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SOUZA, J. J. Estudo do desempenho de agco carbono utilizado em blindagem
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RESUMO

Este trabalho analisou o desempenho balistico de uma blindagem de aco HHA (High
Hardness Armour), utilizada em carros de combate, baseando-se em suas
caracteristicas microestruturais, composicdo quimica, ensaios de dureza, de
microdureza, ensaios de ultrassom e por modelos matematicos de balistica terminal.
A andlise do desempenho do aco foi realizada em funcédo dos danos gerados pelo
impacto de dois projéteis do tipo Armour-Piercing 12,7 mm APM2 em uma chapa de
aco, no qual um dos projéteis causou a perfuracéo parcial e o outro uma perfuracéo
completa. Resultados da caracterizacdo microestrutural e dos ensaios de ultrassom
mostraram que ocorreram maiores transformacfes martensiticas na posicdo de
perfuracao parcial, com alternancia entre martensitas ripadas e agulhadas. Na posicao
de perfuracdo completa houve maior predominéncia de austenita retida e martensitas
ripadas, implicando em uma regido com menor resisténcia ao impacto; essa diferenca
morfolégica foi observada nas andlises dos perfis das perfuracbes das regides de
perfuracdo parcial e completa. Na regido de perfuracéo parcial ocorreram bandas de
cisalhamento adiabatico muito intenso. Enquanto no perfil de perfuracdo completa foi
observada uma guantidade menor de bandas de cisalhamento adiabatico e de menor
intensidade, indicando menor resisténcia ao cisalhamento, devido a maior quantidade
de austenita retida nessa regido. Os valores de microdurezas na posicao perfuracao
parcial, para as fases martensita e austenita, foram maiores que nas demais posic¢oes.
Os célculos de velocidade balistica limite e de energia de perfuracdo demonstraram
que a chapa apresentou desempenho satisfatorio segundo as normas militares

americanas para chapas de aco de blindagem

Palavras-Chave: Balistica Terminal. Bandas de Cisalhamento Adiabatico. Blindagem

Balistica. Blindagem de Carros de Combate.
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ABSTRACT

This work analyzed a performance of a HHA (High Hardness Armour) armour steel
plate, used in combat vehicles, through his microstructural characteristics, chemical
composition, ultrasonic characterization, hardness and microhardness tests and
terminal ballistics mathematical models. Based on damage effects caused by two
Armour-Piercing 12.7 mm APM2 projectiles at the steel armour plate in which one of
the projectiles caused a partial perforation and the other a complete perforation.
Microstructural and ultrasonic characterization results showed that were more
martensitic transformation at partial perforation region, with alternance between lath
and needle martensites. At complete perforation region were detected more quantities
of retained austenite and lath martensite, resulting in a region with less resistant of
impact. These morphological differences were observed between profiles analysis of
partial perforation and complete perforation regions. In the partial perforation region,
more intense adiabatic shear bands were detected, while at complete perforation low
intensity adiabatic shear bands were observed because more quantities of retained
austenite, indicating a low ballistic resistance at this region. The microhardness values
of martensite and austenite at partial perforation region are highest than other regions.
The calculations of ballistic limit velocity and perforation energy demonstrate that a
plate has performed satisfactorily according to American military standards for steel

armour plates.

Keywords: Steel Armour. Terminal Ballistics. Adiabatic Shear Bands. Ballistic Armour.

Combat Vehicles Armour.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 - Esquema da Cebola da Capacidade de Sobrevivéncia (survivability onion),
gue é composta de cinco propésitos fundamentais para a sobrevivéncia de
um meio operativo em um campo de batalha ..............cccccccco. 26

Figura 2 - Modos de fratura e penetragdo de projéteis com pontas ogivais em chapas

(101212 1 [{oF= TSR 37

Figura 3 - Partes de uma municdo de alta energia utilizada em armamentos

MIITAIES ettt e e e e e e e e e e e bbb r e e e e e eaaaeeeeeeeaaas 46
Figura 4 - Efeito da inclinacdo da chapa na espessura aparente .............ccccceeeeeeennnn. 48
Figura 5 - Modelagem por MEF de um impacto de alta velocidade .......................... 49
Figura 6 - Formatos tipicos da martensita conforme o teor de carbono no ago ........ 51
Figura 7 - Células unitarias das fases austenitica, ferritica e martensitica ................ 52

Figura 8 - Esquema de formag&o da martensita - Teoria das Duas Deformacdes .... 53
Figura 9 - Etapas do procedimento experimental ... 54

Figura 10 - (a) Chapa de blindagem HHA submetida ao ensaio balistico com munigéo
12,7 mm, (b) regides de retiradas das amOStras ..........cccccccveeeeeeeennneeinnnns 55

Figura 11 - Pontos de aplicacdo do dispositivo de ultrassom na chapa de blindagem

Figura 12 - Corte longitudinal do projétil 12,7 mm APM2 similar ao utilizado nos

ensaios balisticos e utilizado nos calculos de desempenho balistico ....... 60

Figura 13 - Micrografias do ago na posicéo longe da perfuracdo (LP). (a) Obtida por
microscopia 6tica. (b) Obtida por MEV. Ataque com reagente Nital 3% .... 65



Figura 14 - (a) Micrografia obtida por MEV da posi¢éo LP indicando as fases
martensita e austenita. (b) Espectro obtido por microanalise de EDS na
regido de martensita (A). (c) Espectro obtido por microanélise de EDS na

regiao de austenita (B) .........oevveerriiiiiiiiiiiiiie e e e 66

Figura 15 - Micrografia do aco na posicao de perfuracdo completa (PC). (a) Obtida por

microscopia 6tica. (b) Obtida por MEV. Atague com reagente Nital 3%.

Figura 16 - (a) Micrografia (MEV) na posicao PC indicando as fases martensita (regiao
A) e austenita (regido B); (b) Espectro obtido por microandlise de EDS na
regido de austenita (regido A); (c) Espectro obtido por microanalise de

EDS naregido de martensita (regido B) ...........vvviiiiiiiiiiieeiiiieieeeeeeiiii, 68

Figura 17 - Micrografia do aco na regido de perfuracao parcial (PP). (a) Obtida por
microscopia 6tica. (b) Obtida por MEV .........cceeveiiiiiiiiiie e 69

Figura 18 - (a) Micrografia obtida por MEV na posicédo PP indicando as fases
martensita (A) e austenita (B); (b) Espectro obtido por microanalise por
EDS na regido de martensita; (c) Espectro obtido por microanalise de EDS

Na regio de AUSEENITA .......uveiiii i 70

Figura 19 - Relacdo entre resisténcia a penetracdo de um projétil com ponta ogival ou

cbnica e o aumento de dureza de uma chapa metéalica com espessura finita

Figura 20 - Micrografia da posicdo longe da perfuracéo (LP) destacando os contornos
de gréos de austenita e martensita agulhada e o paralelismo de agulhas

(o (o 1T 1 1 (= 1] o= T OO 74

Figura 21 - Micrografia da posicao da perfuracéo parcial (PP) destacando o contorno

de gréo de austenita, austenita retida, martensita agulhada e martensita



Figura 22 - Micrografia da posicdo de perfuragdo completa (PC) destacando uma
plagueta de martensita ripada, austenita retida e uma regido com

variac@es entre formas de martensita agulhadas e ripadas ................... 76
Figura 23 - Difratogramas de raios X para as posi¢coes LP, PC e PP da chapa ........ 77
Figura 24 - Difratograma de raios X de ago AISI 8630 ...........ccccccvviiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeen 78

Figura 25 - Representacdo esquemética da amostra utilizada para a afericdo da

denSidade VOIUMEGIIICA ... oo 79

Figura 26 - Distribuicdo das velocidades do som nos pontos delimitados da chapa

Figura 27 - Regido de perfuracdo completa (PC). (a) Evidenciando estilhacamento nas

bordas da perfuracdo. (b) Evidenciando rebarbas .............cccccvvvviivininnnn. 89

Figura 28 - Esquemas caracteristicos dos tipos de perfuracdes (a) piercing e (b)

0118 o o 1T PP PPSUPPP 89

Figura 29 - Regido de perfuracao parcial (PP). (a) Vista frontal evidenciando uma

deformacéo. (b) Evidenciando a ndo perfuracdo completa da chapa.

Figura 30 - Distancia entre os centros das perfuracdes PP e PC, na chapa ............ 91

Figura 31 - Amostras das regides PP (1) e PC (2). (a) Amostras com corte por eletro-
erosao a fio. (b) Detalhe dos perfis das amostras ........ccccccvvvveveeeeeeeeennn. 92

Figura 32 - Esquema de andlise da regido de Perfuracdo Parcial com suas subdivisdes

A ANALISE ..o 93

Figura 33 - Microtrincas causadas pelo impacto do projétil na regido PP. (a)
Localizacao das micrografias no perfil da regido PP. (b) Microtrinca
geradas na periferia do impacto. (c) Microtrinca gerada no epicentro do
09] o F=Td (o J P PPPPPPPPU PR 94



Figura 34 - Bandas de cisalhamento adiabatico (linhas brancas) situadas na regido de
IMPACIO dO PrOJELIL ... 95

Figura 35 - Morfologia microestrutural predominante no perfil de perfuracdo da regiéo

Figura 36 - Morfologia das faixas brancas das bandas de cisalhamento adiabético (1)
da regido PP. (a) Localizacdo das micrografias no perfil da regido PP. (b)
Com moderada intensidade situada entre a regido de impacto e a metade
do perfil. (c) Banda com elevada intensidade situada na regido proxima a
Metade dO PEITIl .......uieiiiiiie e 97

Figura 37 - (a) e (b) Bandas de cisalhamento adiabético de elevadissima intensidade
situada na metade do perfil da regido PP (c) Localizacdo das micrografias

NO Perfil daregido PP ... 99

Figura 38 - Esquema de andlise da regido de Perfuracdo Completa com suas

SUDAIVISOES A€ ANALISE .....eeeeeeeee e 100

Figura 39 - Regido de impacto onde séo evidentes maiores quantidades de austenita

retida (regifesS Claras) .......uuu i oiiiieee e e e e e e e e e e e e eeeeeeaeneees 101

Figura 40 - Zona situada na regido de impacto do projétil na regido PC, onde nao foi
observada a ocorréncia de bandas de cisalhamento adiabatico
B AN OV B S AU,  oeeeie et 102

Figura 41 - Micrografia da area de formacéao de plugging na regido PC, as bandas de
cisalhamento de baixa intensidade (faixas brancas). A transformacéo de
fase localizada na regido de plugging (parte superior) e formacédo de lasca

por cisalhamento (parte INFEror) ........oooooiiiiiiiiieeee e 103

Figura 42 - (a) Transformacgéo de fase (1) decorrente do elevado cisalhamento

adiabatico, (b) nucleacdo de trincas (2) e poros (3) no interior da fase.

Figura 43 - Lasca decorrente das forcas de cisalhamento formadoras do plug ...... 105



Figura 44 - Micrografias da regido de plugging, observadas bandas de cisalhamento
adiabatico (1) de média e alta intensidade, acompanhando a perfuracdo
causada pelo projétil, cujas quantidades evidenciam uma baixa resisténcia

ao cisalhnamento imposto pelo Projétil ........cccceevveeeieieeiiieeee 106

Figura 45 - Modelamento geométrico do plug ejetado como um tronco de cone ... 113



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 - Composicao quimica tipica do RHA (% em pes0) .......ccccevvvvvveeevvvvnnnnnnnnnn. 32
Tabela 2 - Designacéao das posicdes estudadas da chapa ensaiada ....................... 55
Tabela 3 - Caracteristicas técnicas do projétil 12,7 mm APM2 .............ccceevvvvevvnvnnnnns 60

Tabela 4 - Composi¢do quimica do aco estudado em comparagdo com o ago AlSI
8630 (%0 €M PESO) ..eveeeeeerieriiiiiiie e e e e e e e e e e e e e e et e e e e e e e e e e aaaa e 61

Tabela 5 - Composicao quimica do aco estudado em comparacdo com um aco RHA

para blindagem (% €M PES0) ......ccceeveiiiiiieeeeeer e e e e e, 62
Tabela 6 - Analise semi quantitativa por EDS na poSiGao LP .........ccccceeeviiiiieinennnnen. 66
Tabela 7 - Analise semi quantitativa por EDS na posicao PC .............ccovvviiiveiiiinnnns 89
Tabela 8 - Analise semi quantitativa por EDS na posicao PP ............ccccceeevvviiiiiiinnns 71
Tabela 9 - Dados da densidade volumétrica da chapa ..........ccccceevviiiieeeee e 80
Tabela 10 - Distribuicdo da velocidade de onda (ultrassom) (M/S) ........cooovviiiinnnne 81
Tabela 11 - MOdulo de YOUNQ E (GPA) .......cuviiieiiiiiiiiiiie e 84
Tabela 12 - MOdulo VOIUMELrico K (GPQ) .....cooiiiiiiiiiieeeieie e 84
Tabela 13 - MAdulo de Cisalhamento (MPa) ..........oeeviieiiiiiiieiiie e 85
Tabela 14 - Coeficiente de POISSON .........cooiiiiiiiiiiiie e 85
Tabela 15 - Propriedades Mecéanicas do Ago EStudado .............ceeeveeeeeeeeiieeeiiiniinnnns 86
Tabela 16 - Comparativos entre as propriedades mecanicas dos agos ................... 86
Tabela 17 - Resultado dos valores de dureza para 0 ago estudado .............c....uee... 107

Tabela 18 - Resultados de microdureza (em HV) das fases nas posi¢coes frontais da



Tabela 19 - Valores das microdurezas das fases austenita e martensita nos perfis das

FEIOES PC € PP .. 110
Tabela 20 - Dimensfes do plug ejetado ..........coooeviiiiiiiiiiicccee e 106
Tabela 21 - Velocidade balistica limite (Vso) da chapa ..........cccocccvviiviiiiiiiiiieieeeenn, 114

Tabela 22 - Valores aplicados para a determinacéo do trabalho de deformacéo plastica

[oTor= 1T - PR 115
Tabela 23 - Valores aplicados ao calculo da energia cinética residual .................. 116
Tabela 24 - Parametros de densidade volumétrica e de espessura ...........ccc.eee..... 118

Tabela 25 - Relacao entre porcentagem de martensita transformada e dureza para um
AC0 COM 0,3290C ...t 120

Tabela 26 - Relagéo entre Mo e austenita retida para um meio de témpera de 20°C

Tabela 28 - Balanco geral dos parametros de desempenho balistico da chapa
L1 (80 =T - NPT 124



LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

AISI — American Iron and Steel Institute

AP — Armor — Piercing

ASTM — American Society of Testing Materials
ASM — American Society of Metals

DHA — Dual Hardness Armour

DoD — Department of Defense

DRX — Difracdo de Raios X

EDS - Energy Dispersive Spectroscopy
HHA — High Hardness Armour

LABMAT — Laboratorio de Materiais

LP — Longe da Perfuragéao

MEF — Método dos Elementos Finitos

MEV — Microscopia Eletronica de Varredura
MO — Microscopia Otica

NATO — North Atlantic Treaty Organization
PC — Perfuracdo Completa

PP — Perfuracéo Parcial

RHA — Rolled Homogeneous Armour
UNIFAL — Universidade Federal de Alfenas

UNIFEI - Universidade Federal de Itajuba



UFSCAR — Universidade Federal de Sao Carlos

USP — Universidade de Sao Paulo



LISTA DE SIMBOLOS

Cs- Constante empirica para RHA

bs- Constante empirica adimensional

d - Diametro nominal do projétil

PrHA - Densidade volumétrica da blindagem RHA

Pc - Densidade volumétrica da chapa ensaiada

t - Espessura da chapa

trua - Espessura da chapa RHA padrao

Efn - Energia perdida pelo projétil devida a deformacéo plastica localizada
V7, - Fracdo de martensita transformada (%)

V, - Fracao de austenita retida (%)

LRT - Limite de Resisténcia a Tracdo

mpLuG - Massa do plug ejetado

m - Massa do penetrador (nucleo de aco endurecido)
mp - Massa Total do Projétil

E - Médulo de Young

G - Médulo de cisalhamento

K - M6édulo volumétrico
vV - M6dulo de Poisson

B - Parametro adimensional



Ce- Tensao de Escoamento

M - Temperatura de inicio da transformacdo martensitica
T, - Temperatura do meio de témpera

