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Resumo: Este trabalho insere-se num projecto de investigacdo que tem como objectivo principal desenvolver uma
infra-estrutura experimental para a determinagdo do comportamento mecénico de materiais numa gama alargada de
extensdes e velocidades de deformacéo. O artigo desenvolve-se em torno da apresenta¢do de uma barra de Hopkinson
de caracteristicas inovadoras que recorre & energia disponibilizada por um campo magnético para efectuar ensaios de
caracterizacdo mecanica numa gama alargada de velocidades de deformacdo que se situa varias ordens de grandeza
acima da que é habitualmente alcancada nas méaquinas universais de ensaios. A metodologia apresentada constitui
uma base de trabalho para futuros desenvolvimentos no dominio da experimentacdo e da modela¢do numérica de
processos de fabrico onde a sensibilidade dos materiais a velocidade de deformacao possa ser considerada relevante
para a compreensdao dos mecanismos de deformacdo plastica. A opg¢do de limitar a apresentacdo de resultados ao
chumbo tecnicamente-puro explica-se pela importancia deste material na realizacdo de trabalhos de investigagéo
fundamental. A lei de comportamento mecénico obtida através da barra de Hopkinson é comparada com valores de
referéncia determinados em condigBes quasi-estaticas e 0s valores obtidos sdo posteriormente utilizados na simulacao
numeérica dos respectivos ensaios em condigdes proximas das experimentais.
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1. INTRODUCAO

A escassez de informacdo sobre o comportamento mecénico dos materiais nas condi¢es de extenséo e velocidade
de deformacdo analoga as dos processos de fabrico € uma das principais fontes de erro na simulagdo numérica de
processos de deformacdo plastica. De facto, é frequente ver os utilizadores de programas de simulacdo numérica
recorrer a leis de comportamento mecanico de materiais obtidas por intermédio de ensaios de tracgdo uniaxial (0s quais,
se encontram limitados a valores maximos de extensdo na ordem de grandeza de 0.2 a 0.3) e extrapolar os resultados
desses ensaios para valores consideravelmente mais elevados de extensdo. Mesmo os utilizadores que recorrem a
ensaios de compressdo (que permitem obter curvas tensdo-extensao verdadeira até valores de extensdo préximos de 0.8
a 1.0) se véem muitas vezes na contingéncia de extrapolar os resultados dos ensaios de caracterizacdo mecénica de
modo a poderem simular processos de deformacédo plastica em que os materiais alcangam valores mais elevados de
extensdo. O efeito da velocidade de deformacdo é ainda mais critico do que o da extensdo na medida em que a
generalidade dos utilizadores usa curvas tensdo-extensdo verdadeira obtidas por intermédio de maquinas de ensaios que
operam a velocidades de actuacdo varias ordens de grandeza abaixo das velocidades caracteristicas das méaquinas-
ferramenta que sdo utilizadas nos processos de deformacdo pléstica. Nestas circunstancias ndao é possivel avaliar
correctamente o efeito da extenséo e da velocidade de deformagéo no comportamento mecénico dos materiais que estéo
associados as condicoes reais de fabrico.

De entre as vérias técnicas que se encontram actualmente disponiveis para a determinacdo do comportamento
mecanico dos materiais a elevadas velocidades de deformacdo merece destaque a utilizacdo de barras de pressdo. A
ideia de usar uma barra de pressdo para determinar o comportamento mecanico dos materiais foi apresentada pela
primeira vez em 1872 por John Hopkinson. O conceito original (habitualmente designado por barra de Hopkinson em
homenagem a John Hopkinson e esquematicamente representado na Figura (1)) foi sendo progressivamente
aperfeicoado ao longo da primeira metade do século passado. Merecem destaque as contribui¢des de Bertram
Hopkinson (1913), que desenvolveu uma metodologia para determinacdo das relagdes temporais que se encontram
associadas a propagacao de uma onda de pressdo eléstica numa barra e de Kolsky (1949), que introduziu extensémetros,
técnicas de aquisicdo e registo de resultados experimentais com base em osciloscopios e que modificou o conceito



V Congresso Brasileiro de Engenharia de Fabricacdo, 14 a 17 de abril de 2009, Belo Horizonte MG

original de John Hopkinson de modo a utilizar um conjunto de duas barras de pressdo que comprimem o material a
caracterizar entre elas. Esta modificagdo do conceito original proposta por Kolsky é designada por ‘Split Hopkinson
Bar’ na terminologia Inglesa e é actualmente empregue na generalidade dos equipamentos instalados nas universidades
e centros de investigagdo internacionais.

