
PC E20 F0O 15 725,9 2,8
PC E20 F0O 25 735,53 2,8
PR E2,5 FO1 1036,1 3,5
PR E2,5 FO3 1038,2 3,5
PR E15 FO1 1015,8 3,5
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Analise e Discussdo

Nas figuras 23 e 24, realizado em ensaios com provetes de resina epoxidica,

esta patente a repetibilidade dos ensaios através do Sistema de Barras de Hopkinson.

1,80E+08

_ L60ES08 |- /=~

T 1,406408 |

= 1,20E+08 —A&.—i =)
§ 1,00E+08

& B00E+07

g 6,00E+07 )
£ 4.00£:07 |/ 2

2,00E+07

ir

0,00E+00

0,2 0,4

True Strain [um/m)]

Tensao-Deformacao Resina Epoxidica

——30PC1 EOOF0O0 15
30PC3 EOOFOO 15
30PC4 EOOFOO 15

Figura 23. Tensdo - deformacgao para provetes apenas de resina epoxidica.

2,00E+03

1,80E+03

)

1,40E+03

1,60E+03 [
1,20E+03 J

|l
=

-

1,00E+03 |'| “\r'

8,00E+02

6,00E+02 |

True Strain Rate [/s]

4,00E+02 |

2,00E+02 |
0,00E+00

0,2 0,4
True Strain [um/m)]

Taxa de deformacgao da resina epoxidica

30PC1 EOOFOO 15

—— 30PC3 EOOFOO0 15

30PC4 EOOFOO 15

Figura 24. Taxa de deformacgdo para resina epoxidica, ou seja, 0% de micro-esferas e 0% micro-fibras.
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O comportamento dos dois tipos de provetes de E20F00, (provetes de espuma
sintatica com 20% de micro-esferas e 0% de micro-fibras), nas figuras 25 e 26, ¢ idéntico
na zona de comportamento elastico. Na zona de cedéncia plastica exibe um
comportamento diferenciado, com os provetes de maiores dimensdes, 25 mm, estes a
sofrerem maior deformacao e a possuirem maiores taxas de deformagao. Este facto deve-se
a variagdo da velocidade do projéctil necessaria para se conseguirem amplitudes de onda,
incidente e reflectida, satisfatérias para posterior analise através do software DAVID®.
Essa variacdo de velocidade do projéctil, de 15 m/s para os ensaios em provetes de 25mm
de diametro e de 10 m/s para os ensaios em provetes de 15mm de diametro, induz a uma

maior energia de impacto para maiores velocidades do projéctil.

Tensao-Deformacgao de Espuma Sintatica com
20% de Micro-Fibras

1,20E+08
1,00E+08
= ——30PC2 E20F00 25
&, 8,00E+07
2 ——30PC3 E20F00 25
;‘.j 6,00E+07
a ——30PC4 E20F00 25
2 4,00E+07
= | ——30PC4 E20F00 15
2,00E+07
Jj ——30PC5 E20F00 15
0,00E+00

0 02 04 06 038 1 1,2 14 30PC6 E20F00 15

True Strain [um/m)]

Figura 25. Variacdo da Tensdo -Deformacdo para provetes E20F00 com diametros de 15mm e 25mm.
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Taxa de Deformagao de Espuma Sintatica com
20% de Micro-Esferas

__ 6,00E+03

(%]

= 5,00€+03 ——30PC2 E20F00 25
o)

5 4008403 ——30PC3 E20F00 25
£ 3,00E+03

5 orsos ———30PC4 E20F00 25
5 r

F 0,00E+00 30PC5 E20F00 15

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4

True Strain [um/m)]

——30PC6 E20F00 15

Figura 26. Variacdo da Taxa de deformacgdo para o compdsito E20F00 em provetes de didmetro 15mm e
25mm.

Com o aumento da percentagem de esferas na constituicdo do composito, € nao
obstante a energia de impacto ser constante, verificou-se uma diminui¢do do modulo de

elasticidade, tabela 6, e uma diminuicdo significativa da tensdo limite elastica, o, figura
27.