We - Trabalho de deformagéo plastica localizada

VL - Velocidade longitudinal da onda de ultrassom

VT - Velocidade transversal da onda de ultrassom no ago
VR - Velocidade residual

Vso - Velocidade Balistica Limite

Vo - Velocidade de Impacto do Projétil



SUMARIO

1. INTRODUGAOD . .....oe e, 22
2. OBUIETIVOS. ..ot 23
2.1 OBIETIVOS GERAIS ..o e e 23
2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS .....ovotiicieiieiiiete ettt s 23
3. REVISAO BIBLIOGRAFICA .....ooiiiriiirieicieie s 24
3.1 BLINDAGEM BALISTICA DE CARROS DE COMBATE — HISTORICO ....... 24
3.2 CONCEITO MODERNO DE BLINDAGEM BALISTICA .....oeovieieeeeeeeee 25
3.3 TIPOS DE BLINDAGENS MILITARES E APLICAQ@ES ............................... 27
3.4 BLINDAGENS METALICAS ...ttt 29
3.5 BLINDAGENS DE ACO....uiiiiiiiieiiie ettt ne et e e e 30
3.6 BALISTICATERMINAL ....oueiitieeee ettt ettt ean s 35
3.6.1 Perfuracdo de Chapas por Projéteis de Alta Velocidade ..............ccccvvvvnneee. 39
3.6.2 Normas de Blindagem BaliStiCa............ccoeveiiiiiiiiiieciiecceeeeeeeee e 44
G T 7\ 11 o= Lo R USSSP 45
3.6.4 Disposicéo Angular da Chapa de Blindagem ...........cccoooeiiiiiiiiiiiiiiiiiniiee 47
3.6.5 Métodos Computacionais de Andlise Balistica Terminal ................cccceee.... 48
3.7 TRATAMENTO TERMICO — TEMPERA E REVENIMENTO .....cocoveoviieiae. 49
3.7.1 FOrmacao da MartenSita ...........ccooviiiiiiiiiiiiiiie e 50
4. MATERIAIS E METODOS ...ttt ettt 54
g Y I A 54
4.2 CARACTERIZACAO MICROESTRUTURAL ....oouviiiiiieeeeeeeeee et 56
4.2.1 MICrOSCOPIA OLICA .......ceveieeieeeee ettt 56
4.2.2 Microscopia Eletronica de Varredura — Espectrometria de

ENErgia DISPEISIVA ......cctiiiiiiiiiiei ittt 56
4.2.3 DIfraC80 de RAIOS X ....coii ettt e e 57
4.3 MEDIDAS DE DUREZA E MICRODUREZA ... 57
4.4 ENSAIO NAO-DESTRUTIVO POR ULTRASSOM .....coviiiiieeeeeeeeeeeeeee e, 58
4.5 BALISTICA TERMINAL ..ottt ettt 59
5. RESULTADOS E DISCUSSAO. ..ot 61

5.1 ANALISE QUIMICA ..ottt 61



5.2 CARACTERIZACAO MICROESTRUTURAL ......cvoveteieeeee e, 64

5.2.1 Posicao Longe da PerfuraGao ..............eeeeiiiiieiiiiiiaeiaiiei e 64
5.2.2 Posicao de Perfuracdo Completa ...........cuveeiiiiiiieiiiieiieeceeeie e 67
5.2.3 Posicao de PerfuraGao ParcCial .............cceeeeiiiiiiiie e 69
5.2.4 Comparacgao Microestrutural Entre as Posi¢cdes: LP, PC, PP........cccccceeen... 73
5.2.5 DIfraGa0 A€ A0S X....ooiiiiiiieeiiiiiiei ettt et e e e e e e e 77
5.3 DENSIDADE VOLUMETRICA DA CHAPA ......oooeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 79
5.4 ENSAIO DE ULTRASSOM ...ooiiiiiiiiiiiiiiee ettt 80
5.4.1 Propriedades Mecanicas - Ensaio de Ultrassom ...........ccccovvvveeevvvvniinnnnennn. 82
5.5 ANALISE BALISTICA TERMINAL ....coouiiiiiiiiiieieiieieieie et es 87
5.5.1 Andlise Visual Macroscopica da Chapa .............ccceeevvviiiiiiiiiiiiiciee e, 87
5.5.2 Analise de Perfil de Fratura ............ooooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiccccee e 91
5.5.2.1 Regido de Perfuragao Parcial (PP) ........ccociiiiiiiiieeeee e 92
5.5.2.2 Regido de Perfuragdo Completa (PC) .......coooeeeiiiiiiiiiiiiiieieiieeeeeee e 100
5.5.3Medidas dE DUIMBZA ........cuueiiiiiiiiieeieei ettt ee e e e e e e e e e aan e 107
5.5.4Medidas de MICIOUUIBZA ........uuuruiiiiiiiiiiaaeie et bbb eeeeas 108
5.5.4.1 Microdureza das Fases na Parte Frontal da Chapa ...............cccoeeivnnnes 108
5.5.4.2 Microdurezas das Fases NOS PerfiS .......ccccovveviiiieiiiiiiiieeeen 109
5.5.5 Balango de Energia CiNGLICA .........cuuveeieeeiiiiiiiiiiee e 111
5.5.6 EfiCIENCIA A& MASSA ....ccooeeiieiiiiiiiieee e e 118
5.5.7 Porcentagem de Austenita Retida .........ccceeeeeeiiiiiiiiieiiiiiic e, 119
5.5.8 Desempenho Balistico da Chapa .........c.eeveieiiiiiiiiieee e 123
6. SUGESTOES PARA FUTUROS TRABALHOS .....cviioe oo 125
7. CONCLUSAOD ..ottt 126

REFERENCIAS ...ttt ettt 127



22

1. INTRODUCAO

As atuais pesquisas na area de blindagem balistica visam a melhoria do
desempenho balistico dos materiais empregados como sistemas de blindagem
balistica, principalmente no desenvolvimento de materiais como: as ligas de aco,
de aluminio, de titanio e de magnésio; placas ceramicas (carbetos de boro, de
tungsténio e alumina) e os compadsitos de fibra como as fibras de aramida, de
polietileno, de vidro e de carbono, em matrizes poliméricas como o policarbonato,
o nylon e o poliéster, também sdo empregadas nesse mesmo contexto (HAZELL,
2015).

O sistema de blindagem balistica de um carro de combate tem por objetivo
prioritario a protecdo da tripulacdo e dos sistemas do veiculo de combate, sem
gue a mobilidade, a autonomia e a capacidade de combate ndo sejam afetadas
(HAZELL, 2015).

Uma blindagem metalica para protecao contra projéteis de armas de fogo,
exige que a liga seja a mais homogénea possivel, para proporcionar uma maior
resisténcia mecanica, elevada dureza e uma melhor propagacao das ondas de
choque no instante do impacto. As ligas metalicas majoritariamente utilizadas
sao as ligas de aco, de aluminio, de titdnio e de magnésio. As ligas de aco e de
aluminio sdo as mais utilizadas por apresentarem menor custo, melhor
soldabilidade e trabalhabilidade, no entanto, as ligas de titnio e de magnésio
possuem caracteristicas de maior resisténcia mecéanica e sao ligas muito leves,

porém, apresentam elevado custo (HAZELL, 2015).

A motivacao da pesquisa reside no estudo de acos de alta resisténcia e
baixa liga utilizados em blindagem, visando o desenvolvimento de um acgo de
blindagem eficaz, de baixo custo, que possa ser usado em carros de combate,
pois a busca de um sistema de blindagem eficaz encontra muitos desafios de

elevada complexidade relativos a otimizagdo de custos, processamento, e
desenvolvimento do material de blindagem (CROUCH, 2017)
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2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVOS GERAIS

O trabalho teve como objetivos gerais o estudo da chapa de aco de
blindagem de alta dureza (HHA), utilizada em carros de combate, por meio da
andlise quimica, da caracterizacdo microestrutural, de ensaios de dureza,

microdureza, ultrassom e analise balistica terminal.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Os objetivos especificos foram a investigacdo das causas de falha do
material frente aos impactos dos projéteis e a sugestdo de melhorias para o
desempenho balistico do mesmo material, baseando-se nas causas de falha.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 BLINDAGEM BALISTICA DE CARROS DE COMBATE — HISTORICO

Com a revolugéo industrial no século XIX, motores a combustéo e técnicas
de siderurgia e metalurgia surgiram na area civil, e pouco a pouco essas técnicas
foram introduzidas na area militar, mas o primeiro fruto expressivo dessa
evolucao tecnologica se deu na Primeira Guerra Mundial (1914-1918) com a
introducdo de veiculos de batalha motorizados e blindados como o carro de
combate, as belonaves construidas em a¢co como encouracados e submarinos e
0s primeiros avides de combate (OGORKIEWICZ, 2015).

O carro de combate, popularmente chamado de “tanque de guerra”, teve
a sua estreia na Batalha de Amiens, na Primeira Guerra Mundial (1914-1918),
com o Mark | inglés, e posteriormente, a Franca também p6e em campo o seu
primeiro blindado, o Renault IV (OGORKIEWICZ, 2015).

No periodo entre guerras (1919 — 1939), os avancos nas técnicas de
laminacéo, de forjamento e na metalurgia do aco possibilitaram o surgimento da
Blindagem Homogénea Laminada (RHA — Rolled Homogeneous Armour), que é
a blindagem de aco padrao dos carros de combate (OGORKIEWICZ, 1991)

Na Segunda Guerra Mundial (1939-1945), inovac6es em blindagem de
carros de combate, que séo utilizadas e norteiam projetos de blindagem até os
dias de hoje, surgiram nesse periodo, como a inclina¢do da blindagem, avancos
em estudos balisticos, a substituicdo gradual da blindagem metalica de fundicéo
pelas blindagens laminadas e forjadas e o estudo das propriedades dos metais
usados em blindagem (OGORKIEWICZ, 2015).

O auge do desenvolvimento dos carros de combate se deu durante a
Guerra Fria (1945-1991), onde EUA, URSS e seus respectivos aliados,
disputavam ferozmente, devido a corrida armamentista, a superioridade
tecnolégica e numérica no que se refere as armas, incluindo os carros de

combate. As inovacdes em blindagem surgidas nesse periodo foram a
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Blindagem de Alta Dureza (HHA — High Hardness Armour), a Blindagem
Explosiva Reativa (ERA — Explosive Reactive Armour), o uso de ligas metalicas
nao ferrosas em sistemas de blindagem como as ligas de aluminio, de titanio e
de magnésio, o uso de materiais ceramicos e poliméricos no interior de sistemas
multicamadas de blindagem (sistema “sanduiche), bem como a aplicagado de
materiais compadsitos como o ceramico-polimérico Chobham utilizado na maioria
dos carros de combate ocidentais; no periodo pos Guerra Fria, surgem as
blindagens ativas como o sistema Trophy israelense (HAZELL, 2015;
OGORKIEWICZ, 1991; OGORKIEWICZ, 2015).

O aco € o material mais usado na fabricacdo de carros de combate, desde
a Primeira Guerra Mundial até os dias atuais, devido a sua grande abundancia
de matéria prima, baixo custo, facilidade de fabricacdo, de processamento, de
usinagem e soldagem, alta resisténcia mecanica, elevada dureza e alta

resisténcia a fadiga

Atualmente, o desenvolvimento de carros de combate mais modernos e
eficazes continua num ritmo mais lento que o dos tempos da Guerra Fria, porém,
0S avancos em armas e sistemas de blindagem alcangaram um patamar que
difere muito de 30 anos atras (HAZELL, 2015).

3.2 CONCEITO MODERNO DE BLINDAGEM BALISTICA

Todos 0s meios operativos (terrestres, navais e aéreos) de uma forca
militar desde a Primeira Guerra Mundial (1914 - 1918) até os dias atuais, foram
projetados para sobreviver o maior tempo possivel em um campo de batalha,
além de causar severos danos as forcas inimigas, baseando-se em cinco
propositos fundamentais, compondo a chamada “Cebola da Capacidade de
Sobrevivéncia” ou survivability onion, cujo esquema esta representado na Figura
4 (HAZELL,2015).
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1.Na&o ser visto

2.Nao ser pego

3.Néo ser atingido

Nao ser avariado
e penetrado

5. N&o ser morto —

Figura 1 - Esquema da Cebola da Capacidade de Sobrevivéncia (survivability onion), que é
composta de cinco propdsitos fundamentais para a sobrevivéncia de um meio

operativo em um campo de batalha.

Fonte: Adaptado de HAZELL (2015).

A primeira camada da “cebola”, que € o propdsito de ndo ser visto pelo
inimigo (tanto visualmente quanto por deteccdo por radar e outros meios
eletrbnicos), consiste na camuflagem, que nada mais é que a quebra de contorno
visual com o objetivo de se esconder no terreno; pode ser alcancado com
coloracdes peculiares semelhantes as do terreno e com elementos encontrados
no proéprio terreno (galhos, folhagens etc.), ou, no caso de ndo ser detectado por
radares inimigos, usa-se materiais do tipo RAM (Radar Absorvent Material) e
formatos de carroceria ou fuselagem que reduzem a seccdo transversal do

veiculo nas telas de radares inimigos (Tecnologia Stealth) (HAZELL, 2015).

A segunda camada da “cebola”, que se refere ao propésito de nao ser
pego pelo inimigo, tange o quesito agilidade, velocidade e alta mobilidade, ou a
habilidade de se livrar do inimigo, e isso pode ser alcangcado com métodos de
contramedida (flares para despistar armas guiadas pelo calor, cortinas de
fumaca etc.) ou simplesmente disparar a propria arma contra o inimigo (HAZELL,
2015).
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A terceira camada se refere a néo ser atingido, o que pode ser alcancado
com contramedidas cinéticas, que tem por finalidade anular a energia cinética
oriunda de projéteis, das bombas e de misseis inimigos, essas contramedidas
cinéticas sdo chamadas de blindagem reativa, que € uma classe especial de
blindagem que explode quando o projétil a impacta, gerando uma reacdo que

anula a energia cinética do projétil (HAZELL, 2015).

A gquarta camada se refere a ndo ser avariado e penetrado, que por
consequéncia esta diretamente ligada a quinta camada que é ndo ser morto pelo
inimigo, esses propositos sdo alcancados principalmente por meio das

blindagens tanto reativas quanto passivas (HAZELL, 2015).

As blindagens passivas sao o tipo basico que se vale totalmente das
propriedades do material e de sua disposi¢ao (angulo de inclinacdo) para parar,
destruir ou ricochetear um projétil inimigo, ou simplesmente absorver e dissipar

a energia cinética do projétil que a atinge (HAZELL, 2015).

3.3 TIPOS DE BLINDAGENS MILITARES E APLICACOES

Segundo Crouch (2017), Hazell (2015) e Ogorkiewicz (2015), as
blindagens militares séo subdivididas em:

1) Blindagens de Protecdo Individual: Compreendem os capacetes
poliméricos de policarbonato reforcados com fibras aramida, coletes
balisticos, em sua maioria, confeccionados em kevlar e outros
sistemas de blindagem que tem por objetivo a protecdo de

combatentes a pé;

2) Blindagens de Aeronaves: S&o aplicadas em pontos vitais de
aeronaves de combate e sdo compostas tanto de ligas metélicas leves
e bastante resistentes, como as ligas de titanio, de magnésio e as de
aluminio, como as ligas de aluminio das classes 7XXX e 8XXX e a

liga Al-Li usada em avides de caca, e ligas ceramicas, como carbetos
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de boro e boretos de tungsténio, por exemplo, 0s compositos

reforcados com fibras de carbono e materiais nanoengenheirados;

Blindagens de Belonaves: S&o sistemas de protecdo balistica
usados em embarcagfes de combate, devido & enorme quantidade
de material usado na fabricacdo e as propriedades anticorrosivas, o
material mais utilizado € o ago, com alta resisténcia a corrosao,
dispostos em chapas laminadas a quente, temperadas e revenidas,
dispostas em multiplas camadas, como um sistema “sanduiche”,
porém, nos dias atuais, camadas internas de compdésitos de matriz
polimérica reforcados com fibra aramida s&o colocadas em
substituicdo as antigas paredes internas de a¢o, muito comuns nas

belonaves até 1960, para a redu¢éo de peso do navio.

Blindagens de Carros de Combate: As blindagens passivas de
carros de combate sdo em sua maioria fabricadas em ligas metélicas
como o0s acos-liga, ligas de aluminio, ligas de titanio e ligas de
magnésio, porém, para reducdo de peso dos carros de combate,
desde os anos 1970, usa-se blindagens de ligas ceramicas e
compositos de matriz polimérica reforgados com fibras de carbono, de
vidro ou fibras aramidas, esses materiais ndo metalicos sdo colocados
na forma de placas, dispostas em camadas sucessivas no interior do
veiculo, compondo um sistema multicamadas, outra blindagem
comum em carros de combate, surgida em meados dos anos 1970,
na Alemanha e na URSS, é a Blindagem Explosiva Reativa que
consiste em placas metalicas paralelas contendo um material
explosivo entre essas placas, quando um foguete, ou projétil de carga
oca ou um projétil cinético atinge a parte externa desta blindagem, por
atrito, o explosivo € acionado implicando uma energia cinética
contraria que anula a energia cinética do projétil incidente. Outro
elemento componente dos sistemas de blindagens modernos para
carros de combate € o de blindagem ativa, que consiste em destruir a
ameaca (obuses, projéteis cinéticos perfurantes, misseis e granadas

propulsadas) antes que a mesma atinja o veiculo, isso é alcancado
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com o lancamento de esferas de metal de alta velocidade contra a
ameaca incidente por meio de dispositivos ao redor do veiculo, sendo
esses dispositivos acionados automaticamente por radares instalados
no veiculo, um exemplo desse sistema € o Trophy israelense instalado

em carros de combate israelenses, americanos e europeus.