Figura 1. Representacdo esquematica da barra de pressao construida por Bertram Hopkinson para determinar
as propriedades mecéanica de um arame de ferro por intermédio do impacto de um peso (Salisbury, 2001).

A barra de Hopkinson continuou a ser aperfeicoada durante a segunda metade do século XX. Lindholm e
colaboradores (1964, 1968) desenvolveram um sistema mecénico para o disparo da barra projéctil e introduziram as
primeiras técnicas para registo de resultados experimentais baseadas em modernos sistemas de aquisi¢do de dados. Mais
recentemente foram desenvolvidos sistemas de disparo da barra projéctil baseados na utilizacdo de ar comprimido e
aplicados materiais avancados no fabrico das barras de pressdo. Sugere-se a consulta de Follansbee (1985) para uma
leitura mais detalhada sobre o conceito e a tecnologia intrinsecos as barras de Hopkinson.

A generalidade das barras de Hopkinson que se encontram actualmente em funcionamento € accionada por
intermédio de sistemas de disparo de ar comprimido a alta pressdo em que a velocidade de deformagdo do ensaio é
obtida a partir do controlo da pressdo. As principais desvantagens decorrentes deste tipo de concepgdo residem na
necessidade de se utilizarem pressfes elevadas para se conseguirem alcancar elevadas velocidades de deformacéo, na
dificuldade em assegura a repetibilidade das condi¢Ges de ensaio, no ruido elevado que resulta da abertura da valvula e
da rapida expanséo do ar e na necessidade de conceber equipamentos muito compridos.

Este artigo apresenta uma concepcdo inovadora para o projecto e fabrico de barras de Hopkinson (Silva e
colaboradores, 2008a, 2008b) em que se recorre a um campo magnético para promover o disparo da barra projéctil. A
substituicdo da tradicional descarga de ar comprimido, efectuada a partir de um reservatdrio de alta pressdo, por uma
impulsdo de natureza electromagnética tem por objectivo aumentar o controlo e desempenho global da barra de
Hopkinson. Na barra de Hopkinson de impulsdo electromagnética o disparo da barra projéctil é facilmente controlado e
infinitamente ajustavel; uma vez o equipamento ajustado para um determinado tipo de ensaio, a Gnica variavel extra que
deve ser tida em consideracdo é o material a caracterizar. Por outro lado, 0 comprimento necessario para a aceleracéo da
barra projéctil num sistema de impulsdo electromagnética é substancialmente inferior ao das barras com sistemas de
disparo de ar comprimido o que permite reduzir o comprimento total do equipamento.

A primeira parte do artigo centra-se na concepc¢do, projecto e fabrico dos principais componentes constituintes da
barra de Hopkinson de impulsdo electromagnética. A segunda parte desenvolve-se em torno da aplicacdo deste
equipamento de caracteristicas inovadoras na avaliacdo do comportamento mecanico do chumbo tecnicamente-puro
para elevadas velocidades de deformacdo. A opcdo de limitar a apresentacdo dos resultados ao chumbo tecnicamente-
puro justifica-se pelo facto deste material permitir realizar trabalhos experimentais de modelagéo fisica, a temperatura
ambiente, que reproduzem o comportamento mecanico de alguns materiais de engenharia (0s acos, por exemplo) em
gamas mais elevadas de temperatura e velocidade de deformacao. A utilizacdo do chumbo techicamente-puro reveste-se
igualmente de grande interesse quando se pretende aferir as estimativas decorrentes de procedimentos analiticos
baseados em modelos de comportamento rigido-perfeitamente plasticos com resultados experimentais. A lei de
comportamento do chumbo tecnicamente-puro caracterizada por intermédio da barra de Hopkinson de impulsao
electromagnética é comparada com valores de referéncia determinados em condicfes quasi-estaticas e os valores
obtidos sdo posteriormente utilizados para efectuar a simulagdo numérica dos respectivos ensaios em condicOes
préximas das experimentais.
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2. CONCEPCAO, PROJECTO E FABRICO

