PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0212945/CA

1
Introducao

A medicao dindmica de pressdo esta presente em diversos campos da
Engenharia, como pesquisas em aerodinamica, biomecanica, motores de
combustéo interna e outros.

No caso particular das aplicagcbes militares, € muito comum a
necessidade de medir as pressdes desenvolvidas na balistica interna, isto €, as
pressdes desenvolvidas no interior dos tubos das armas no momento do tiro.
Para tanto, sdo usados transdutores piezelétricos de alta pressdo, os mais
adequados para medir cargas dindmicas, como as que acontecem na balistica
interna. Essas medic¢des sao feitas em tubos de teste, denominados de provetes.

Mas por que é necessario medir as pressdes no interior do tubo de uma
arma? Porque a partir dessas medi¢gdes pode-se decidir pela aprovagao, ou
reprovagao de um lote de muni¢des. Essas medicbes também sao importantes
na implementacao de projetos de novos armamentos.

E facil imaginar o elevado custo de se reprovar um lote que esta bom ou
de se aprovar um lote que esta ruim, apenas porque se mediu mall Um erro
dessa natureza é simplesmente inadmissivel!

Diante do exposto, torna-se evidente a importancia do tema desta
dissertagdo, qual seja: Desenvolvimento de Metodologia de Calibragdo de

Transdutor Piezelétrico de Presséo utilizado em Balistica Interna.

1.1
A escolha do problema

O problema objeto desta dissertacao foi escolhido apds pesquisa em que
foi constatada uma dificuldade do Exército Brasileiro (Apéndice A) em poder
confiar nas medi¢cdes de pressao da balistica interna, devido a auséncia no
Brasil de um laboratério no qual esteja disponivel o servigco de calibragdo dos

transdutores usados para esse tipo de medicao.
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1.2
Métodos de calibragao

A calibracdo do transdutor piezelétrico de pressdao é um dos pré-
requisitos essenciais para a medicao confiavel da pressdo em armas sob teste.
Devido as duras condi¢cdes de uso, mudangas na sensibilidade sao causadas.
Assim, Winkler (1989) afirma que n&o é possivel determinar a sensibilidade de
um transdutor piezelétrico de pressdo a partir de dados construtivos ou de
material. Portanto, calibra¢des regulares do transdutor sdo necessarias durante
sua vida util.

Dois sdo os métodos principais de calibracdo de transdutores
piezelétricos de pressdo: o estatico e o dinamico.

No método estatico, balancas de pressido (de peso morto) sdo usadas
para produzir uma pressdo de referéncia confiavel (WINKLER, 1989). Entao,
submete-se o transdutor a pressdo de calibracdo constante com o tempo,
quando subitamente essa pressao é aliviada para a pressao atmosférica. Essa
mudanga subita na carga a que o transdutor esta sujeito é necessaria, porque
um transdutor piezelétrico produz um sinal elétrico de saida apenas quando
experimenta uma mudanga na carga a que esta exposto. O meétodo estatico tem
a vantagem de as pressodes de referéncia serem obtidas com alta confiabilidade
(incerteza melhor que 0,05%).

No método dindmico, um pulso de pressdo muito similar em tempo, em
amplitude e em forma, ao pulso de pressdo desenvolvido em um tiro real, é
gerado. Resch (1987) defende que a calibragdo deveria ser sempre realizada
sob condicbes similares aquelas encontradas na pratica, o que vale dizer,
utilizando-se o método dindmico. AVL (1989) afirma obter-se, com a utilizagao
deste método, uma incerteza de + 2% na faixa de pressao de 1000 a 2000 bar, e
*+ 1% na faixa de 2000 a 8000 bar, com uma reprodutibilidade de + 0,25%.

Nao obstante tais posicionamentos, ndo é totalmente claro se ha
diferenca no comportamento do transdutor piezelétrico de pressao entre
calibracdo estatica e dindmica. Entretanto, Winkler (1989) mostra testes nos
quais os transdutores de presséao calibrados estaticamente se desviam uns dos
outros em seu comportamento dindmico, de 0,5% a 1,5% da faixa. Em particular,
nas medi¢cdes requerendo alta exatiddo, € de fundamental importancia o
conhecimento da conformidade dinamica e da exatiddo do pico de pressao

dindmica.
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O manual NATO AC/225 (Panel III — SP.1)D/200" recomenda intervalos
de calibragdo de 6 meses a 1 ano para os acessorios de calibragdo, como fonte
de pressao hidraulica, voltimetro digital etc., e orienta como proceder para
determinar se o transdutor tem linearidade aceitavel, qual a sua sensibilidade?, e

como fazer o teste de qualificagao do transdutor.
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de calibracéo dindmica Calibracao estatica