3.4 BLINDAGENS METALICAS

As blindagens metalicas sdo as mais utilizadas na fabricacéo de veiculos
militares devido ao baixo custo (comparado com as blindagens ceramicas,
poliméricas e compdsitas), abundancia de matéria prima, facilidade de
processamento e por garantir a integridade estrutural do veiculo (HAZELL, 2015;
CROUCH, 2017).

Atualmente, a maioria das blindagens metalicas usadas em carros de
combate € laminada, tanto a frio quanto a quente, e também forjadas, pois
oferecem uma maior compactacdo dos grdos e uma menor porosidade (em
comparacao com as blindagens obtidas por fundi¢céo), o que confere a blindagem
uma elevada resisténcia ao impacto de projéteis com energia cinética maior que

1000 J e o impacto de estilhacos de granadas e bombas.

As chapas trabalhadas mecanicamente (Wrought Plate) sdo obtidas tanto
pelo processo de forjamento quanto pelo processo de laminacdo, sendo o
processo de laminacdo o mais usado devido a esse método permitir o controle
da espessura da chapa, sendo esta caracteristica um parametro fundamental na
resisténcia balistica da chapa (HAZELL, 2015).

Um dos pontos mais cruciais na fabricagdo de carros de combate é o
processo de soldagem das chapas metalicas blindadas, pois pontos e regifes
de solda costumam ser pontos de concentragdes de tensdo. E no caso de carros
de combate, quando o mesmo sofre um carregamento dindmico oriundo de
explosdes de bombas, de obuses de carros inimigos ou de minas terrestres,

ondas de choque se espalham por todo o veiculo e caso as regides de solda das
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chapas possuam microtrincas resultantes do processo de soldagem ou pontos
onde os graos da microestrutura na regiao de solda forem grosseiros e ducteis,
o veiculo todo pode entrar em colapso (HAZELL, 2015).

3.5 BLINDAGENS DE ACO

Os acos mais utilizados para a blindagem de carros de combate sao os
acos de alta resisténcia e baixa liga, devido a alta resisténcia mecéanica e elevada
capacidade de absorcéo de impacto (JENA et. al., 2008).

As blindagens de a¢o sado normatizadas, no ocidente, pelo Departamento
de Defesa dos EUA (Department of Defense), sendo essas normas a MIL-DTL-
12560J para chapas de blindagem homogéneas trabalhadas mecanicamente, a
MIL-DTL-46100E para blindagens de aco de alta dureza e a MIL-DTL-46177C
para chapas de aco de blindagem entre 1/8” e V4" de espessura (HAZELL, 2015).

Os acos de blindagem para carros de combate possuem um teor de
carbono num intervalo entre 0,25-0,4%, e os elementos de liga mais comuns,
com suas respectivas porcentagens, sdo o niquel (0,5-3,75%), o cromo (1,8%) e
o molibdénio (0,3-0,6%), a resisténcia a tracdo desses acos é entre 800 e 1700
MPa, a dureza desses agos varia entre 250 e 650 HB (OGORKIEWICZ, 1991).

Uma das fases mais importantes da fabricagéo das chapas de blindagem
de aco é o processo de témpera e revenimento, pois além da elevada dureza e
resisténcia mecanica resultante da témpera, sdo de suma importancia uma
temperatura de revenimento adequada para que a chapa possa adquirir uma
ductilidade o6tima, afim de melhor absorver a energia cinética oriunda dos
projéteis sem efeitos de estilhacamento (Shatter Effect) ou de colapso do
material por fratura fragil (OGORKIEWICZ, 1991).

Referente a ttmpera, um dos maiores cuidados € com a porcentagem de
austenita retida no material ap6s a témpera, pois, segundo Jena (2008), a

porcentagem de austenita retida para um melhor desempenho do aco de
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blindagem deve se situar entre 1% e 7%, acima de 7% o desempenho balistico

do material cai drasticamente.

Sobre o revenimento, a resisténcia a tracdo da chapa diminui conforme o
aumento da dureza da chapa, o que a faz ser mais suscetivel a fratura fragil
frente a impactos de projéteis de alta energia (GOGIA, 2014).

Basicamente, ha trés tipos de blindagens de aco: Blindagem Laminada
Homogénea (RHA — Rolled Homogeneous Armor), Blindagem de Alta Dureza
(HHA - High Hardness Armour) e Blindagem de Dureza Variavel (DHA — Dual
Hardness Armour); a blindagem laminada homogénea (RHA) é um tipo de
blindagem de aco utilizada nos dias atuais, cuja composi¢cdo quimica bésica é

apresentada na Tabela 1.

A blindagem RHA ¢é aquecida a uma faixa de temperaturas entre 820-
860°C, em seguida temperada em 06leo ou agua e por fim revenida numa faixa
de temperaturas entre 400-600°C, mediante a finalidade da blindagem conforme

0 tipo de misséo que o blindado for engajado.

A RHA é usada como blindagem de referéncia, ou blindagem padréo, em
testes balisticos de quaisquer outras blindagens, ou seja, 0s sistemas de
blindagem sao avaliados em termos de equivaléncia em RHA, um dado projétil
€ destruido por uma determinada espessura de RHA e a espessura de outro
material de blindagem ¢é especificada para destruir esse mesmo projétil
(HAZELL, 2015).
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Tabela 1 - Composigéo quimica tipica do RHA (% em peso)

Elemento % (em peso)
C 0,18 - 0,32
Mn 0,60 — 1,50
Ni 0,05-10,95
Cr 0,00 - 0,90
Mo 0,30 -0,60
S 0,015 max.
P 0,015 max.

Fonte: Hazell, 2015

A blindagem de alta dureza (HHA — High Hardness Armour) é uma classe
de RHA cuja dureza ultrapassa 400 HB, o método de fabricacéo é similar ao do
RHA, porém, a principal diferenca reside no processo de revenimento, onde a
temperatura de revenimento é inferior a 200°C, o que confere uma alta dureza a
chapa (HAZELL, 2015).

A concepcédo de HHA teve seus primordios na década de 1920, na Gra
Bretanha, onde a empresa de materiais bélicos Vickers-Armstrong utilizou uma
chapa cementada de 20 mm de espessura, que continha em torno de 1,8% de
teor de carbono, e que possuia uma dureza externa de 600 HV e uma dureza
interna de 400 HV, dando a essa chapa uma boa resisténcia balistica contra
muni¢cdes anti-blindagem (Armor-Piercing). Porém, a usinabilidade, a
conformabilidade mecéanica e a soldabilidade dessa chapa séo inviaveis, fazendo
com que a Vickers-Armstrong abandonasse o projeto (OGORKIEWICZ, 1991)

A HHA teve seu desenvolvimento significativo durante a Guerra do Vietna
(1955 - 1975), onde os carros de combate do Exército dos Estados Unidos
necessitavam de uma blindagem de espessura menor que 15 mm que provesse
resisténcia balistica a projéteis 7,62 mm do tipo Ball Ammunition. Isso se deve a
mudancas na composi¢cao quimica e no revenimento de uma chapa de 12,7 mm

de espessura, promovendo dureza em torno de 500HB, podendo resistir a
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projeteis 7,62 mm Armor-Piercing, levando a uma reducéo de 16% do peso de
veiculos blindados leves (HAZELL, 2015; OGORKIEWICZ, 1991).

A blindagem de dureza variavel (DHA) é um tipo de blindagem que teve
sua origem na fabricagéo de belonaves nos anos 1890 e que foi introduzida na
fabricacéo de carros de combate entre 1920 e 1930 pela Vickers-Armstrong na
Inglaterra, e consiste em laminar a quente duas ou mais chapas de RHA em

conjunto para produzir uma Unica chapa.

A chapa externa possui a maior dureza para o primeiro contato com o
projétil a fim de destrui-lo enquanto as chapas internas possuem uma menor
dureza (em relacdo a chapa externa) para absorver as ondas de choque oriundas
do impacto do projétil para evitar o efeito de estilhacamento (Shatter Effect), na
parte interna (HAZELL, 2015).

A alta dureza da parte externa é alcancada utilizando témpera por chama
ou por cementacado, que € a adicao de carbono na microestrutura superficial da
chapa, na témpera por chama a face mais externa é aquecida até a
austenitizacdo por meio de chamas de macaricos até uma temperatura entre
850°C e 900°C, e em seguida temperada em 0leo ou agua (HAZELL, 2015;
OGORKIEWICZ, 1991).

As propriedades mecanicas mais importantes para um material de
blindagem, a de maior relevancia € a dureza, como observado por Ryan et. al.
(2016), em uma chapa metélica de espessura finita, 0 aumento da dureza da
chapa de blindagem favorece um aumento da capacidade de protecdo da
blindagem, porém, até uma dureza limite de 500 HB, onde a partir deste valor o
aumento de dureza implica em estilhagamentos internos da chapa de blindagem,
além da dureza da chapa caracterizar o tipo de fratura, se houver, da chapa

causada pelo projétil.

Segundo Maweja e Stumpf (2008), a dureza ndo pode ser a Unica
propriedade mecéanica a ser encarada como a maior responsavel para um 6timo
desempenho balistico de uma chapa de blindagem, mas também da taxa de
deformacéo da chapa, que € em funcédo da energia cinética do projétil, e da

espessura da chapa, pois chapas espessas possuem uma area de deformacgéo
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localizada, decorrente do impacto do projétil, muito menor e mais concentrada

do que chapas menos espessas.

A resisténcia balistica a perfuracdo de uma chapa fina depende, no
primeiro instante, da dureza da chapa, mas a habilidade dessa mesma chapa
resistir balisticamente as altas taxas de deformacdo implicadas pelo projétil
reside em deformar plasticamente em um grande volume em torno da regiao de
impacto (MAWEJA; STUMPF, 2008).

A dureza de uma chapa de aco temperado esta diretamente relacionada
tanto aos seus elementos de liga adicionados quanto ao tipo de témpera e
revenimento, ao qual a chapa de aco foi submetida conforme observado por

Jena, Ponguru e Siva (2016).

Segundo Jena, Ponguru e Siva (2016), o revenimento promove a dureza
Otima para a resisténcia balistica de uma chapa de aco frente a projeteis
perfurantes, e para esse propésito, foi constatado que a temperatura de
revenimento de até 300°C por duas horas proporciona elevada dureza, de forma
a resistir projéteis perfurantes armor-piercing 7,62 mm e 12,7 mm, devido ao

baixo relaxamento das tensdes internas, geradas pelo processo de témpera.

Maweja e Stumpf (2009) estabeleceram baseado nas propriedades
mecanicas da chapa metalica de blindagem, a razdo entre a tensdao de
escoamento e o limite de resisténcia a tracdo da chapa, e por correlacédo
empirica, eles sugerem que para que uma chapa de blindagem possa ter uma
resisténcia balistica satisfatoria a razdo entre a tenséo de escoamento e o limite

de resisténcia a tracdo do material seja menor que 0,6.

Esse valor indica que o material possui uma elevada resisténcia a
deformacéo plastica localizada oriunda do impacto do projétil, ou seja, elevada
energia cinética do projétil transferida para a chapa no momento do impacto.

Da relacéo entre absorcdo de impacto e propriedades mecanicas, foi
observado por Jena, Senthil e Kumar (2016) que os parametros de resisténcia

mecanica do ago determinam o quanto de energia cinética do projétil a chapa
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absorve durante a deformacéo, ja os parametros de dureza determinam o quanto

de energia cinética a chapa absorve durante o processo de fratura.

3.6 BALISTICA TERMINAL

A balistica se baseia no principio de acao-reacao (32 Lei de Newton) e se
divide em trés &reas de estudo (CARLUCCI; JACOBSON, 2008):

1) Balistica Interior: Estuda a interacdo do projétil com o armamento, sua
relacdo com a carga explosiva da municdo e todos os fendmenos que
ocorrem antes do projétil ser disparado do armamento;

2) Balistica Exterior: Estuda a mecéanica do projétil entre 0 momento que sai
do cano do armamento até o instante que atinge o alvo, ou seja, estuda a
trajetdria de voo (real e tedrica), estabilidade dinAmica do projétil, o tempo de
voo do projétil e &ngulo, velocidade final e localizagédo da area de impacto;

3) Balistica Terminal: Estuda todas as interacdes entre o projétil e o alvo, ou
seja, toda a mecanica de perfuracdo do projétil no alvo, tipo de perfuracao, o
comportamento do material alvo frente ao impacto do projétil, letalidade e
nado-letalidade do projétil, efeitos termomecanicos no alvo, eficiéncia da

blindagem e ondas de choque.

Nas andlises de balistica terminal em blindagem metélica sdo usadas
modelagens mateméticas, empiricas, analiticas e computacionais que agilizam
0 processo de analise e fornecem maior precisdo quantitativa dos resultados
(SHUKLA, 2010).

O fenbmeno de penetracdo de projéteis em chapas metdlicas €
seriamente afetado pela geometria do projétil, pelo material do projétil, pelo
material do alvo, pela espessura do alvo, pelo angulo de inclinacdo do alvo em
relacdo a trajetoria do projétil e pela velocidade do projétil no instante do impacto

com o alvo.
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Esses fendbmenos se subdividem em sub-hidrodinamicos, quando o
projétil ndo entra em fuséo, e hidrodindmicos, quando o projétil entra em fuséo
quando atinge o alvo (HAZELL, 2015).

O modelamento matematico de uma anélise balistica em alvos metalicos
baseia-se na espessura do alvo, estando este normal a trajetoria do projétil. E
pode ser modelado como alvo de espessura semi-infinita, chapas com
espessura muito grande (em relacao as dimensdes e energia cinética do projétil),
onde o parametro principal de desempenho balistico do alvo metalico é a
profundidade de penetracao do projétil (SZULAZINSKI, 2010).

O alvo também pode ser modelado como de espessura finita, cuja
espessura da chapa é fina em relacdo as dimensdes e a energia cinética do
projétil, onde o principal parametro de desempenho balistico da chapa metélica
€ a velocidade balistica limite, que é a velocidade requerida por um determinado
projétii para atravessar completamente uma dada chapa metélica
(SZULAZINSKI, 2010).

No momento do impacto do projétil, ondas compressivas propagam tanto
no alvo quanto no projétil, simultaneamente, ondas de alivio sdo geradas nas
bordas do alvo e se propagam para o centro do impacto, essa soma de ondas

compressivas e de alivio resultam em altissimas tensdes no material.

Se o impacto do projétil for perpendicular ao alvo, as ondas se propagam
bidimensionalmente, caso o projétil se choque em trajetéria obliqua ao alvo,
momentos fletores sdo gerados no projétil (CARLUCCI; JACOBSON, 2008).

Os modos de fratura e penetracdo de projéteis sdo mostrados na Figura
2, e se caracteriza por obturacdo (Plugging), perfuracdo (Piercing), forma de
pétala (Petaling), lasca (Scabbing) e estilhacamento interno (Spalling)
(CARLUCCI; JACOBSON, 2008).
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Figura 2 - Modos de fratura e penetracao de projéteis com pontas ogivais em chapas metélicas.
Fonte: CARLUCCI; JACOBSON (2008).

O fendmeno de perfuragdo (Piercing) ocorre em chapas muito ducteis de
espessura finita onde ndo ha fratura do material, mas sim, uma realocacao do
material do alvo nas bordas de entrada e de saida da perfuracdo, o fenbmeno
de Piercing ocorre somente quando uma chapa ductil € atingida por um projétil
de ponta ogival ou cbnica, e em alguns casos, de ponta esférica (CROUCH,
2017).

O fenbmeno de forma de pétala (Petaling) ocorre principalmente em
chapas muito finas atingidas por projéteis de pontas ogivais, cbnicas ou
esféricas, no caso de petaling ha a ocorréncia de fraturas radiais oriundas da alta
taxa de deformacado imposta pelo projétil (CROUCH, 2017).

Os fendmenos de lasca interna (Scabbing) e de estilhagamento interno
(Shattering) ocorrem em casos onde a dureza da chapa é excessiva e 0 projétil
apresenta alta dureza e elevada energia cinética no instante do impacto, nao
ocorre perfuracdo da chapa pelo projétil, porém ha transferéncia de momento

linear para partes situadas atrds da chapa que, somando os efeitos de
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propagacdo de ondas de tensdo e de ressonancia, faz com que fragmentos
sejam destacados da parte traseira da chapa, o que representa um perigo para
os tripulantes de um carro de combate (CARLUCCI; JACOBSON, 2008;
CROUCH, 2017).

O fendbmeno de obturacédo (Plugging) tem ocorréncia em casos onde a
chapa de blindagem tem baixa ductilidade e o projétil atinge o alvo a uma
velocidade muito proxima a da velocidade balistica limite da chapa, esse
fenbmeno se inicia com a formacdo de um anel de intensa tensdo de

cisalhamento com um diametro proximo ao espaco do projétil.