A Figura (2) apresenta um esquema simplificado do principio de funcionamento de uma barra de Hopkinson. O
ensaio consiste em disparar uma barra projéctil (Fig. (2 a)), com velocidades geralmente compreendidas entre 0s 2.5 e
0s 25 m/s, de encontro a uma barra incidente. O impacto resultante provoca uma onda de pressdo elastica que se
propaga ao longo da barra incidente até a interface com o material a ensaiar, provocando a sua deformacéo. Parte dessa
onda é transmitida para a barra transmissora e uma outra parte é reflectida para a barra incidente. A propagacao das
ondas de pressdo ao longo das barras é monitorizada através da utilizagdo de extensdmetros (A e B), os quais medem as
deformacdes elasticas das barras. Os sinais adquiridos pelos extensdmetros estdo esquematicamente ilustrados na Fig.
(2 b) onde a linha azul representa a evolucdo da onda de pressdo na barra incidente e a linha vermelha na barra
transmissora. Os sinais obtidos sdo seguidamente amplificados e apresentados num osciloscopio. Através da
manipulacdo matematica das medi¢des de extensdo nas barras é possivel determinar a curva tensdo-extensdo do material
(Gray, 1997).
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Figura 2. Principio de funcionamento de uma barra de Hopkinson. (a) Esquema simplificado do equipamento,
(b) Monitorizacéo tipica dos sinais obtidos nos extensometros.

A Figura (3) apresenta um esquema da barra de Hopkinson de impulséo electromagnética que foi desenvolvida
pelos autores. Os componentes principais do equipamento podem ser classificados em trés grupos distintos: (i) a
estrutura, (ii) os sistemas mecanicos e pneumaticos e (iii) os sistemas eléctricos e electromagnéticos.

A estrutura destina-se & montagem dos sistemas mecanicos, pneumaticos e electromagnéticos da barra de
Hopkinson tendo sido concebida e projectada de uma forma modular de modo a possibilitar a realizacdo de variantes ao
ensaio de Hopkinson convencional. Os sistemas mecanicos e pneumaticos sdo constituidos pelas barras cilindricas
(transmissora e incidente), chumaceiras de ar, dissipador da energia remanescente do ensaio e pelos suportes, cuja
concepgdo poderd variar consoante o tipo de ensaio e de material a caracterizar. Os sistemas eléctricos e
electromagnéticos incluem os componentes que fornecem energia eléctrica ao actuador electromagnético, tais como os
circuitos eléctricos para carga e descarga do banco de poténcia (capacitivo), que ao fornecer energia as bobinas vai por
sua vez gerar 0 campo magnético que impulsiona a barra projéctil (dentro do actuador electromagnético) de encontro a
barra incidente.
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Figura 3. Esquema da barra de Hopkinson de impulsdo electromagnética instalada no Instituto Superior Técnico.
Estrutura

A estrutura é essencialmente constituida por uma viga de perfil em | com 5 metros de comprimento e trés apoios
que serve para a montagem dos diversos componentes constituintes da barra de Hopkinson. A rigidez do perfil em | é
adequada para a estrutura da barra uma vez que a propagacdo da onda de compressdo ocorre preferencialmente na
direccdo longitudinal das barras e a sua massa é adequada para absorver as vibracfes remanescentes que sdo geradas
durante o ensaio. O comprimento total da viga esta relacionado com a possibilidade de expansibilidade do sistema, seja
através da realizacdo de variantes ao ensaio de Hopkinson, seja pela introdugdo de novos sistemas de impulsdo com o
objectivo de aumentar a velocidade e a energia cinética da barra projéctil. Os suportes da viga sdo utilizados para fixar a
viga a uma parede de betdo de modo a garantir uma boa estabilidade estrutural do equipamento.
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Sistemas Mecanicos e Pneumaticos