Tensao-Deformagao com Variagao Percentual de
Micro- Esferas
2,50E+08
2,00E+08
T /\\
& 1,50E+08 —_
; f\ﬁ@m 30PR7 EOOF00
& \ ~~—— W ——30PR9 E2.5F00
o 1,00E+08 —
= \ T l —— 30PR6 EOSFO0
5,00E+07 AN / f—\ 30PR9 E10FO0
—F._’._._’.-—-‘
k‘é‘#’f ’7} ——30PC6 E20F00 15
0,00E+00
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2
True Strain [um/m)]

Figura 27. Variagdo da Tensdo/Deformacgdo com a variagdo da percentegem de esferas.
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A taxa de deformacdo méxima, na zona de comportamento eldstico do grafico,

figura 28, manteve-se sensivelmente constante em todos os ensaios, em =1700 s,

Taxa de Deformag¢dao com Variagao Percentual de
Micro-Esferas
4,00E+03
3,50E+03
+ -/_/\_.‘xv——\\
= 3,00E+03 \
3 \
& 2,50E+03 -
= L \ ——30PR7 EOOFO0
£ 2,00£+03 =
o RASSOAR ——30PR9 E2.5F00
& 1,50£+03 LS AW
2 ““’““"\.\ \ '\ —— 30PR6 EQSFO0
£ 1,00E+03
30PR9 E10F00
5,00E+02
——30PC6 E20F00 15
0,00E+00
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2
True Strain [um/m]

Figura 28. Varia¢do da Taxa de Deformagdao com a variagdo da percentagem de micro-esferas.

Embora o nimero de ensaios efectuados com espumas sintaticas associadas a
micro-fibras de vidro ndo permita tirar conclusoes definitivas, figura 29, a inclusdo deste
refor¢o em percentagens de 1% e 3%, em espumas sintaticas com percentagens de 2,5% e
de 15% de micro-esferas, parece permitir que se conclua que se verifica uma estabilizacao
na tensdo limite elastica, .= 160 MPa, com um aumento da tenacidade da espuma

sintatica.

Tensao-Deformacgao com Variagdao Percentual de
Micro-Esferas e Micro-Fibras

1,80E+08
1,60E+08
1,40E+08 " &,\ - _/_:-T-.\_\
=  1,20E+08 , ny \\
£ 1,00e+08
2 goomr07 | ——30PR9 E2.5F00
o ,
§ 6,00E+07 ,’ /I 17 ] ———30PR6 E2.5F01
= 4,00E+07 | ( [ / ———30PR7 E2.5F03
2008407 ! I f 30PR4 E15F01
0,00E+00
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

True Strain [pm/m]

Figura 29. Comportamento da espuma sintatica com a adigdo de micro-fibras.
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9.CONCLUSAO

Todos os objectivos propostos neste trabalho, projecto e constru¢do de dois
sistemas de barras de Hopkinson e execucdo de ensaios experimentais ao composito
constituido por resina epoxidica com variagdo nas percentagens de micro-esferas e micro-
fibras de vidro, foram atingidos com éxito.

Os dois sistemas de Barras de Hopkinson encontram-se em condigdes de
perfeito funcionamento, ficando o laboratério equipado com mais dois sistemas de barras
prontas para utilizacdo futura em ensaios experimentais a elevadas taxas de deformagao.

Na andlise dos resultados obtidos nos ensaios experimentais das espumas
sintaticas pode concluir-se que o aumento da percentagem de esferas provocou uma
diminui¢ao no médulo de elasticidade, de 3,5 GPa para 2,8 GPa, bem como uma redugao
da tensdo de cedéncia, de 200 MPa para provetes de resina epoxidica para 100 MPa com a
adicao até 20% de micro-esferas.

A adi¢do de micro-fibras, de 1% e 3% na espuma sintatica com 2,5% de micro-
esferas, ndo provocou alteracao do valor da tensdo de cedéncia, 160 MPa, nem o valor do
modulo de elasticidade, E=3,5 GPa, mantendo-se também idéntica a taxa de deformacao na
zona de comportamento elastico do compésito, £1700 s™.

Na espuma sintatica com 1% de micro-fibras o aumento de 2,5% para 15% de
micro-esferas ndo provocou alteragdo no modulo de elasticidade, E=3,5 GPa, nem na
tensdo de cedéncia, 6.=160 MPa, provocando no entanto um aumento na taxa de
deformagio para 2200 5™

Nao obstante os resultados obtidos, ha algumas alteracdes que poderiam ter
sido efectuadas de modo a melhorar a eficicia do sistema de barras.