A formacéo desse anel se da de maneira tao subita que um calor intenso
€ gerado na regido do anel, calor esse que ndo se propaga pela chapa, e caso
o material da chapa seja bastante ductil em altas temperaturas, esse material se
escoa facilmente com a pressao exercida pelo projétil, gerando um “tampao” que
nada mais é que uma obturacdo da chapa, no caso de chapas ducteis, o
fendmeno de plugging ocorre quando a ponta do projétil incidente for achatada
(projéteis cilindricos) e o projétil possuir alta energia cinética de impacto
(CARLUCCI; JACOBSON, 2008; CROUCH, 2017).

Os principais mecanismos de falha na chapa de blindagem sob impacto
de projéteis sdo (HAZELL, 2015):

1. Fratura fragil: Esse tipo de fratura ocorre em metais de alta dureza e
baixa ductilidade como acos de alto carbono e o ferro fundido, a energia
necessaria para a geracao de superficies de fratura no interior do material
durante a penetracdo € requerida pelo projétil incidente, no entanto,
somente uma pequena parte da energia cinética do projétil é requerida
para causar esse tipo de fratura. Em materiais frageis, a maior parte da

energia cinética do projétil é transferida para a chapa e para os

fragmentos resultantes da mesma.

2. Fratura grosseira: E um tipo de fratura comum em chapas de altissima
dureza e sob incidéncia de projéteis de alta energia cinética, cujas trincas

se propagam no material instantaneamente a uma velocidade muito
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proxima do som (360 m/s). E um tipo de fratura muito comum em juncdes
soldadas de chapas de blindagem, assim como acos de alto carbono.
Nesse tipo de fratura o maior problema é a integridade estrutural do carro
de combate sob carregamentos dindmicos severos.

3. Cisalhamento adiabatico: O cisalhamento adiabatico é resultante de um
calor gerado através da deformacédo plastica da chapa que nao possui
tempo suficiente de se dissipar pela chapa, iniciando assim a separagao
de um “tampao” da chapa. Esse tipo de fratura € muito comum em fraturas
de obturacéo (plugging) onde um cilindro na forma de uma rolha (razéo
do termo plugging) é extraido da chapa metalica pelo impacto de um
projétil de ponta achatada, ou pelo impacto de projéteis de pontas ogivais
ou arredondadas em chapas de alta dureza. Esse tipo de fratura € um
problema sério em chapas de blindagem, pois a energia requerida para a
formacdo de bandas de cisalhamento em metais € um pouco baixa e
depende de vérias propriedades do material da chapa como, por exemplo,
propensdo a ductilidade com o aumento da temperatura e baixos
coeficientes de conformacédo mecanica.

4. Falha laminada: E um tipo de fratura que ocorre quando o material esta
submetido a reflexdes de ondas de tenséo que resultam no excesso da
tensdo de ruptura do material.

5. Fluxo viscoso: Ocorre em fendbmenos hidrodinamicos onde uma parte
localizada do material entra em fuséo, o que é geralmente é associado a

projétil de ponta endurecida.

3.6.1 Perfuracdo de Chapas Metélicas por Projéteis de Alta Velocidade

No projeto, na pesquisa e no desenvolvimento de chapas de blindagem
para carros de combate, a interacdo entre 0s projéteis que atingem a chapa e a
chapa metdlica é analisada baseando-se em dois principios fisicos: o balanco de
energia cinética no sistema chapa-projétil e o par agdo-reacao (32 Lei de Newton)
entre o projétil e a chapa (ROSENBERG; DEKEL, 2012).



40

O fenbmeno de perfuracdo de uma chapa metalica por um projétil
depende, direta ou indiretamente, de varios fatores, tanto do projétil, tais como
geometria, propriedades do material que compdem o projétil, velocidade de
impacto, massa do projétil, quanto a do alvo, que sdo as propriedades
mecanicas, térmicas, composicao quimica, microestrutura, inclinacao da chapa,
geometria do alvo, etc. (ROSENBERG; DEKEL, 2012).

Durante o fenébmeno de penetracgdo e perfuragdo da chapa por um projétil,
entre o sistema projétil-chapa, tanto a chapa quanto o projétil sofrem a acéo de
forcas e impulsos iguais e opostos, transmitidos pela interface de contato entre
os dois corpos (ZUZKAS, 1990).

Atualmente, esse fendmeno € abordado sob dois aspectos principais, 0
primeiro aspecto é a velocidade balistica limite de um dado sistema projétil/chapa
e 0 segundo a velocidade e massa residuais do projétil em funcéo da velocidade
de impacto, outro fator importante na perfuracdo de chapas por projéteis € a
influéncia da parte traseira da chapa que, em conjunto com a parte dianteira
(onde o impacto do projétil ocorre), resulta em uma variacdo temporal da forca
de reacdo exercida pelo material chapa sobre o projétil durante o processo de
perfuracdo (ROSENBERG; DEKEL, 2012).

A geometria do projétil influencia nos modos de fratura da chapa devido
aos diferentes modos de aplicacdo de pressao que cada geometria peculiar de
cada projétil proporciona, por exemplo, considerando projéteis rigidos e
indeformaveis, projéteis de ponta achatada (blunt nose) aplicam uma presséo
menor no instante de impacto com a chapa, mas o modo de fratura mais comum
que esse tipo de projétil causa na chapa € o plugging (ROSENBERG, DEKEL,
2012).

Os projéteis de ponta conica (conical nose) e de ponta ogival (ogival nose
ou sharp nose), comuns em muni¢des de fuzis, rifles, carabinas, metralhadoras
e canhdes, aplicam uma presséao alta e intensa no ponto de impacto, devido a
isso, esses tipos de projéteis ndo implicam em um mecanismo de fratura na

chapa, mas sim um mecanismo de alargamento ductil do orificio de perfuragcéo
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empurrando o material da chapa para a periferia do orificio (ROSENBERG;
DEKEL, 2012).

Projéteis de ponta esférica (spherical nose), comuns em municdes de
revolveres, pistolas e submetralhadoras, sdo um caso intermediario entre os
projéteis achatados e os projéteis conicos e ogivais, 0 modo de fratura observado
empiricamente que o0s projéteis de ponta esférica causam na chapa € o mesmo
dos projéteis de pontas ogivais, se a espessura da chapa néo for tao fina, porém,
a probabilidade de formacé&o de plugging é maior (ROSENBERG; DEKEL, 2012).

Em perfuracdo por projéteis ogivais, considerando por aproximacgao o
projétil como sendo rigido e indeformavel, a energia cinética de impacto é
transformada em uma parcela de energia residual, energia cinética do projétil
apos atravessar a chapa, usada para avaliar a letalidade do projétil, e de trabalho
de deformacdo, energia necesséria para deformar plasticamente a chapa,
também usada para abrir e expandir a cavidade de perfuracdo causada pelo

projétil.

Na auséncia de perfuracdo da chapa, a energia cinética de impacto é
transformada tanto em trabalho de deformacdo de chapa quanto, por acado-
reacdo, em energia de destruicdo do projétil, por deformacdo plastica,
estilhacamento (chapas muito duras) ou fusdo, casos hidrodinamicos, comuns
em projéteis muito duros a altas velocidades contra chapas duras (CARLUCCI;
JACOBSON 2012; ZUSKAS, 1990).

Segundo o modelo de Recht-lpson, seja um projétil, indeformavel e sem
perda de massa, de massa mp impactando a uma velocidade de impacto vo em
uma chapa metalica de espessura finita, assumindo a priori esta chapa
perpendicular a trajetoria do projétil, pelo balango de energia cinética do sistema
projétil-chapa, a energia cinética de impacto € dado pela a eq. (1) (ZUSKAS,
1990).

mpVg = mer2 + mpV520 (1)
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Onde:
mp= massa do projétil;
Vo= velocidade de impacto;
r = velocidade residual;
Vs0 = velocidade balistica limite.

A velocidade residual é a velocidade com que o projétil sai da chapa, em
caso de perfuracdo completa, considerando que a massa do projétil ndo se perde

Nno processo, a eg. (1) pode ser reescrita como mostra a eq. (2) (ZUSKAS, 1990).

VP% = Vg - V520
(2)
Em casos gerais, a velocidade residual do projétil pode ser calculada
segundo um modelo empirico de Recht-lpson baseado nas constantes

empiricas: a e p, como mostra a eq. (3) (ZUSKAS, 1990).

Vo =a(vl - Vi) P ©

Para o céalculo da velocidade balistica limite (Vso0), 0 modelo mais usado
para a perfuracdo de chapas ducteis é o de Recht-Ipson, eg. (4), que consiste
em um modelo empirico no caso da razdo entre a espessura real da chapa e o
diametro do projétil ser maior que 0,5 e para uma chapa de RHA de dureza em
torno de 300 HB (ZUSKAS, 1990).

pc(t/d)]bs @

V50 = CS [ m
/43

Onde:

t = Espessura da chapa;

d = Diametro nominal do projétil;

m = Massa do penetrador;
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pc = Densidade volumétrica da chapa;
Cs = Constante empirica para RHA e HHA;
bs = Constante empirica adimensional.

Para o calculo de Vsoem casos de plugging, Recht e Ipson (1963) propde
um balanco de energia cinética do sistema projétil-chapa onde séo
considerados, além da energia de perfuracdo e a energia cinética residual do
conjunto projétil-plug (sendo mpLuc a massa do plug ejetado). A energia perdida
pelo projétil devida a deformacdo plastica localizada (Em) e o trabalho de
deformacéo plastica localizada (Wr), que é o trabalho necessario para ejecao do
plug. Outra consideracdo do modelo é a de o conjunto projétil-plug ter a mesma
velocidade residual como mostra a eq. (5) (ROSENBERG; DEKEL, 2012).

O,SmPVOZ = O,S(mp + mpLUG)VI% + Efl’l + Wp (5)

Os célculos de Em e Wp sdo dados pelas equacdes (6) e (7),

respectivamente.
Em = —U8 0,5mpl2 6
fn Mmp+MpLyG PY0 ( )
Wp = 0,5mpV§ — 0,5(mp + mppyg) VK — Em (7)

Para o célculo do Vso com base no modelo da eq. (5), considera como
hip6tese para o célculo, a priori, que a velocidade de impacto seja igual a Vso (Vo
= Vso), logo, a energia total de perfuracdo para o caso de plugging € descrita

segundo a eq. (8).
0,5mpV = Egy + Wp (8)

Para o calculo estimativo de Vso em casos de plugging, um dentre varios

modelos empiricos existentes mais usados € o modelo simplificado de De Matrre,



a4

eg. (9), Onde mp é a massa do projétil incidente e t é a espessura da chapa
(HAZELL, 2015).

3/
Veo = 0,89 x 10% (%tn_) * ©)
P

Esses modelos podem ser aplicados no caso de projéteis de pontas
ogivais, por terem a ponta achatada no instante do impacto, tomando assim a
forma de um penetrador aproximadamente cilindrico que possa gerar

concentracfes de tensdes de cisalhamento suficientes para a formacédo de um

plug.

Esses modelos ndo levam em conta as propriedades fisicas intrinsecas
da chapa, como, por exemplo, tensdo de escoamento, resisténcia mecanica,
dureza, resisténcia ao impacto e resisténcia a fratura por cisalhamento
(ROSENBERG; DEKEL, 2012).

3.6.2 Normas de Blindagem Balistica

Normas ocidentais importantes de ensaios balisticos em acos de
blindagem séao as normas americanas MIL-STD-662F de 1997 que normatizam
ensaios balisticos em blindagem, a norma MIL-STD-3038 de 2011 que normatiza
ensaios balisticos em geral, e a norma MIL-DTL-12560K de 2013 que
regulamenta a blindagem de aco RHA e HHA para uso em carros de combate.
No Brasil as normas que regulamentam ensaios balisticos sdo a ABNT NBR
15000 e a norma do Exército Brasileiro para blindagens de veiculos de passeio
NEB/T E-316.

Para a blindagem de aco laminado RHA de carros de combate, segundo
a norma MIL-DTL-12560K (2013) sao classificadas as seguintes classes de
blindagem:
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e CLASSE 1: Blindagem laminada ou forjada com espessura nominal
entre 2,5 e 152,4mm, cujo tratamento térmico deve implicar em
maxima resisténcia a penetracao;

e CLASSE 2: Blindagem laminada ou forjada com espessura hominal
entre 2,5 e 50,8mm, cujo tratamento térmico deve implicar em
maxima resisténcia ao impacto;

e CLASSE 3: Blindagem laminada ou forjada com espessura nominal
entre 6,35 e 304,8mm, cujo tratamento térmico implica em
resisténcia maxima para destruicdo de uma muni¢cdo armor-
piercing, essa classe de blindagem nao é projetada para uso em
carros de combate;

e CLASSE 4a: Blindagem laminada ou forjada com espessura
nominal entre 2,5mm e 69,9mm projetada para a melhor resisténcia
a penetracao no que diz respeito a Classe 1;

e CLASSE 4b: Blindagem laminada ou forjada com espessura
nominal entre 2,5mm e 69,9mm, endurecida ao ar e auto-revenida,
projetada para a melhor resisténcia a penetracdo no que diz

respeito a Classe 1.

3.6.3 Municéo

Muni¢cdo € compreendida como 0 conjunto composto por projétil (bala),
carga explosiva, espoleta e cartucho, sendo as partes fora o projétil responséavel
pela energia cinética ao projétil, como mostra a Figura 3 (HAZELL, 2015).
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Figura 3 - Partes de uma munigao de alta energia utilizada em armamentos militares.

Fonte: Adaptado de HAZELL (2015).

Projétii € a massa projetada pela arma no momento do disparo,
impulsionada exclusivamente pela expansédo dos gases oriundos da combustao
da carga explosiva quando a espoleta é acionada pelo percursor da arma, a
espoleta € o componente responsavel pela queima da carga explosiva
(propelente), sendo essa Ultima responsavel pela geracdo de gases que

impulsionardo o projétil e transferirdo energia cinética ao mesmo.

O cartucho é a estrutura basica da municdo, onde sdo encerradas a
espoleta, a carga explosiva e a parte recolhida do projétil, e auxilia no aumento

de pressédo dos gases que impulsionardo o projétil (HAZELL, 2015).

A penetrabilidade do projétil é dependente da sua massa, da sua massa
especifica, da sua velocidade, do seu formato, do calibre, da estabilidade de voo
e da dureza do nudcleo. Alguns projéteis de municdes usadas em fuzis e
metralhadoras como: 30-06, 7,62mm AP e o 12,7mm AP, possuem nucleo de
aco duro, tungsténio, ou de carbetos de tungsténio, esses projéteis séo

denominados Armor-Piercing (Anti-Blindagem ou perfurante) e sdo usados
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contra veiculos blindados e muros de concreto, ja muni¢des, como a 5,56 mm X
41mm NATO e a 7,62 mm X 51 mm NATO, por exemplo, com nucleo de chumbo
somente usadas contra alvos humanos, sdo denominadas Ball-Ammunition
(HAZELL, 2015).

3.6.4 Disposicao Angular da Chapa de Blindagem

Em meados da década de 1940, os ingleses constataram que uma chapa
blindada obligua em relacdo a trajetoria do projétil possui uma maior resisténcia
ao impacto, pois, para o projétil, € como se 0 mesmo atingisse uma chapa do
mesmo material na posicdo perpendicular a trajetéria, porém, com uma
espessura maior (OGORKIEWICZ, 1991).

Para o aumento da capacidade de blindagem de um carro de combate, 0s
projetistas normalmente dispdem as chapas da parte frontal do carro de combate
a um angulo superior a 65° em relacdo a chapa na vertical, pois mesmo uma
chapa relativamente fina (23 mm de espessura, por exemplo), disposta nessa
angulagéo, pode equivaler a uma chapa de 54,4mm, disposta verticalmente
(OGORKIEWICZ, 1991), como é esquematizado na Figura 4.

Dikshit (1998) por meio de observacdes empiricas de chapas de aco liga
RHA de 10 mm de espessura, inclinadas em 15°, 30° e 45° (em relacdo a
trajetéria do projétil) e ensaiadas sob impacto de projéteis ogivais de 20 mm,
constatou que para uma dada velocidade constante de um projétil, 0 aumento da
obliquidade da chapa aumenta a protecéo balistica frente a projéteis ogivais de

alta energia.
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Figura 4 - Efeito da inclinagdo da chapa na espessura aparente

Fonte: OGORKIEWICZ (1991).

3.6.5 Métodos Computacionais de Analise Balistica Terminal

Os fendmenos balisticos de baixa e de alta velocidade séo atualmente
modelados pelo Método dos Elementos Finitos (MEF), os fenbmenos balisticos
de baixa velocidade possuem a grande vantagem de n&o requererem uma
modelagem geométrica dos projéteis, equacdes de estados e algoritmos de
contato, s6 dependem de uma funcdo temporal da distribuicdo da pressao

exercida pelo projétil na superficie do alvo (SHUKLA, 2010).