As barras incidente e transmissora devem possuir um racio comprimento/diametro elevado de modo a estabilizar e
eliminar as interferéncias entre as ondas incidente e reflectida que s@o geradas no decorrer dos ensaios. Na barra de
Hopkinson de impulsdo electromagnética instalada no Instituto Superior Técnico (Figura (3)) as barras incidente e
transmissora tém 1,4 m de comprimento e 25 mm de didmetro. A escolha dos materiais a utilizar no fabrico das barras é
funcdo do material que se pretende ensaiar. Em linhas gerais, o material da barra deve ter um mddulo de elasticidade
suficientemente baixo para aumentar a relacdo sinal/ruido e a sensibilidade as variacdes de deformacdo mais reduzidas.
O material a utilizar no fabrico das barras deve ainda assegurar que a respectiva deformacdo permanece em regime
elastico durante a totalidade do ensaio pelo que a tensdo limite de elasticidade das barras deve ser superior ao nivel de
tensGes maximas atingidas durante o ensaio. No trabalho de caracterizagdo mecanica do chumbo tecnicamente-puro foi
escolhido um par de barras de uma liga de aluminio AA 6082-T651.

As chumaceiras asseguram o apoio e o alinhamento longitudinal da totalidade do sistema (Fig. (4.a)). Sédo
constituidas por um suporte de aco inoxidavel austenitico AISI 304L com um furo central para admissdo de ar (Fig.
4.b)) onde se monta um casquilho de acrilico. O casquilho de acrilico é perfurado (Fig. (4.c)) de modo a permitir a
passagem do fluxo de ar que se destina a formar uma fina camada de ar pressurizado que evita o contacto entre a
superficie das barras e a das chumaceiras. A opcéo por este tipo de solugdo construtiva revelou-se mais vantajosa do
que o recurso a rolamentos tradicionais de contacto (rolamentos de esferas, casquilhos de teflon, etc...) e permite reduzir
substancialmente o atrito estatico, as perdas de energia cinética por atrito e a geracao de vibracdes residuais nas barras.

Entrada de ar

o b)

|\ Entrads de ar

a) Furos C)

Figura 4. Representacdo esquematica das chumaceiras de ar utilizadas na barra de Hopkinson de impulsao
electromagnética. a) Representacdo em perspectiva, b) Vista em corte e ¢) Casquilho de acrilico.

A localizagdo dos furos para passagem de ar foi escolhida ap6s a realizacdo de ensaios experimentais em que foi
medida a forga de atrito estatico do sistema para diferentes configuracdes e pressdes de fornecimento do fluxo de ar. A
Figura (5) representa a evolucdo da forca de atrito estatico em funcdo da pressdo e da localizagdo dos furos no
casquilho. Observa-se que 0s casos 1 e 2 conseguem assegurar baixos valores de atrito estatico para pressdes na ordem
de grandeza de 1 a 2 bar enquanto que o caso 3 se revela mais adequado para valores da pressdo de ar superior a 3,5 bar.
Os autores optaram pelo caso 3 de modo a viabilizar um patamar de atrito minimo na gama alargada de pressdes que se
encontra disponivel no laboratério onde se encontra instalado o equipamento (de 3.5 até 5 bar).

Sistemas eléctricos e electromagnéticos

A impulsdo do projéctil na barra de Hopkinson electromagnética baseia-se na interaccdo entre 0 campo magnético
gerado pela bobine e o nlcleo ferromagnético que ao ser magnetizado adquire uma polarizagdo inversa a do campo da
bobina (Fig. (7 b)). O pdlo induzido ¢ atraido pelo pélo contrério da bobina, resultando numa aceleracdo do nucleo na
direccdo do centro da bobina, independentemente do sentido da corrente (principio da relutancia magnética).