.:'::::*'1"*-:-.-.:ﬂQF 5-2:5'5:.'5.4"@"'5""4

'::‘ f“ ‘ ‘- ‘ . .‘ ".".‘ 'l.'l"l ..':'I..

o i “_.:.-“:j'.-é

v;?. S @%,a@

S e

.._._ s .0".:::"-:. s e L
1ms 10 ms 100 ms ls 10s

Figura 1 — Faixa de medi¢do e de calibragdo dindmica; faixa de
calibragao estatica.
Fonte: Catalogo “Piezoelectric High Pressure Transducers”, do fabricante AVL

1.3
Calibracao de transdutores piezelétricos de alta pressao no Brasil

Como visto no item 1.1, atualmente nao se encontra disponivel no Pais o
servigo de calibragdo de transdutores piezelétricos de alta pressao.

De acordo com a presente pesquisa, o Campo de Provas da Marambaia
(CPrM), organizagao militar do Exército, ja ofereceu esse servigo no passado. O
CPrM ainda possui um equipamento de calibracido estatica de fabricagao
austriaca. Trata-se do “B 640 Precision Pressure Calibrator” fabricado pela AVL,
atual “High Pressure Instrumentation” (HPI). Este equipamento tem as seguintes
especificacdes: faixa de pressdo: 100 a 4000 bar; incerteza < 0,03% da pressao
selecionada; incremento de pressao: 1 MPa ou, pelo menos, 145 psi. O referido
equipamento, entretanto, encontra-se avariado, precisando de manutencido de
alto custo. Segundo informagdo obtida junto ao chefe da Casa Balistica do
CPrM, a ultima calibragao realizada com o B 640 aconteceu ha cerca de 14
anos, em 1990 (Apéndice A).

Tomou-se conhecimento, através da Companhia Brasileira de Cartuchos

(CBC), que o Centro de Muni¢des da Marinha ja ofereceu, no passado, o servigco

' NORTH ATLANTIC TREATY ORGANIZATION. Manual of proof and inspection procedures
for NATO 5,56 mm ammunition. Section 23, Annex B: Piezoelectric pressure transducer,
electronic instrumentation calibration procedures, Annex C: Pressure transducer qualification test,
1983.)

2 Segundo o referido manual, a sensibilidade do transdutor deve ser checada em intervalos de 120
+ 20 tiros.
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de calibragdo em pauta, ndo mais o fazendo nos dias de hoje. Essa empresa, de
controle acionario civil, atualmente calibra seus transdutores piezelétricos de
pressao no exterior 1 (uma) vez por ano, e ja manifestou seu interesse de fazé-lo
2 vezes por ano, caso se viabilize a calibragdo no Brasil.

Por ultimo, como resultado da presente pesquisa, foi constatado que na
Linha de Tiro 2 do CPrM, Linha esta pertencente a Marinha do Brasil, ha um
equipamento de calibragcdo do fabricante Kistler, modelo 6905, com faixa de

calibragao de até 7000 bar, mas que se encontra também inoperante (Figura 3).

Figura 2 — “B 640 Precision Pressure Calibrator”.
Fonte: Catalogo do fabricante AVL.: “Static and Dynamic
Calibration of Piezoelectric High-Pressure Transducers’

Figura 3 — Equipamento de calibracao do fabricante Kistler,
modelo 6905, de propriedade da Marinha
Fonte: Foto tirada in-loco

1.4
A contribuicao do presente trabalho

Como sua principal contribuicdo, o trabalho disponibiliza metodologia
prépria de calibragcdo, ainda nao disponivel no Pais, atribuindo confiabilidade a
medi¢des realizadas em fenOmenos associados ao que se denomina Balistica
Interna, que se constitui no estudo cientifico dos processos que ocorrem no
interior de uma arma de fogo, a partir do instante de iniciagdo (igni¢do) do
propelente (FARRAR; LEEMING, 1983). Como consequéncia, o presente

trabalho contribui para o bom Controle de Qualidade de lotes de munigao.
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