Fendbmenos balisticos de alta velocidade envolvem mecéanica de
perfuracdo e penetracdo do projétil, portanto, € necessaria a modelagem do
projétil, modelagem do alvo, historico das taxas de tensédo, pressao e
temperatura, bem como dados do tipo de fratura macro e microscopica que o
material sofreu no impacto do projétil (SHUKLA, 2010).
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Um exemplo de modelagem de balistica terminal por MEF € mostrada na
Figura 5, um impacto de alta velocidade de um projétil 7,62 mm X 51 mm NATO,
contra uma chapa de aco de 6mm de espessura (BORVIK, 2008).

144 4
331

Figura 5 - Modelagem por MEF de um impacto de alta velocidade.

Fonte: BORVIK (2008).

3.7 TRATAMENTO TERMICO — TEMPERA E REVENIMENTO

O tratamento térmico de témpera consiste em aquecer 0 aco a uma
temperatura acima de 727°C, com austenitizacdo completa, seguido de um
resfriamento brusco em agua, com a finalidade de obtenc&o de microestrutura
martensitica, resultando em aco com alta dureza, resisténcia a abraséo,

resisténcia ao impacto e resisténcia mecanica (CHIAVERINI, 2012).

Os principais inconvenientes da témpera sao a reducao consideravel da
ductilidade, reducdo da tenacidade e o aparecimento de tensdes internas
microestruturas, para a atenuagao desses inconvenientes, 0s agos temperados
passam por um tratamento térmico para a reducdo dessas tensdes térmicas
microestruturais chamado revenimento (DA COSTA E SILVA; MEI, 2010).
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Num processo de témpera, a austenita dificilmente se transforma
totalmente em martensita, restando uma porcentagem de austenita né&o
transformada denominada austenita retida, que em determinadas aplicagdes,
como blindagem balistica, é um elemento indesejavel que reduz

significativamente a resisténcia mecanica da peca (ASM, 2011a).

Certos elementos de liga podem aumentar o teor de austenita retida, como
0 niquel e 0 manganés, pois esses elementos abaixam a temperatura de inicio
da transformacdo martensitica (Ms), implicando em uma transformacédo
incompleta da austenita em martensita (CHIAVERINI, 2012). Para a eliminacao
de austenita retida pode ser empregado a témperas sub-zero (témperas em
meios liquidos abaixo de 0°C como o nitrogénio liquido), revenimento multiplo ou
trabalho mecénico a frio (DA COSTA E SILVA; MEI, 2010).

O revenimento é um tratamento térmico pés-témpera que consiste em um
aguecimento uniforme do aco em uma faixa de temperaturas entre 120°C e
600°C, seguido de resfriamento lento, com o objetivo de reduzir as tensées
térmicas, resultantes do processo de cisalhamento que forma as placas
martensiticas (DA COSTA E SILVA; MEI, 2010).

3.7.1 Formacéao da Martensita

A martensita é uma fase metaestavel resultante do resfriamento brusco
da austenita, no qual as transformacdes da austenita ocorrem por cisalhamento
da estrutura austenitica e sem difusdo de carbono ou elementos de liga (DA
COSTA E SILVA; MEI, 2010).

Ao contrario de condic¢des isotérmicas de decomposicéo de fase onde as
condicdes de equilibrio térmico favorecem a difusdo controlada de carbono e
elementos de liga, a microestrutura martensitica se forma somente em condicdes
nao isotérmicas, onde as mudancas bruscas de temperatura iniciam 0 processo

de cisalhamento do reticulo austenitico (ASM, 2011b).
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A morfologia da estrutura martensitica depende diretamente do teor de
carbono do aco, do teor de elementos de liga que possam reter a austenita, como
0 niquel e manganés, do meio de témpera (dgua, 6leo ou salmoura) e da
temperatura de revenimento, no pos témpera (DA COSTA E SILVA; MEI, 2010).

Em relacéo ao teor de carbono, como mostra o diagrama da Figura 6, em
acos com teor de carbono até 0,6% a morfologia estrutural martensitica
predominante € na forma de ripas (lath), em acos com teor de carbono entre
0,6% e 1%, morfologias tanto na forma de agulhas quanto ripas, e para agos com
teor de carbono acima de 1% a morfologia martensitica predominante é a de
agulhas (ASM, 2011b).
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Figura 6 - Formatos tipicos da martensita conforme o teor de carbono no aco.

Fonte: ASM (2011b).

A martensita, devido aos altos gradientes de temperatura no processo de
témpera, € formada por um processo de cisalhamento, onde o carbono nao se
difunde, forma placas de martensita cuja propagacao € interrompida por outra
placa de martensita, ou quando essa agulha encontra um contorno de gréo de

austenita ou quaisquer outros motivos (ROTHERY, 1968).
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O processo de cisalhamento de formacdo da martensita € governado
pelas relacdes de orientagdo entre as fases austenita e martensita e a inclinagéo
dos planos de hébito em torno da placa de martensita (ASM, 2011b).

A estrutura cristalina da martensita € tetragonal de corpo centrado (TCC),
como mostra a Figura 7, que consiste em uma distorcdo longitudinal de uma
célula unitaria de ferrita devido a inclusdo de atomos de carbono entre os vértices
da estrutura CCC (cubica de corpo centrado) da ferrita, resultando em uma célula
unitaria tetragonal de corpo centrado.

Austenita CFC Ferrita CCC Martensita TCC

Figura 7 - Células unitarias das fases austenitica, ferritica e martensitica.

Fonte: Adaptado de ASM (2011b).

A transformagao martensitica pode ser explicada pela “teoria das duas
deformagdes”, na qual ocorre a formagao das placas martensiticas, através dos
fendbmenos de escorregamento e maclacdo, como mostram a Figura 8,
resultando em uma interface plana macroscopicamente, com irregularidades em
escala atbmica (DA COSTA E SILVA; MEI, 2010).
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Figura 8 - Esquema de formag&o da martensita - Teoria das Duas Deformacdes.

Fonte: DA COSTA E SILVA, MEI (2010).
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A analise de desempenho balistico do aco estudado teve como ponto de

partida as diferencas de desempenho das duas regides de impacto, onde uma

das regides teve somente perfuragéo parcial (implicando na destrui¢céo do projétil

incidente) e a outra regido uma perfuragdo completa, onde o projétil atravessou

completamente a chapa. A Figura 9 mostra o diagrama de bloco com as etapas

do processo experimental.

[ANALlSE MACROSCOPICA DA CHAPA]

CORTE DAS AMOSTRAS ENSAIO DE ULTRASSOM
| |
| | | ]
ANALISE QUIMICA | [ cARACTERIZACAO || cARACTERIZACAO DENSIDADE CALCULO DAS
Plasma/Titulometria MECANICA MICROESTRUTURAL | |VOLUMETRICA | | PROPRIEDADES
-Dureza -MO MECANICAS
-Microdureza -MEV/EDS
T -DRX
] | -
= ANALISE
% AUSTENITA RETIDA ANALISE DE FALHA BALISTICA
(Teorica) -Perfis das perfuracoes TERMINAL

Figura 9 - Etapas do procedimento experimental.

Fonte: AUTOR (2017).

4.1 MATERIAIS

O material de blindagem HHA (High Hardness Armour) estudado é uma

liga de aco de médio carbono, com teor de carbono entre 0,25-0,4%C, sendo

essa chapa ensaiada, segundo a NBR 15000, com disparos de projéteis de
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calibre 0,50” (12,7mm). Apds o ensaio de balistica, as amostras foram retiradas
em trés posicoes distintas, descritas na Tabela 2; a chapa apresenta dimensdes:
300mm por 300mm e 12,8mm de espessura (t). A Figura 10 mostra as regioes
de retirada das amostras. A composicdo quimica do aco foi realizada por
titulometria, na USP campus Lorena, e por plasma na Universidade Federal de

Sao Carlos.

Tabela 2 — Desighacao das posi¢des estudadas da chapa ensaiada

Designacéao Descrigéo

LP Longe da Perfuragéo
PP Perfuracdo Parcial
PC Perfuracdo Completa

Fonte: Autor

300 mm

'U
v
wuw 00¢€

t=12,8 mm

(a) (b)

Figura 10 - (a) Chapa de blindagem HHA submetida ao ensaio balistico com muni¢do 12,7 mm,

(b) regides de retiradas das amostras.

Fonte: Autor
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4.2 CARACTERIZACAO MICROESTRUTURAL

A preparacdo das amostras para a observacdo da microestrutura, nos
microscopios 6tico e eletrénico de varredura, foi realizada conforme a norma
ASTM E3-01. Inicialmente as amostras foram embutidas em baquelite, com
posterior lixamento em lixas d’agua de 180 a 2400 mesh. Para a realizagéo do
polimento, o abrasivo usado foi alumina de 1,0 um, 0,5 um e 0,3 um. O reagente
quimico utilizado para revelar a microestrutura foi o nital 3% (3ml de acido nitrico,
97ml de Alcool Etilico 95%).

4.2.1 Microscopia Otica

A caracterizacdo microestrutural do aco foi realizada inicialmente por
microscopia Gtica. As amostras foram retiradas nas trés regides indicas na Figura
9b. Foi utilizado o microscépio ético com analisador de imagens da marca Zeiss,
modelo Axio Scope Al, acoplado a camera de video Axio Cam ICC3 e placa
digitalizadora conectada a um computador equipado com software Axio Vision
4.8.2 SP2, instalado no LABMAT, na UNIFAL-MG, campus de Pocos de Caldas.
As amostras foram lixadas em lixas d’agua de 180 a 2400 mesh e polidas com

alumina 0,5 p conforme a norma ASTM E3-11.

4.2.2 Microscopia Eletrénica de Varredura — Espectrometria de Energia

Dispersiva

A microscopia eletrbnica de varredura (MEV) foi realizada na chapa de
aco nas regides: LP; PP e PC. O equipamento empregado foi 0 Microscépio da
marca FEI, modelo Inspect 550, acoplado a um detector de espectrometria de
energia dispersiva (EDS) da marca EDAX, modelo Apollo X, do LCE, na UFSCar.
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4.2.3 Difracao de Raios X

A técnica de difracdo de raios X foi empregada para identificar as fases
existentes na microestrutura da liga, nas trés regiées da chapa. O equipamento
empregado foi um difratdmetro da marca Rigaku, modelo Miniflex 600 da USP —
campus de Pirassununga. A varredura foi realizada usando radiagéo de Cu-Ka,
40 kV e 30 mA, variando o angulo (26) de 40 a 100°, com passo angular de 0,05°

e tempo de contagem por passo de dois segundos de exposicao.

4.3 MEDIDAS DE DUREZA E MICRODUREZA

As medidas de dureza foram realizadas segundo a norma ASTM E18 —
17el em escala Rockwell (HRC), utilizando um durémetro de bancada da marca
Pantec, modelo RASN(B), da UNIFAL-MG, campus de Pocos de Caldas.

Os ensaios de microdureza foram realizados, segundo a norma ASTM
E92 — 17, nas posi¢cdes longe da perfuragcao, (LP) perfuracdo parcial (PP) e
perfuracdo completa (PC), com cargas de 10 gf para a austenita e 100 ¢f para a

martensita, durante cinco segundos.

Os ensaios foram realizados, com auxilio de um microdurémetro da marca
SHIMADZU, Modelo HMV-2, do LABMAT, na UNIFAL-MG, campus de Pocos de
Caldas, e para a afericao das microdurezas das fases nos perfis das perfuracdes
foi utilizado o microdurdbmetro da marca INSIZE modelo ISH-TDV1000 no
Laboratério de Ensaios de Materiais do Instituto Federal de Sdo Paulo, campus

Sao Joao da Boa Vista.
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4.4 ENSAIO NAO-DESTRUTIVO POR ULTRASSOM

Através do ensaio nédo-destrutivo por ultrassom, foram determinados:
moédulo de elasticidade, moédulo de cisalhamento, mdédulo volumétrico e
coeficiente de Poisson. Foram pré-determinados 81 pontos na chapa, na forma
de matriz quadrada 9 X 9, como mostra a Figura 11, em seguida a chapa foi
coberta totalmente com gel condutor Mercur BC 1610-PT, com uma camada
aproximada de 3 mm. Foram medidas as velocidades longitudinais do som nos
pontos pré-determinados, com a utilizacdo do transdutor ultrassénico Olympus
OmniScan MX2. O ensaio foi realizado, segundo a norma ASTM E494-05, no
Departamento de Engenharia de Materiais da Universidade Federal de Itajuba,
campus Itajuba.
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Figura 11 - Pontos de aplicacdo do dispositivo de ultrassom na chapa de blindagem.

Fonte: Autor
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4.5 BALISTICA TERMINAL

Para a analise balistica terminal, foi aplicado o modelo simplificado de De
Marre, eq. 5, para o célculo da velocidade balistica limite (Vso), por meio do Vso
foi calculada a energia de perfuracdo necesséria para o projétil perfurar a chapa,
e pelo balanco de energia cinética do sistema projétil-chapa foram calculadas a
energia inicial de impacto e a velocidade residual com que o conjunto projétil-

plug fora ejetado da chapa.

Foram retirados da chapa, duas amostras de 40 mm X 20 mm X 13,8 mm
das regides PP e PC por eletroerosdao a fio, para analisar os efeitos
microestruturais decorrentes dos impactos dos projéteis nas regides de impacto.

Os dados técnicos do projétil, foram os adotados da literatura, Ryan (2016).

Nos calculos balisticos, o0 modelo da municéo utilizada para os calculos
de desempenho foi considerado a 12,7 mm APM2, com projétil do tipo armor-
piercing, com nucleo de a¢o endurecido, mostrado na Figura 12, as informacgdes

técnicas sao mostradas na Tabela 3.

Segundo a norma MIL-DTL-12560K, as classes de blindagem, sdo as 3 e
4a, para chapas RHA ensaiadas balisticamente com municdo 12,7 mm APM2,
estando a chapa disposta em posicdo normal (perpendicular) a trajetoria do

projétil (0° de inclinacéo).



12,9

Nucleo de aco
endurecido

Preenchimento de Chumbo
Jaqgueta de cobre
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Figura 12 - Corte longitudinal do projétil 12,7 mm APM2 similar ao utilizado nos ensaios balisticos

e utilizado nos calculos de desempenho balistico.

Fonte: Adaptado de RYAN (2016).

Tabela 3 - Caracteristicas técnicas do projétil 12,7 mm APM2.

Componente Material Massa (g)
Jaqueta Cobre 16,4
Nucleo (perfurador) Aco endurecido* 25,9
Preenchimento Chumbo 3,6
Massa total 45,9

*Dureza do penetrador de aco endurecido: 655-745 HB

Fonte: Adaptado de RYAN, 2016.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 ANALISE QUIMICA

A composicao quimica do aco estudado € apresentada na Tabela 4, os
resultados indicam que o aco em estudo se assemelha ao AISI 8630, baseando-
se nos teores de carbono (0,32%C), de niquel (0,40%Ni), de manganés
(0,90%Mn), de enxofre (0,023%S) e de fésforo (0,030%P). Os teores de Mo ndo

foram detectados pelas técnicas empregadas.

Tabela 4 — Composicéo quimica do aco estudado em comparag¢édo com o ago AlSI 8630 (%

em peso)

ELEMENTO Ago Estudado *AlS| 8630
C 0,320 0,28-0,33
S 0,023 0,040
Ni 0,400 0,40-0,70
Mn 0,900 0,70-0,90
P 0,030 0,035
Si 0,550 0,15-0,35
Cr 0,680 0,40-0,60
Mo - 0,15-0,25

Fonte: Autor
*ASM, 2011a

Em comparacdo com o ago de blindagem RHA padréo, o aco estudado
apresentou teores de P e de S acima do permitido para uma blindagem padréo,

conforme como mostra a Tabela 5.

Sabe-se que o enxofre, quando em combinacdo com o Mn, forma sulfeto

de manganés nos contornos de grdo da martensita, favorecendo o
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escorregamento das placas de martensita sob impacto do projétil (MAWEJA;
STUMPF, 2008).

O fosforo € um elemento de liga fragilizante do aco, o qual forma uma fase
chamada steadita, promovendo fraturas intragranulares (DE SOUZA, 2006). Os
demais elementos de liga do aco estudado estdo dentro do esperado para um
aco de blindagem balistica, apesar da ndo deteccdo do Mo (CROUCH, 2017;
HAZELL, 2015).

Tabela 5 — Composic¢ao quimica do aco estudado em comparag¢éo com um aco RHA

para blindagem (% em peso)

Elemento Ago Estudado *Aco RHA
C 0,320 0,18 - 0,32
Mn 0,900 0,60 -1,50
Ni 0,400 0,05-0,95
Cr 0,680 0,00 — 0,90
Mo - 0,30 -10,60
Si 0,550
S 0,023 0,015 max.
P 0,030 0,015 max.

Fonte: Autor
*Hazell, 2015

Segundo Crouch (2017), De Souza (2006) e também Maweja e Stumpf
(2008), cada um dos elementos de liga, citados na Tabela 4, afetam de forma
singular no desempenho balistico de um ago de blindagem.