O actuador de impulséo electromagnética desenvolvido pelos autores baseia-se numa concepgdo modular que
assegura o controlo dos principais pardmetros operativos dos ensaios de caracterizacdo mecénica (velocidade e energia)
e que permite escolher dois tipos distintos de impulsao; (i) a impulsdo electromagnética simultanea e (ii) a impulsdo
electromagnética sequencial, Figura (6). O primeiro tipo de configuracdo do actuador de impulsdo electromagnética
(Fig. (6 a)) permite realizar ensaios a baixa velocidade com energia cinética suficientemente alta para garantir a
deformacdo pléstica total do provete de compresséo (exemplo, massa da barra projéctil de 5 kg e velocidade de disparo
de 5 m/s), enquanto que o segundo tipo de configuracdo (Fig. (6 b)) é utilizado para velocidades de deformacdo mais
elevadas (exemplo, massa da barra projéctil de 0.5 kg e velocidade de disparo de 25 m/s). No primeiro caso a descarga
da corrente eléctrica nas bobines pode ser controlada por tiristores ou por IGBT’s (insulated gate bipolar transistors),
enquanto no segundo caso a descarga deve ser preferencialmente controlada por intermédio de IGBT’s de modo a
garantir a aceleracdo sequencial da barra projéctil ao longo da totalidade do actuador electromagnético.
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Figura 5. Evolugdo da forca de atrito estatico na barra transmissora em fungéo da presséo de ar, para trés casos
distintos de localizac¢&o dos furos de passagem de ar no casquilho.

Para cumprir 0os objectivos do trabalho e facilitar a comparacdo da caracterizagdo mecénica do chumbo
tecnicamente-puro obtida por intermédio da barra de Hopkinson de impulsdo electromagnética com os valores de
referéncia do ensaio de compressdo realizado em condi¢des quasi-estaticas, foi seleccionado o primeiro tipo de
configuracdo (Fig. (6.a)).

Figura 6. Representacéo esquematica das duas configuracgdes possiveis para o actuador de impulséo
electromagnética. a) Impulsdo simultanea e b) Impulséo sequencial.

O actuador de impulséo electromagnética simultanea utilizado neste trabalho baseia-se na combinagdo de um
conjunto de bobinas em série, que fornecem energia em simultaneo a um conjunto de ntcleos ferromagnéticos (aco DIN
St52.3) montados sobre a barra projéctil (aluminio AA 6082-T651) de modo a potenciar a sua aceleracédo (Fig. (7)). Séo
utilizados separadores dieléctricos para minimizar a interferéncia electromagnética entre as bobines, junto das quais um
concentrador magnético permite direccionar, aumentando o gradiente de fluxo magnético, as linhas de campo de cada
bobina (Fig. (7 b)) para o nicleo ferromagnético correspondente. Outra particularidade deste sistema de impulséo
encontra-se na barra projéctil que ao ser apoiada apenas em dois rolamentos permite eliminar a interaccdo dos nucleos
com o tubo da bobina, eliminando desta forma qualquer atrito entre os componentes. Finalmente, interessa referir que o
sistema apresenta a vantagem e a flexibilidade resultantes da possibilidade de se poder substituir facilmente a barra
projéctil uma vez que o disparador electromagnético pode ser aberto na parte posterior, sem prejuizo do desempenho,
facilitando a sua troca e, desta forma, a adequac@o da massa da barra projéctil as caracteristicas do ensaio.

A Figura (8) apresenta o circuito de carga e descarga do banco de poténcia do actuador de impulsdo
electromagnética simultanea. Para efectuar a carga dos condensadores, € utilizada corrente monofésica alternada de
230 V cuja tensdo pode ser aumentada através de um transformador variavel até 1000 V e posteriormente rectificada.
Quando os condensadores estdo carregados para efectuar o disparo, 0s circuitos de carga sdo fechados e os interruptores
(tiristores) sdo activados em simultdneo de modo a que a descarga seja efectuada da totalidade dos condensadores para
cada uma das bobinas correspondentes.
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Figura 7. Actuador de impulsdo electromagnética simultanea. a) Representacdo tridimensional mostrando os
principais elementos constituintes e b) Interacc¢éo das linhas de campo magnético com a barra projéctil.