Na estrutura de disparo do projéctil, melhorando a precisdo do controlo da
pressdo do ar poder-se-ia ter melhorado o controlo da velocidade do projéctil. A

substitui¢do do mandmetro por um digital seria uma hipotese.
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Na fabricagdo do material composito utilizado nos ensaios poder-se-ia ter
melhorado o processo de mistura das micro fibras e das micro esferas na matriz de resina
epoxidica, uma vez que o material apresentava bolhas de ar e alguma porosidade, o que

dificultou a execu¢ao de alguns ensaios.

Por ultimo, poder-se-iam ter utilizado amostras com uma maior variedade de
percentagens de micro-fibras para uma analise e compreensao mais ampla da variagao das

propriedades do composito em estudo com a variagdo deste elemento.

Num trabalho futuro seria interessante utilizar diferentes endurecedores, variar
o tempo e temperatura de cura para posterior estudo do seu efeito nas propriedades do

compdsito em causa.

Jodo Carlos Marques Esteves 37



P.1.S.B.Hopkinson em Aluminio para C. D. M. C. Bibliografia

10. BIBLIOGRAFIA

ASM-Handbook, (2000) “Mechanical Testing Evaluation”, ASM-International.

Bacon, Christophe, (2001), “A LabView Virtual Instrument for Hopkinson treatment”
version 1.0, Laboratoire de Mécanique Physique Université Bordeaux 1, France.

Bazle A Gama, Sergey L Lopatnikov, John W Gillespie Jr, (2004), “Hopkinson bar
experimental technique: A critical review”, American Society of Mechanical
Engineers.

Cirne, J.M.O.S., (1987) “Propagagdo de Ondas de Tensao em corpos elasticos”, Tese de
Doutoramento em Ciéncias de Engenharia, Mecanica Estrutural, F.C.T.U.C.,
Coimbra.

Ferreira, F.,“Programa para Quantificar as Intensidades das Ondas Reflectida e
Transmitida Simulando o Ensaio num Provete de Comportamento Puramente
Plastico de Dimensoes e Propriedades Determinadas”. Folha de Calculo em
Excel, DEM-FEUP.

G GARY, (2009), “DAVID Instruction manual”. (Labview Version 9106), LMS, Ecole
Polytechnique, Franga.

Graff, Karl F. (1991), “Wave Motion in Solids”, Dover Publications.

Kaiser, Michael Adam, (1998), “Advancements in the Split Hopkinson Bar Test” Thesis
submitted to the Faculty of the Virginia Polytechnic Institute and State
University in partial fulfillment of the requirements for the degree of Master of
Science in Mechanical Engineering, Blacksburg, Virginia.

Kolsky, H., (1963) “Stress Waves in Solids”, Dover Publications, New York.

K. Hoffmann (1984), “How to avoid or minimize errors in strain gauge measurement”,
HBM.

Jodo Carlos Marques Esteves 38



P.1.S.B.Hopkinson em Aluminio para C. D. M. C. Bibliografia

K. Hoffmann (1984), “An introduction to strain gauge techniques by practical
experiments” HBM.

K. Hoffmann (1984), “Practical hints for application of strain gauges” HBM.

K. Hoffmann (1984), “Measuring elementary load cases qith strain gauges” HBM.

K. Hoffmann (1984), “The strain gauge a universal tool of experimental stress analysis”,
HBM.

K. Hoffmann, (1984), “Applying the Wheatstone Bridge Circuit”, HBM

Rilley, William F.; Dally, James W; (1987) “Strain Measurements methods and related
instrumentation”.

Smith, William F., (1996), “Principios de Ciéncia e Engenharia dos Materiais”,
McGraw-Hill.

Wouterson Erwin M., Boey Freddy Y.C., Xiao Hu, Shing-Chung Wong, (2007), “Effect
of fiber reinforcement on the tensile, fracture and thermal properties of
syntactic foam”, ELSEVIER.

Wouterson Erwin M., Boey Freddy Y.C., S.-C. Wong, L. Chen, X. Hu, (2007), “Nano-
toughening versus micro-toughening of polymer syntactic foams”, ELSEVIER.

http://aluminium.matter.org.uk/aluselect/default.asp

http://aluminium.matter.org.uk/aluselect/09 mech browse.asp

Jodo Carlos Marques Esteves 39


http://aluminium.matter.org.uk/aluselect/default.asp
http://aluminium.matter.org.uk/aluselect/09_mech_browse.asp

P.1.S.B.Hopkinson em Aluminio para C. D. M. C. Anexo
11. ANEXO
Jodo Carlos Marques Esteves 40