O carbono € um dos elementos de liga que favorece o aumento da dureza
da fase martensitica e afeta diretamente na soldabilidade e nos processamentos
mecanicos da chapa, além de aumentar os volumes de austenita retida na chapa
no pés-témpera (DA COSTA E SILVA; MEI, 2010; DE SOUZA, 2006)
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O manganés aumenta a tenacidade do aco com o endurecimento da fase
austenitica, melhora a ductilidade a esfor¢cos dindmicos e estaticos nos agos-
liga, porém, é um dos elementos de liga que eleva a porcentagem de austenita
retida, além de formar sulfeto de manganés que propicia o0 escorregamento das
placas de martensita, favorecendo a perfuracdo da chapa pelo projétil
(CROUCH, 2017).

O niquel € um elemento de liga que endurece a fase austenita por
solubilizagdo, aumentando a tenacidade do a¢o, € um elemento refinador de gréo
e diminui de maneira significativa a temperatura de transicao duactil-fragil, porém
em teores elevados, é o maior responsavel por elevados teores de austenita
retida, pelo fato do niquel agir como elemento que trava o reticulo cristalino
austenitico, impedindo sua completa transformacéo em martensita (ASM, 2011a;
DA COSTA E SILVA; MEI; 2010).

O cromo é um elemento formador de carboneto de alta dureza e
responsavel por aumentos expressivos na resisténcia mecanica, aumenta
moderadamente a temperabilidade e reduz o amolecimento dos acgos

temperados durante o revenimento (DE SOUZA, 2006).

O molibdénio é um formador de carboneto que aumenta fortemente a
temperabilidade do aco, aumenta a resisténcia mecanica e a dureza do ago,
principalmente a altas temperaturas (DE SOUZA, 2006).

O silicio retarda a decomposi¢do da martensita e reduz o espagcamento
de rede da fase austenita, favorecendo o endurecimento dessa fase (DE SOUZA,
2006).

A proporcdo de cada elemento de liga dissolvido no aco é fundamental,
pois, durante os processos de témpera e revenimento, os elementos de liga
desempenham fungdes importantes na formacao da microestrutura martensitica
final como: homogeneidade microestrutural, tipo de martensita formada,
temperaturas de austenizagdo completa, inicio de transformagédo martensitica,
na porcentagem de martensita transformada, quantidade de austenita retida
(ASM, 2011a).
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E ainda nas propriedades mecanicas e balisticas da chapa, haja vista que
tanto a escolha quanto a proporgcéo de cada elemento de liga devem ser feitas
tomando por base a espessura da chapa, para que chapas de aco mais finas
possam promover desempenho balistico satisfatorio, similar ou superior as
chapas grossas, (CROUCH, 2017; MAWEJA; STUMPF, 2008).

5.2 CARACTERIZACAO MICROESTRUTURAL

5.2.1 Posicao Longe da Perfuracéo

A Figura 13, apresenta as micrografias obtidas por microscopia 6tica e

eletrbnica de varredura, da amostra na posicao longe da perfuracéo (LP).

Observa-se na Figura 13a uma grande quantidade de placas de
martensita (1) dispersas na austenita e uma grande quantidade de austenita
retida (2), essas placas de martensita apresentam formas tanto em agulha
quanto em ripa. Na Figura 13b a micrografia obtida por MEV mostra maior
guantidade de placas de martensita em forma de ripa, sendo algumas placas de

martensita dispostas paralelas umas as outras.

Conforme a ASM International (2011b), estruturas martensiticas tanto na
formas agulhadas como de ripas sdo esperadas em acos carbono com teor de
carbono entre 0,25-0,50%C. De acordo com a ASM International (2011), os acos
de alta resisténcia e de alta dureza, temperados e revenidos, apresentam maior
predominancia na microestrutura a martensita em forma de ripas, e tendem a
se alinhar em uma Unica orientacdo dentro de um mesmo grdo de martensita,

como apresentado nas Figuras 13a e 13b.

Conforme Jena (2010), o tamanho das ripas de martensita aumenta com
0 aumento da temperatura de revenimento, levando a diminuigdo da rigidez e da

dureza.
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(@) (b)

Figura 13 - Micrografias do a¢o na posic¢ao longe da perfuracdo (LP). (a) Obtida por microscopia

Otica. (b) Obtida por MEV. Ataque com reagente Nital 3%.

Fonte: Autor

A Figura 14a mostra as regides onde foram realizadas as microanalises
semi qualitativa por EDS, na posi¢cdo longe da perfuracdo (LP) nas fases
martensita (A) e austenita (B). As Figuras 14b e 14c mostram o0s espectros
obtidos nas microandlises por EDS. A Tabela 6 mostra a andlise semi
quantitativa por EDS em porcentagem de peso e atdmica das fases martensita
(A) e austenita (B).
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Figura 14. (a) Micrografia obtida por MEV da posicao LP indicando as fases martensita e

austenita. (b) Espectro obtido por microanalise de EDS na regido de martensita (A). (c) Espectro

obtido por microanalise de EDS na regido de austenita (B).

Fonte: Autor

Tabela 6 — Analise semi quantitativa por EDS na posi¢édo LP

Martensita (Regido A) Austenita (Regiéo B)
Elemento
% peso % atdmica % peso % atdbmica
C 1,79 7,67 1,74 7,45
Si 1,22 2,24 1,26 2,48
P 0,34 0,56 0,48 0,80
S 0,40 0,65 0,60 0,97
Cr 1,08 1,07 0,98 0,96
Mn 1,65 1,54 1,62 1,52
Ni 0,00 0,00 0,30 0,27

Fonte: Autor
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5.2.2 Posicao da Perfuracdo Completa

Nas Figuras 15a e 15b, sdo mostradas as micrografias obtidas por
microscopia Otica e eletrbnica de varredura, respectivamente, da amostra na

posicéo de perfuracdo completa (PC).

1: Martensita; 2: Austenita 1: Martensita; 2: A.ustenita

(a) (b)
Figura 15 - Micrografia do a¢o na posicaode perfuracdo completa (PC). (a) Obtida por

microscopia 6tica. (b) Obtida por MEV. Ataque com reagente Nital 3%.

Fonte: Autor

Observa-se nas Figuras 15a e 15b que as placas de martensita estdo mais
agrupadas em regides determinadas, formando “ilhas”, indicando uma falta de
homogeneidade na microestrutura, que é um indicio de uma elevada
porcentagem de austenita retida, que nao se transformou em martensita durante

0 processo de témpera.

Elementos de liga como niquel, manganés e cromo sdo elementos que
abaixam a temperatura de transformacdo martensitica, fazendo com que a
austenita tenha uma transformagéo martensitica insuficiente, implicando em uma
maior quantidade de austenita retida, isso se deve ao fato desses elementos de
liga substitucionais travarem o reticulo cristalino da austenita, impedindo que o

carbono se aloje na aresta de uma célula unitaria de ferrita, cubica de corpo
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centrado (CCC), para que esta se expanda longitudinalmente formando uma
célula unitaria Tetragonal de Corpo Centrado (TCC) tipica da martensita. Dessa
forma, tanto o Ni quanto o Mn s&o elementos retentores de austenita cuja a
proporcao dissolvida no aco deve ser otimizada conforme a finalidade do aco
(ASM, 2011).

Segundo Jena (2008), a porcentagem de austenita retida em uma chapa
de blindagem deve ser entre 1-7%, valores superiores a 7% reduzem a dureza
do material e sua rigidez, afetando sua homogeneidade, o que aumenta a

probabilidade de falha no instante do impacto do projétil.

A Figura 16a mostra as regides onde foram realizadas as microanalises
semi qualitativa por EDS, na posicdo da perfuracdo completa (PC) nas fases
martensita (regido A) e austenita (regido B). As Figuras 16 b e 16 ¢ mostram os
espectros obtidos nas microandlises por EDS, a Tabela 7 mostra os resultados
da andlise semi quantitativa dos elementos de liga detectados pelo EDS em
porcentagem peso e atbmica das fases martensita (regido A) e austenita (regido
B).

(b) Martensita - A
Fe
L.
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Feg Mn
P Fenj
ed si of | ini
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Intensidade (eV)

(c) Fe Austenita-B

Fe

eg Mn
P cr|Feni
<c|Si cr [\INi

1000 1500 2000
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Figura 16 - (a) Micrografia (MEV) na posicdo PC indicando as fases martensita (regido A) e
austenita (regido B); (b) Espectro obtido por EDS na regido de

austenita (regido A); (c) Espectro obtido por EDS na regido de martensita (regido B).

Fonte: Autor
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Tabela 7 — Analise semi quantitativa por EDS na posi¢do PC

Martensita (Regido A) Austenita (Regiao B)
Elemento
% Peso % Atdbmica % Peso % Atbmica
C 1,78 7,67 1,79 6,46
Si 1,10 2,02 1,25 2,31
P 0,37 0,61 0,30 0,50
S 0,27 0,43 0,43 0,69
Cr 1,03 1,02 0,87 0,87
Mn 1,45 1,36 1,77 1,68
Ni 0,44 0,39 0,40 0,36

Fonte: Autor

5.2.3 Posicao de Perfuracao Parcial

Nas Figuras 17a e 17b, sdo mostradas as micrografias obtidas por

microscopia Otica e eletronica de varredura, da amostra na posi¢cdo de

perfuracdo parcial (PP).

) X & T, r
1: Martensita: 2: Austenita

1: Martnsita 2: Austenita

(a) (b)

Figura 17 - Micrografia do ago na regido de perfuracéo parcial (PP). (a) Obtida por microscopia
Gtica. (b) Obtida por MEV.

Fonte: Autor
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Observa-se na micrografia mostrada na Figura 17a, obtida por
microscopia Otica, que ha uma quantidade maior de martensita formada e
observa-se também a alternancia entre martensitas de formas agulhadas e
ripadas na microestrutura; na Figura 17b, a micrografia obtida por MEV, mostra
uma maior quantidade de martensita com formatos de ripas, sendo algumas
dessas placas de martensita paralelas umas as outras.

A Figura 18a mostra as fases da regido de perfuracéo parcial onde foram
realizadas as microandlises semiqualitativa por EDS. As Figuras 18b e 18c
mostram os espectros obtidos nas microanalises por EDS. A Tabela 8 apresenta

a analise semi quantitativa dos elementos detectados nas regifes de martensita

(regido A) e austenita (regido B).

Fe
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Figura 18 - (a) Micrografia obtida por MEV na posicéo PP indicando as fases martensita (A) e
austenita (B); (b) Espectro obtido por microanalise por EDS na regido de martensita;
(c) Espectro obtido por microanalise de EDS na regido de austenita.

Fonte: Autor

2000
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Tabela 8 — Analise semi quantitativa por EDS na posigéo PP

Martensita (Regido A) Austenita (Regiao B)
Elemento -
% peso % atdémica % peso % atémica
C 2,74 10,42 1,68 7,28
Si 1,09 1,97 1,00 1,85
Cr 1,03 1,01 0,98 0,98
Mn 1,53 1,41 1,72 1,63
Ni 0,17 0,14 0,39 0,35

Fonte: Autor

Pela Tabela 7, observa-se que o peso de carbono da fase martensita na
posicdo de perfuracdo parcial (PP) € maior que nas demais posi¢des (LP e PC),
0 que denota uma regido com maior dureza, maior rigidez e menor ductilidade,
implicando em dureza mais elevada (DA COSTA E SILVA; MEI, 2010).

Segundo Ryan (2016) e Jena (2008), apesar da complexidade em
descrever a perfuracdo balistica em termos das propriedades mecénicas de um
material, a dureza é a principal propriedade mecanica a influenciar no
desempenho balistico de uma chapa de espessura finita, pois nesse caso, uma
chapa com dureza acima de 500HB tende a destruir ou ricochetear o projétil,
porém, em casos onde a espessura da chapa for finita, perante ao projétil e sua
energia cinética inicial, o excesso de dureza pode provocar o efeito de
estilhacamento na parte da chapa oposta ao impacto do projétil, como mostra a

Figura 19.

Este estilhacamento da parte posterior da chapa € indesejavel em
aplicacoes de blindagem onde somente a chapa metélica compde o sistema de
blindagem, pois os estilhacos podem provocar acidentes aos ocupantes do
blindado (HAZELL, 2015).
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500 HB

RESISTENCIA A PENETRACAO

Cisalhamento parada e

Peruacdo ™ abliice

ductil

Estilhacamento

3 destruicdo g aivo (Shatt
(Piercing)  (Pluaging)  do projetil 0 alvo (Shatter)

AUMENTO DA DUREZA

Figura 19 - Relagéo entre resisténcia a penetragdo de um projétil com ponta ogival ou cbnica e

0 aumento de dureza de uma chapa metélica com espessura finita.

Fonte: Adaptado de RYAN (2016).

Comparando as Tabelas 6 e 7 de microanalise por EDS das posicdes LP
e PC, os dois elementos de maior destaque sdo 0 manganés e niquel na regido
de perfuracédo completa, pois, segundo Da Costa e Silva (2010), altos teores de
niquel e manganés dissolvidos na austenita fazem com que a temperatura de
inicio de transformacédo martensitica diminua drasticamente, fazendo com que a
quantidade de austenita retida seja maior, contribuindo para uma menor rigidez

mecanica do ago frente a projeteis de alta energia (JENA, 2008).

Outros pontos relevantes quanto aos elementos de liga presentes nas
fases austenita e martensita das posicoes PP e PC, é o teor de carbono na fase
martensitica, na regido PP o teor de carbono € maior que na posicdo PC, o que
teve forte relevancia na resisténcia balistica da posicdo PP, ao contrario da
posicédo PC, onde o teor de carbono foi menor que o da mesma fase na posi¢cao

PP. O menor teor de carbono da fase martensitica da mesma posi¢ao, também
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resulta baixa resisténcia mecanica, baixa dureza e maior ductilidade (DA COSTA
E SILVA, MEI, 2010).

Nas fases austenita e martensita na posicdo PC foram observadas as
presencas de enxofre e fosforo, elementos fragilizadores da austenita, podendo
reduzir a tenacidade da fase austenita frente a impactos de alta energia cinética.

Tais elementos ndo foram observados na posicéo PP.

Segundo Stumpf (2006), acos de blindagem cuja microestrutura possua
uma combinacdo de ripas de martensita grosseiras e elevada quantidade de
austenita retida, leva a reducao da resisténcia balistica em chapas de aco de
blindagem, pelo fato dessas regiées possuirem baixa resisténcia ao impacto de
projéteis, devido tanto a forma grosseira da ripa de martensita quanto da

estrutura cristalina CFC da austenita retida que da o carater ductil dessa fase.

5.2.4 Comparacao Microestrutural Entre as Posicfes: LP, PC, PP

Foi observado entre as micrografias obtidas por MEV que a regido LP,
apresenta menor quantidade de austenita retida, em comparacdo com as outras
duas posicdes (PC e PP), e uma maior quantidade de martensita em forma de
agulha, sendo essas agulhas de martensita dispostas paralelamente umas com

as outras dentro de um mesmo grao, como mostra a Figura 20.

Segundo a ASM International (2011b), s&do caracteristicas de aco

temperado com alto teor de carbono.
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1: Contrno de réo ateniico
2: Martensitas ripadas; 3: Martensitas agulhadas
4: Austenita retida

Figura 20 - Micrografia da posicao longe da perfuracédo (LP) destacando os contornos de gréos

de austenita e martensita agulhada e o paralelismo de agulhas de martensita.

Fonte: Autor

Na micrografia na posicédo PP foi observada maior presenca de austenita
retida e a coexisténcia de placas de martensita tanto na forma de ripas quanto
agulhas na microestrutura, que comparando com a posicao LP, apresenta
caracteristicas de aco temperado de médio teor de carbono (ASM, 2011b), como

apresentado na Figura 21.
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-

1: Contorno de grao austenit

co
2: Martensitas ripadas; 3: Martensitas agulhadas
4: Austenita retida

Figura 21 - Micrografia da posi¢éo da perfuracao parcial (PP) destacando o contorno de grao de

austenita, austenita retida, martensita agulhada e martensita ripada.

Fonte: Autor

Na comparacéo entre a posicdo PC e as demais posi¢des (LP e PP), foi
observada uma quantidade maior de placas de martensita, em formas ripadas
em sua maioria, como mostra a Figura 22, onde (1) séo os contornos de gréo
austenitico, (2) a variacdo entre martensitas agulhadas e ripadas, (3) martensitas

ripadas e (4) austenita retida.
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1: Contorno de grao austeititico
2: Martensitas ripadas; 3: Martensitas agulhadas
4: Austenita retida

Figura 22 - Micrografia da posicao de perfuracdo completa (PC) destacando uma plaqueta de
martensita ripada, austenita retida e uma regido com variagdes entre formas de

martensita agulhadas e ripadas.

Fonte: Autor

Conforme constatado por Jena (2008), tanto a predominancia de placas
de austenita na forma de ripa quanto o aumento da porcentagem de austenita
retida em uma determinada regido, causa diminuicdo na resisténcia mecéanica
do material e consequentemente reduz a resisténcia balistica, implicando em
maior probabilidade de falha com o impacto de projeteis de alta energia cinética
(projétil 12,7mm APM2).
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5.2.5 Difracdo de Raios X

A Figura 23 exibe os espectros de difracdo de raios X das amostras nas
posicoes: longe da perfuracdo (LP), perfuragdo parcial (PP) e perfuracao

completa (PC).