As bobinas cilindricas com 80 mm e 42 mm de didmetro exterior e interior e com um comprimento de 90 mm séo
construidas a partir de fio de cobre com 4 mm de didmetro enrolado a volta de tubo de acrilico. O impulso de corrente
que passa nas bobines dura poucos milissegundos, tempo suficientemente baixo para impedir a desaceleracdo que os
ndcleos sofrem ao passarem na segunda metade da bobine, uma vez que com a utilizacdo de tiritores ndo é possivel
fazer a interrupgdo da descarga eléctrica. A Figura (9) apresenta uma visdo global da barra de Hopkinson instalada no
Instituto Superior Técnico da Universidade Técnico de Lisboa.

“OO:N
< 4 Ciic BIGaKM  poge  Thpristor
X zaov = i * e ¢
. .‘,Mv T T P : “h’i‘: —_—
1 Ciic nroanes 5D0mA
e @ g I R e 4
h{ T —
- 1'1,’ £
] s PO
__ 0:100% 30MON 4
T 2 Bl ¢ % 3 3 & L
€ % w 4 PN I T I =1 | 3R
A p Gl B 1 F =]
23V | l 3 '

Figura 9. Barra de Hopkinson de impulsdo electromagnética instalada no Instituto Superior Técnico.



V Congresso Brasileiro de Engenharia de Fabricacdo, 14 a 17 de abril de 2009, Belo Horizonte MG
3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A barra de Hopkinson de impulsdo magnética foi utilizada na caracterizagdo mecénica do chumbo tecnicamente-
puro para velocidades de deformacdo compreendidas entre os 200 e 0s 3000 s™*. Para avaliar a influéncia da velocidade
de deformacdo no comportamento mecénico do chumbo tecnicamente-puro foram igualmente realizados ensaios de
caracterizacdo mecanica em condicOes quasi-estaticas numa prensa hidraulica de controlo numérico (com velocidades
de deformacéo na gama de 0.02 a 2 s™). Todos os ensaios foram realizados em provetes cilindricos lubrificados com
PTFE, que possuiam um didametro inicial de p, =8 mm e uma relagdo altura/diametro iniciais de p,/H, =1.

A Figura (10) apresenta a curva tensdo-extensdo para as diferentes velocidades de deformagdo caracteristicas dos
diferentes tipos de ensaios de caracterizacdo mecanica. Os resultados obtidos serviram de base a determinacdo da
equacdo tensdo-extensdo do material tendo para o efeito sido seleccionado o modelo Voce devido ao baixo valor do
encruamento e a existéncia de tensdes de saturacdo.
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Figura 10. Curva tensdo-extensdo verdadeira do chumbo tecnicamente-puro para diferentes velocidades de
deformagéo.

Para facilitar a compreensdo dos resultados obtidos com os diferentes tipos de ensaio procede-se a representacao
tridimensional da Figura (11) em que se consegue avaliar a influéncia combinada da extensdo e da velocidade de
deformacdo na tensdo de escoamento do material. Importa a este proposito referir que a curva tensdo-extensdo do
chumbo tecnicamente-puro que foi obtida neste trabalho apresenta uma boa correlacdo com os valores encontrados na
literatura da especialidade apesar de, tanto quanto se conhece, os resultados conhecidos estarem limitados as baixas

velocidades de deformagcéo.
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Figura 11. Representac¢do tridimensional da influéncia da extensdo e da velocidade de deformacéao na tenséo de
escoamento do chumbo tecnicamente-puro.
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A equacdo tensdo-extensdo-velocidade de deformacdo resultante da aplicacdo do modelo de Voce aos resultados
experimentais apresentados nas Figuras (10) e (11) foi introduzida no programa de elementos finitos (I-Form2) para
proceder a simulagdo numérica dos ensaios de compressdo em condi¢Oes analogas as experimentais. A analise dos
resultados apresentados na Figura (12) permite verificar que a metodologia de caracterizagdo do comportamento
mecanico do material e a estratégia de construcdo do modelo de Voce a partir dos resultados experimentais permite
obter estimativas numeéricas idénticas a dos resultados experimentas. Nestas condigBes pode-se afirmar que estdo
criadas as bases para a caracterizacdo experimental do comportamento mecénico dos materiais para elevadas
velocidades de deformacdo que sdo indispensaveis para a compreensdo fenomenolégica e para a simulacdo numérica
dos processos de deformacdo plastica que ocorrem em alguns processos de fabrico (caso por exemplo do corte por
arranque de apara e do forjamento em martelos de queda ou prensas de fuso).
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Figura 12. Estimativas numéricas e experimentais da tensao e extensdo efectivas durante ensaios de compressao
de chumbo tecnicamente-puro realizados para diferentes velocidades de deformacéo.