Observou que ndo houve variacdo significativa entre o0s espectros
analisados, os picos encontrados nos trés espectros referem-se aos planos 110,
200 e 211 da martensita, os picos relativos aos planos de austenita ndo foram
detectados. Segundo a norma ASTM E975-13, radiacdes de Mo, Co e Cu
apresentam menor resolucdo em relacdo ao Cr para a formacao dos espectros,
0 que inviabiliza o calculo da porcentagem de austenita retida via difracdo de

raios X.

——1LP
——PC
PP

(110) m

m:martensita

Intensidade u.a.

T T T T T T T T T
40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90
20

Figura 23 - Difratogramas de raios X para as posicdes LP, PC e PP da chapa.

Fonte: Autor
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Os difratogramas das amostras nas trés posices estudadas sao
semelhantes ao do aco do AISI 8630 (ASM, 2011) que apresenta composi¢cao
quimica proxima ao do aco estudado, e observa-se que as fases presentes sdo

martensitas difratadas nos planos (110), (200) e (211), como mostra a Figura 24.
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ﬁ
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Figura 24 - Difratograma de raios X de aco AlISI 8630.

Fonte: JENA et. al. (2010).

Comparando o difratograma da regido LP, Figura 23, com o0s
difratrogramas das regiées PP e PC, observa-se que o pico relativo ao plano
(110) da regido LP é muito menor que os picos relativos ao plano (110) das

outras duas regioes.

Haja vista que ndo houve mudancas nas composi¢cdes quimicas das
regides PP e PC devidas a algum elemento quimico oriundo do projétil que possa
ter aderido a superficie da chapa nos impactos (Cu, Zn e Pb), a hipétese que
possa explicar essa diferenga evidente entre os difratogramas das trés regides

€ a de que os raios X incidentes, e posteriormente difratados, tenham atingido
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bandas de cisalhamento adiabatico existentes nas amostras das regides PP e
PC.

As bandas de cisalhamento adiabatico sdo formadas em chapas
metalicas sob carregamento dindmico de elevada taxa de deformag&o, como
impacto de projéteis, onde cerca de 90% do trabalho de deformacéo é convertido
em calor gerando bandas de cisalhamento intenso na microestrutura do aco.
Dessa forma, as caracteristicas microestruturais dessas bandas sédo anémalas,
compostas de transformagdes de fase, encruamento dos grados e elevada
dureza, o que pode ter contribuido para as diferencas de tamanhos dos picos

relativos ao plano (110) nas regifes estudas (DODD; BAI; 2012).

5.3. DENSIDADE VOLUMETRICA DA CHAPA

A densidade volumétrica da chapa foi determinada por uma amostra com
as dimensbes representadas na Figura 25. As caracteristicas dimensionais,
volume, massa e densidade volumétrica, foram calculadas e apresentadas na

Tabela 9.

Amostra para aferigdo da densidade volumétrica
(dimensoes em mm)

N (1

© wuw G°02
©

3

3

r 57,27 mm

Figura 25 - Representacdo esquematica da amostra utilizada para a afericdo da densidade

volumétrica.

Fonte: Autor
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Tabela 9 - Dados da densidade volumétrica da chapa

Dimensdes Medidas (mm) Volume =
Comprimento 57,27 3,490 X 106 m3
Altura 20,45
Massa = 27,38 g
Largura 2,98

Densidade volumétrica da chapa = p.= 7845,07Kg/m?3

Fonte: Autor

5.4 ENSAIO DE ULTRASSOM

Observou-se pelo ensaio de ultrassom diferencas na distribuicdo de
transformacao martensitica, em aproximadamente 90% da chapa, conforme
mostra a Figura 11. Almajid, El-Danaf e El Rayes (2014) constataram que a
velocidade do som em locais com maior transformacgéo martensitica € menor que
nos locais com maior quantidade de austenita retida, observou-se que nos
pontos D5 e D6 situados na regido de perfuracéo parcial (PP), a velocidade do
som foi menor que nos pontos E4 e F4 situados na regido PC, como mostra a

Figura 26, e a Tabela 10 mostra a distribuicdo da velocidade de onda.



Velocidade de Onda
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Figura 26 - Distribuicao das velocidades do som nos pontos delimitados da chapa.

Fonte: Autor

Tabela 10- Distribuicdo da velocidade de onda (ultrassom) (m/s)
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PONTOS A B C D E F G H I
1 6015 5983 5983 5960 5991 5976 5983 5999 5991
2 5991 5983 6015 5060 5960 5968 5976 5983 5991
3 5983 5960 5983 5952 5952 5952 5968 5991 5983
4 5999 5999 5976 5952 5969 5970 5976 5991 5983
5 5983 5952 5976 5968 5976 5983 5983 5991 5999
6 5976 5952 5976 5967 5952 5983 5968 5983 5976
7 5952 5991 5983 5060 5952 5968 5968 5991 5999
8 5936 5968 5944 5944 5944 5944 5921 5983 5991
9 5976 5960 5944 5968 5944 5976 5968 5968 5991

PC PP

Fonte: Autor
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Mediante o grafico e os valores da velocidade do som nos pontos
destacados, é esperado que pontos da chapa com menor velocidade do som,
como os pontos D5 e D6, tivessem maior resisténcia balistica devido a maior
guantidade de martensita transformada, ao passo que pontos onde a velocidade
do som é maior, como 0s pontos E4 e F4, a resisténcia balistica seja menor, o
que evidencia falta de homogeneidade microestrutural, o que é ndo é desejavel

em chapas metalicas de protecao balistica.

5.4.1 Propriedades Mecénicas - Ensaio de Ultrassom

Com os dados obtidos das velocidades longitudinais do som nos pontos
demarcados da chapa analisada, apresentadas na Tabela 9, e a velocidade
transversal do som em aco de blindagem RHA que é de 3300,8 m/s (HAZELL,
2015), foram determinados: o médulo de Young (E), o médulo de cisalhamento
(G), o médulo volumétrico (K) e o coeficiente de Poisson (v), pelas equagdes 10,
11, 12 e 13, respectivamente, para analise balistica terminal por meio de
modelos matematicos (HAZELL, 2015; SILBERSCHMIDT; MATVEENKO, 2015).

VEp+(1+v)(1-2v)

E = i) (10)
G= 2(1E+v) ()
K = ﬁ 12)
ey -



83

Em que:
VL = Velocidade longitudinal da onda de ultrassom [m/s];

VT = Velocidade transversal da onda de ultrassom no ago [m/s];
P = Densidade volumétrica do ago estudado [Kg/m?3];

E = Mddulo de Young [MPa];
G = Mdodulo de cisalhamento [MPa];

K = Médulo volumétrico [MPa];

V = Modulo de Poisson [adimensional]

Os valores do médulo de Young, moédulo volumétrico, coeficiente de
Poisson, mdédulo de cisalhamento para cada ponto determinado da chapa, e as
médias desses valores, estdo apresentados nas Tabelas 11, 12, 13, 14 e 15,
respectivamente. O moédulo de Young, o modulo volumétrico e o médulo de
cisalhamento apresentaram valores ligeiramente menores em areas de menor
velocidade do som. O valor do coeficiente de Poisson ndo apresentou variacéo
significativa, mostrando uma homogeneidade de valores de propriedades

mecanicas por quase toda a chapa para cada tipo de propriedade.



Tabela 11 - Médulo de Young E (GPa)
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PONTOS A B C D E F G H I
1 119,47 118,93 118,93 118,51 119,06 118,79 118,93 119,20 119,06
2 119,06 118,93 119,47 11851 11851 118,65 118,79 118,93 119,06
3 118,93 118,51 118,93 118,37 118,37 118,37 118,65 119,06 118,93
4 119,20 119,20 118,79 118,37 = 118,67 118,68 118,79 119,06 118,93
5 118,93 118,37 118,79 | 118,65 118,79 118,93 118,93 119,06 119,20
6 118,79 118,37 118,79 | 118,63 118,37 118,93 118,65 118,93 118,79
7 118,37 119,06 118,93 118,51 118,37 118,65 118,65 119,06 119,20
8 118,10 118,65 118,24 118,24 118,24 118,24 117,82 118,93 119,06
9 118,79 118,51 118,24 118,65 118,24 118,79 118,65 118,65 119,06
PC PP
Fonte: Autor
Tabela 12 - M6dulo Volumétrico K (GPa)
PONTOS A B C D E F G H |
1 92,44 91,04 91,04 90,01 91,39 90,70 91,04 91,74 91,39
2 91,39 91,04 92,44 90,01 90,01 90,35 90,70 91,04 91,39
3 91,04 90,01 91,04 89,67 89,67 89,67 90,35 91,39 91,04
4 91,74 91,74 90,70 89,67 90,39 90,44 90,70 91,39 91,04
5 91,04 89,67 90,70 = 90,35 90,70 91,04 91,04 91,39 91,74
6 90,70 89,67 90,70 = 90,30 89,67 91,04 90,35 91,04 90,70
7 89,67 91,39 91,04 90,01 89,67 90,35 90,35 91,39 91,74
8 88,99 90,35 89,33 89,33 89,33 89,33 88,31 91,04 91,39
9 90,70 90,01 89,33 90,35 89,33 90,70 90,35 90,35 91,39
PC PP

Fonte: Autor
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Tabela 13 - Modulo de Cisalhamento (GPa)

PONTOS A B C D E F G H I

1 76,74 76,19 76,19 75,77 76,33 76,05 76,19 76,46 76,33
2 76,33 76,19 76,74 75,77 75,77 75,91 76,05 76,19 76,33
3 76,19 75,77 76,19 75,64 75,64 75,64 75,91 76,33 76,19
4 76,46 76,46 76,05 75,64 75,93 75,95 76,05 76,33 76,19
5 76,19 75,64 76,05 75,91 76,05 76,19 76,19 76,33 76,46
6 76,05 75,64 76,05 75,89 75,64 76,19 75,91 76,19 76,05
7 75,64 76,33 76,19 75,77 75,64 75,91 75,91 76,33 76,46
8 75,36 75,91 75,50 75,50 75,50 75,50 75,08 76,19 76,33
9 76,05 75,77 75,50 75,91 75,50 76,05 75,91 75,91 76,33
PC PP

Fonte: Autor

Tabela 14 - Coeficiente de Poisson

PONTOS A B C D E F G H I
1 0,28 0,28 0,28 0,28 0,28 0,28 0,28 0,28 0,28
2 0,28 0,28 0,28 0,28 0,28 0,28 0,28 0,28 0,28
3 0,28 0,28 0,28 0,28 0,28 0,28 0,28 0,28 0,28
4 0,28 0,28 0,28 0,28 0,28 0,28 0,28 0,28 0,28
5 0,28 0,28 0,28 0,28 0,28 0,28 0,28 0,28 0,28
6 0,28 0,28 0,28 0,28 0,28 0,28 0,28 0,28 0,28
7 0,28 0,28 0,28 0,28 0,28 0,28 0,28 0,28 0,28
8 0,28 0,28 0,28 0,28 0,28 0,28 0,27 0,28 0,28
9 0,28 0,28 0,28 0,28 0,28 0,28 0,28 0,28 0,28

PC PP

Fonte: Autor
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Tabela 15 — Propriedades Mecénicas do A¢o Estudado

Coeficiente de Poisson 0,28
Médulo de Young 118,75 GPa
Mddulo de Cisalhamento 76,01 GPa
Maodulo Volumétrico 90,59 GPa

Fonte: Autor

Os valores da Tabela 15 sdo as médias dos valores calculados para todos
0s pontos determinados da chapa, segundo a ASM International(2001), esses
valores obtidos para a chapa em estudo se aproximam das propriedades
mecénicas de um aco AISI 8630, temperado e resfriado em agua a partir de uma
temperatura de austenizacdo entre 800-850°C, revenido por duas horas até

205°C e com dureza em torno 469HB.

As propriedades mecéanicas do aco AISI 8630 nessas condi¢cdes sao
apresentadas na Tabela 16 e foi observado que o mddulo de Young e o
coeficiente de Poisson do aco estudado se aproxima aos valores nominais para
0 aco AlSI 8630 em estudo, porém, o modulo volumétrico foi ligeiramente maior;
segundo Hazell (2015) e Ogorkiewicz (1991), as propriedades mecanicas
encontradas para a chapa em estudo estdo abaixo dos valores esperados para

um aco de blindagem RHA, como mostra a Tabela 16.

Tabela 16 - Comparativos entre as propriedades mecénicas dos acos

Propriedades Mecénicas Aco Estudado | AISI 8630** | Blindagem de A¢go RHA**
Coeficiente de Poisson 0,28 0,29 0,27
Médulo de Young (GPa) 118,75 207 217,7
Mddulo de Cisalhamento (GPa) 76,01 80,23 85,70
Médulo Volumétrico (GPa) 90,59 80,2 160,8

Fonte: Autor

*ASM, 2001; **Hazell, 2015
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Segundo Kumar et. al. (2003), para uma maior precisao na determinacéo
das propriedades mecéanicas de um material por meio do ensaio ndo-destrutivo
por ultrassom, deve dar-se preferéncia ao uso da velocidade transversal de
propagacédo do som ao invés da velocidade longitudinal de propagacao, pois as
ondas transversais sdo mais sensiveis as variacdes microestruturais do que as

ondas longitudinais.

5.5 ANALISE BALISTICA TERMINAL

Para a analise da interacdo dos projéteis incidentes com a chapa de
blindagem, em primeiro lugar foi realizada uma analise visual macroscépica da
chapa para observar caracteristicas externas das perfuracfes para determinar o
tipo de perfuracdo ocorrida na regido de perfuracdo completa e o tipo de
perfuracdo que seria realizada na regido de perfuracdo parcial, em seguida,
foram feitas as andlises dos perfis das perfuracbes para a observacao
caracteristicas microestruturais das duas regibes que influenciaram no

desempenho balistico.

Para um desempenho balistico satisfatério conforme a norma MIL-DTL-
12560K, foram tomados os seguintes critérios: velocidade balistica limite (Vso),
dureza, energia de perfuracao, eficiéncia de massa e porcentagem de austenita

retida.

5.5.1 Andlise Visual Macroscopica da Chapa

A chapa utilizada no ensaio balistico foi examinada visualmente com o
objetivo de identificar o tipo provavel de perfuracdo causada pelo projétil na
regiao PC.
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A Figura 27a, mostra a regiao frontal da perfuracdo completa (PC), a qual
exibe na parte frontal fraturas de carater fragil (1), proveniente de estilhagamento
da borda do orificio de entrada no instante de impacto do projétil, sem acumulo
visivel de material da chapa na borda da parte frontal da perfuracéo, e na parte

posterior da regido PC.

Na Figura 27b, foi detectado pequenas rebarbas (1), porém, sem
acumulacdo de material da chapa ou algum indicio claro de se tratar de uma
perfuracdo ductil (piercing), como mostram os esquemas de perfuracdo das
Figuras 28a e 28b, segundo Zuskas (1990), Crouch (2017) e Corbett, Reid e
Johnson (1996), trata-se de um caso de perfuracéo por obturagéo (plugging), o
que é um tipo de fratura esperado em acos com valores de dureza proximos a
500 HB (RYAN, 2016).

1: Auséncia de rebarba — 1: Rebarbas do orificio de saida
2: Retiradas de amostra 2: Retirada de amostras por
por eletroerosao eletroerosao

(a) (b)

Figura 27 - Regido de perfuragdo completa (PC). (a) Evidenciando estilhacamento nas bordas

da perfuracéo. (b) Evidenciando rebarbas.

Fonte: Autor



2 o Acumulode
Perfuragao DUCtII material ao redor

(Piercing) da zona de impacto

Projétil

Fluxo radial do
—> material

¥ ¥\
Grande actumulo de v ¢

material do alvo no Nao ha perda de
orificio de saida do material do alvo
projétil

(a)

Perfuracao por Obturacao (Plugging)

Néo ha acumulo de
material na borda do
orificio de entrada

Projétil cilindrico ou
de ponta achatada

Zona cilindrica
de cisalhamento
intenso

Formacéo de Tampao (plug) ejetado”™
pequenas rebarbas

no orificio de saida P A—

D

* O tampéao pode ser aproximado para um cilindro (com o mesmo
diametro do projétil penetrador) ou para um tronco de cone.

(b)

Figura 28 - Esquemas caracteristicos dos tipos de perfuragées (a) piercinge (b) plugging

Fonte: Adaptado de CROUCH (2017).
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Na regido perfuracdo parcial (PP), a parte frontal dessa regido exibe
sulcos retilineos dispostos de forma radial (1) em uma cratera de
aproximadamente 11 mm de didmetro, apresentando cavidades (2) formadas
pelo estilhagamento de pequenos fragmentos no instante do impacto do projétil

como mostra a Figura 29a.