4. CONCLUSOES

O artigo apresenta uma barra de Hopkinson de caracteristicas inovadoras que recorre a impulsdo electromagnética
para efectuar o disparo da barra projéctil. O sistema apresentado permite efectuar ensaios de caracterizagdo mecanica de
materiais numa gama de velocidades de deformacdo que se situa varias ordens de grandeza acima da que é
habitualmente obtida nas maquinas universais de ensaios. De entre as principais vantagens do sistema de impulsdo
electromagnético relativamente a concepcéo tradicional baseada no disparo de ar a pressdes elevadas destacam-se; (i) a
possibilidade de ajuste da velocidade de actuacdo com precisdo e repetibilidade elevadas através do controlo dos
parametros eléctricos do banco de poténcia capacitivo, (ii) a diminuicdo das vibragdes decorrente da auséncia de
actuacéo brusca de valvulas pneumaticas e da eliminacdo das ondas de pressao derivadas da expansao do ar comprimido
e do contacto entre a barra projéctil e o sistema de disparo pneumatico, (iii) a possibilidade de escolher e ajustar os
sistemas de impulsdo electromagnética mais adequados para a realizacdo dos ensaios (podendo ser contempladas
velocidades de actuacdo baixas ou altas) e (iv) a reducdo do comprimento total do equipamento devido ao facto do
sistema de disparo electromagnético permitir obter aceleracdes mais elevadas da barra projéctil.

Os resultados obtidos permitem concluir que a caracterizagdo do chumbo tecnicamente-puro em condigBes quasi-
estaticas apresenta um afastamento muito significativo relativamente aos resultados obtidos para velocidades de
deformacdo mais elevadas. Acresce o facto que a barra de Hopkinson de impulsdo electromagnética com disparador
simultaneo também permite alcancar velocidades de deformacdo proximas das que se obtém com equipamentos de
caracteristicas quasi-estaticas sendo os resultados obtidos para a curva tensdo-extensdo muito proximos dos que tinham
sido previamente determinados com esse tipo de equipamentos. Esta particularidade reforca a flexibilidade e aumenta
significativamente o dominio de aplicabilidade do sistema desenvolvido pelos autores (Silva e colaboradores, 2008a,
2008h)
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Abstract: This paper proposes an innovative design for the compressive split Hopkinson bar that makes use of the
intense pressure created in a transient magnetic field formed by the passage of a pulse of electric current through a
series of coils. The magnetic field behaves like air being relief from a high pressure vessel and is capable of properly
accelerating the striker bar against the incident bar. However, because the propulsion is purely electromagnetic, its
overall performance can be easily controlled and nearly infinitely adjustable. The operation conditions are very highly
repeatable and, once the equipment has been set up for a particular testing method and the only extra variable to be
taken into account is the material to be characterized

The proposed equipment and the overall experimental methodology are presented as a basis for the characterization of
the mechanical behaviour of materials under the high rates of loading that are commonly found in several
manufacturing processes. The choice of technically-pure lead for performing the experimental investigation is due to
the importance of this material in physical modelling and in fundamental research studies where analytical models,
that were set-up under rigid-perfectly plastic conditions,need to be assessed against experimental results. The stress-
strain curves obtained by means of the proposed electromagnetic compressive split Hopkinson bar are compared
against reference values taken from the literature.

Keywords: Hokpinson bar; electromagnetic; mechanical characterization; high strain rates;