Na Figura 29b, foi observado uma elevacao arredondada, o que segundo
Zuskas (1990) e Corbett, Reid e Johnson (1996), podem ser indicios de inicio de
formacdo de plugging; a distancia entre as duas perfuracdes foi de 60,1 mm

como mostra a Figura 30.

1: Sulcos radiais LS
2: Lascamento 1: Protuberancia

3: Retirada de amostras 2: Retirada de amostras

@) (b)

Figura 29 - Regido de perfuragéo parcial (PP). (a) Vista frontal evidenciando uma deformacé&o.

(b) Evidenciando a n&o perfuracdo completa da chapa.

Fonte: Autor
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L 300 mm

60,1 mm

300 mm

(e

t=12,8 mm

Figura 30 - Distancia entre os centros das perfuragées PP e PC, na chapa.

Fonte: Autor

5.5.2 Anélise de Perfil de Fratura

Tanto na regido de perfuracdo parcial (PP, amostra 1) quanto na regido
de perfuracdo completa (PC, amostra 2), foram retiradas amostras com o
objetivo de analisar alteragdes na morfologia microestrutural e, baseando-se
nessas alteracdes, identificar as causas da falha do material na regidao PC e as
causas de resisténcia satisfatoria a perfuracdo na regido PP, como mostra a

Figura 31.



92

il v S O
1: Perfuracao Parcial 1: Perfuracao Parcial
2: Perfuracao Completa 2: Perfuracao Completa

(@) (b)

Figura 31 - Amostras das regidoes PP (1) e PC (2). (a) Amostras com corte por eletroerosao a fio.

(b) Detalhe dos perfis das amostras.

Fonte: Autor

5.5.2.1 Regido de Perfuracao Parcial (PP)

O perfil da regido PP foi esquematizado para analise sendo subdividido
em quatro areas conforme mostrado na Figura 32, sendo a area 1 a cratera
formada pelo impacto do projétil, a area 2 uma zona intermediaria entre a cratera
da area de impacto e a metade da altura do perfil PP, a zona 3 como a metade
da altura da amostra (zona de cisalhamento maximo) e a zona 4 como a parte

posterior da chapa.
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AREAS:

1: Cratera

2: Intermediaria

3: Metade do pefrfil

4: Posterior da chapa

Direcao e sentido do projétil
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Figura 32 - Esquema de andlise da regido de Perfuragéo Parcial com suas subdivisGes de

andlise.

Fonte: Autor

Na Figura 33 observou-se microtrincas (1) na regido de cratera, nucleadas
na superficie da parte frontal da chapa em grédos martensiticos grosseiros e
propagadas até cessarem em graos martensiticos por arredondamento de ponta,
0 que sao indicios de uma tentativa de perfuracdo da chapa por hard plugging
(tipo de perfuracdo por plugging onde ha estilhacamento de pequenos
fragmentos na regido de impacto), no qual um projétil de ponta ogival do tipo
armor-piercing no instante do impacto tem sua ponta prensada até que o projétil

tome uma forma cilindrica.

Simultaneamente, fragmentos menores da parte frontal da chapa séo
estilhacados restando algumas trincas residuais (CROUCH, 2017), foram
observadas também algumas bandas de cisalhamento adiabatico (2) na
superficie da cratera, denotando intenso trabalho de deformacéo causado pelo

projétil.
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Direcdo do projétil

Direcdo e sentido

do projétil “

1: Microtrinca

2: Regido de cisalhamento
adiabatico

Figura 33 - Microtrincas causadas pelo impacto do projétil na regido PP. (a) Localizagéo das
micrografias no perfil da regido PP. (b) Microtrinca geradas na periferia do impacto.

(c) Microtrinca gerada no epicentro do impacto.

Fonte: Autor

Bandas de Cisalhamento Adiabatico (ASB — Adiabatic Shear Band) (faixas
brancas) foram observadas na parte superior do perfil da regido PP, essas
bandas de cisalhamento nessa area do perfil sdo de intensidade leve a

moderada, como é mostrado na micrografia ética, Figura 34.
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Figura 34 - Bandas de cisalhamento adiabético (linhas brancas) situadas na regido de

impacto do projétil.

Fonte: Autor

As bandas de cisalhamento adiabatico sdo deformacdes plasticas que
ocorrem, geralmente em ligas metalicas, na microestrutura em decorréncia de
uma elevada taxa de deformacdo e um aumento intenso e localizado de
temperatura, levando a transformacdo de fases e recristalizacdo dinamica,
devido ao fato do calor ndo ter tempo para se dissipar pela chapa, concentrando-
se na regido em cisalhamento, esse fenbmeno de cisalhamento € caracterizado
como adiabatico (TIMOTHY, 1987).

As bandas de cisalhamento adiabatico sao locais preferenciais para o
inicio de fraturas tanto ducteis quanto frageis devido aos grdos da banda ser
muito refinados, de alta dureza e de caracteristicas an6malas de revenimento, o
gue gera uma condicdo propicia para o surgimento de micro poros e a nucleacao

de trincas.

Porém, nem sempre um material suscetivel a formacédo de bandas de

cisalhamento adiabatico sob impacto de projéteis, necessariamente sofrera
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fratura ou perfuracdo por um evento de cisalhamento adiabatico, pois, trata-se
de balistica terminal, a perfuracdo por cisalhamento adiabatico depende da
geometria do penetrador e de sua dureza (BORVIK et. al., 2013; DODD, BAI,
2012; ATAPEK, 2013; CROUCH, 2017); a intensidade dessas bandas apresenta
maior expressividade na metade da amostra, onde a tensao de cisalhamento na

secdao transversal da area é maior (POPOQV, 2012).

Foi observado que a morfologia microestrutural predominante da regiao
PP, tomando o perfil desde a parte frontal até regido posterior da chapa,
apresenta maior quantidade de martensita transformada, tendo morfologia
predominantemente agulhada e ripada, e outras dentro do grdo austenitico,
porém com menor quantidade de austenita retida, como mostra a Figura 35,

onde (1) indica as martensitas agulhadas e (2) as martensitas ripadas.

1: Martensitas a‘gl,llhadas.
2: Martensitas ripadas

Figura 35 - Morfologia microestrutural predominante no perfil de perfuracéo da regido
PP.

Fonte: Autor
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Essa caracteristica, na regido central do perfil, gerou bandas de
cisalhamento muito intensas, ao passo que em locais do perfil onde a morfologia
martensitica era menos homogénea, as bandas de cisalhamento foram menos
intensas ou de intensidade moderada, como mostra as micrografias Gticas da
Figura 36 a e 36 b, onde (1) sdo as bandas de cisalhamento geradas na metade

do perfil da regidao PP.

Direcao e sentido

do projetil 1

1: Bandas de cisalhamento
adiabatico moderadas

Figura 36 - Morfologia das faixas brancas das bandas de cisalhamento adiabatico (1) da regiao
PP. (a) Localizagdo das micrografias no perfil da regido PP. (b) Com moderada
intensidade situada entre a regido de impacto e a metade do perfil. (c) Banda com

elevada intensidade situada na regido préxima a metade do perfil.

Fonte: Autor
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As bandas de cisalhamento formadas na regido PP, de uma maneira
geral, sdo de baixa intensidade nas areas proximas ao impacto do projétil (area
1, da Figura 32), de média intensidade e mais préximas umas as outras em areas
entre a metade do perfil da regido e a regido de impacto do projétil (area 2, da
Figura 32), de intensidade maxima nas areas situadas na metade da amostra
(area 3,da Figura 32), e de fraca intensidade e de baixa ocorréncia na metade
inferior da amostra (area 4, da Figura 32).

A ocorréncia de bandas de cisalhamento mais intensas em regides de
martensita agulhadas e ripadas, como as apresentadas na metade do perfil da
regido PP localizadas dentro do gréo austenitico, podem levar a um aumento da
resisténcia desse tipo de grdao ao cisalhamento, pois as martensitas
intragranulares atuariam como fases de maior resisténcia ao cisalhamento,
absorvendo a maior parte da energia mecéanica do impacto do projétil. Enquanto
gue a austenita retida (contida dentro do grdo austenitico), seria encruada,
podendo esse encruamento ser de maior ou menor magnitude dependendo do
teor de elementos de liga que dao rigidez a fase austenita (Si, Mn e Ni), levando
a formacéo das bandas de cisalhamento adiabéatico devido ao encruamento das

austenitas retidas.

Nas bandas de cisalhamento mais intensas foram observados microporos
alinhados lado a lado indicando formacao de microporos alinhados no sentido
horizontal da chapa, gerados pela alta carga de cisalhamento imposta pelo
projétil. Nos locais de ocorréncia das bandas mais intensas, como mostram
micrografias o6ticas das Figuras 37a e 37b, onde (1) sdo as nucleacdes de
microfissuras no interior da banda de cisalhamento e (2) os microporos

nucleados nessas bandas.

Segundo Borvik et. al. (2001), a nucleacdo de microporos e de
microtrincas no interior das bandas de cisalhamento adiabatico séo resultado da
combinacgdo de altas taxas de cisalhamento no interior da banda e da ductilidade
localizada resultante dos trabalhos termomecéanicos gerados pelo cisalhamento,
esses dois fatores desempenham um papel principal na nucleagdo das
microtrincas e microporos no interior das bandas de cisalhamento que podem

iniciar fraturas catastroficas de elevada magnitude.
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Direcao e sentido

do projétil 1

crotrincas

Mi
Microporos

Figura 37 - (a) e (b) Bandas de cisalhamento adiabatico de elevadissima intensidade situada na

metade do perfil da regido PP (c) Localizac&do das micrografias no perfil da regido PP.

Fonte: Autor

A martensita de morfologia agulhada e ripada com maior paralelismo entre
si, dentro de um mesmo grao austenitico, oferecem elevada resisténcia
mecanica ao aco temperado, mediante as evidéncias microestruturais

apresentadas nas micrografias.
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5.5.2.2 Regiao de Perfuracdo Completa (PC)

O perfil da regidao PC foi esquematizado para analise sendo subdividido
em quatro areas conforme mostrado na Figura 38, sendo a érea 1 a regido de
impacto do projétil onde pequenos estilhagos da chapa foram expelidos e onde
provavelmente houve o achatamento do projétil para a formacéo do plug, a area
2 a regido de formacdo de plugging onde houve a concentracdo de elevadas
tensbes de cisalhamento formando um anel de tensdes de cisalhamento e
elevada temperatura, a area 3 a regido da metade da amostra onde o
cisalhamento imposto pelo projétil € maximo e a area 4 a regido onde o restante

do plug foi formado.

Diregao e sentido do projeétil AREAS:
1: Impacto
2: Regiao de formacgao do plug
3: Metade da amostra
11,1 mm 4: Regido de plugging
— - A: Direita; B: Esquerda
1/
N “&g— -
Al
A
. I R >
(p—r—r—- — — —_— % ©
T AT T — iy, 3 3
'
| A 8)
5 ,L
\\[ ¥
1 14,9 mm
39,7 mm T

Figura 38 - Esquema de andlise da regido de Perfuracdo Completa com suas subdivisdes de

analise.

Fonte: Autor
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Na regido PC foram observadas no topo do perfil, area 1, da Figura 38
(regido de impacto), tanto falta de homogeneidade microestrutural quanto grande
guantidade de austenita retida que, conforme dito anteriormente, sdo condi¢des
suficientes, para que o projétil incidente de alta energia cinética possa perfurar a

chapa, como mostra a Figura 39.

(b)

Figura 39 - Regido de impacto onde séo evidentes maiores quantidades de austenita retida

(regiBes claras).

Fonte: Autor
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Na area 1, da Figura 38 da regidao PC, ndo foram detectadas bandas de
cisalhamento adiabatico transversais em quantidades significativas que
pudessem evidenciar uma forte resisténcia do material a perfuragdo do projétil,
como fora observado na regido PP na mesma area, porém foram detectadas
bandas de cisalhamento adiabatico em regiées muito proximas a formacao de
plugging como é mostrado na Figura 40, onde (1) € uma banda de cisalhamento
adiabatico de elevadissima intensidade gerada pelo impacto do projétil e (2) séo

algumas das austenitas retidas que estdo em grande quantidade na area 1.

Diregao do projétil

Direcao e sentido
do projétil

R o /9 ".. 2 _-._. 3 3y
‘ PR ¥ s i% L AL "." ."f?"r L
1: Banda de cisalhamento adiabatico; 2: Austenita retida

Figura 40 - Zona situada na regido de impacto do projétil na regido PC, onde nao foi

observada a ocorréncia de bandas de cisalhamento adiabatico transversais.

Fonte: Autor

Na area 2 da Figura 38, situa-se a regido de formacao do plug, onde o
nacleo penetrador do projétil tem sua ponta comprimida, formando um cilindro
com o mesmo diametro do nucleo penetrador, gerando um corpo penetrador
favoravel a formacao de plugging e de bandas de cisalhamento adiabatico, que
forma um cilindro de alta temperatura responsavel pelo descolamento por

cisalhamento de um “tamp&o” cilindrico de diametro aproximado ao do nucleo

\ &4
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penetrador, tipo de perfuracdo de baixa absorcdo de energia cinética
(CORBETT, REID, JOHNSON, 1996; CARLUCCI, JACOBSON, 2008; CROUCH
2017).

Na regido de formacdo de plugging foram observadas bandas de
cisalhamento adiabatico de intensidade moderada, além da deformacéo plastica
da microestrutura no sentido de perfuracdo do projétil e de uma transformacao
de fase localizada, que pode ser o ponto exato de nucleagéo da fratura, como
mostra a Figura 41, onde (1) € a transformacao de fase gerada pelo cisalhamento

adiabatico, (2) sdo bandas de cisalhamento moderadas e (3) é a formacéao de

uma pequena lasca por cisalhamento.

Direcao e sentido
do projétil

\/

Direcao do
Projétil

1: Zona de cisalhamento adiabatico intenso
2: Banda de cisalhamento adiabatico
3: Fratura por cisalhamento

Figura 41 - Micrografia da area de formacao de plugging na regido PC, as bandas de
cisalhamento de baixa intensidade (faixas brancas). A transformacéo de fase
localizada na regido de plugging (parte superior) e formacéo de lasca por

cisalhamento (parte inferior).

Fonte: Autor
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A transformacé&o de fase localizada na regido de formacéo de plugging é
decorrente da alta concentragdo de cisalhamento adiabatico que alcangou uma
elevada temperatura suficiente para que houvesse uma transformacéao de fase
propicia a nucleacdo de microporos e microtrincas dentro da regido de
transformacao de fase para iniciar uma formacao de plugging como mostra as
Figuras 42 a e 42 b, onde (1) é a transformacdo de fase, (2) a microtrinca
nucleada no interior da transformacéo e (3) microporos formados por erosao

onde a fratura de formacéo do plug possa ter iniciado.

Direcdo do
Projétil

(b)

Figura 42 - (a) Transformacao de fase (1) decorrente do elevado cisalhamento adiabatico, (b)

nucleacgéo de trincas (2) e poros (3) no interior da fase.

Fonte: Autor



105

Na Figura 43 observa-se uma lasca microscopica (1) formada logo abaixo
da regido de transformacao de fase, onde acima dessa lasca observa-se uma
pequena cratera (2) formada por fratura fragil decorrente do cisalhamento da
lasca, e no interior da lasca observa-se a deformacéo plastica na microestrutura
martensitica cujas bandas de cisalhamento adiabatico no interior da lasca
apontam para o sentido da trajetéria do projétil, isso foi devido, em parte, a
elevada quantidade de austenita retida na area onde a lasca foi formada, (3)

indica os sentidos das tensdes de cisalhamento na lasca.

Diregao do
Projétil

A St et 200 pm
6o g S l_LI
1: Lasca microscoépica; 2: Cratera microscopica

3: Sentidos das tensoes de cisalhamento

Figura 43 - Lasca decorrente das forcas de cisalhamento formadoras do plug.

Fonte: Autor

Na area 3 da Figura 38, que é a metade do perfil da regido PC e nas areas
inferiores (area 4), que consistem respectivamente na regido de cisalhamento
maximo e na regido de plugging, foram observadas bandas de cisalhamento
adiabdatico intensas, porém em menor quantidade e com menor intensidade que

7

as observadas no perfil da regido PP. Esse fato é um forte indicio de baixa
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resisténcia do material ao cisalhamento, causado pelo projétil perfurante, essa
baixa resisténcia ao cisalhamento se deve em maior parte pela falta de
homogeneidade microestrutural e a grande quantidade de austenita retida,
visivel na micrografia 6tica, como mostram a Figura 44, onde 1 indica as bandas

de cisalhamento mais intensas.

Direcao do

Direcao e sentido G

do projétil '

1: Bandas de cisalhamento
adiabatico intensas

Diregao
do
Projétil

Figura 44 - (a) e (b) Micrografias da regiao de plugging, observadas bandas de cisalhamento
adiabatico (1) de média e alta intensidade, acompanhando a perfuracéo causada
pelo projétil, cujas quantidades evidenciam uma baixa resisténcia ao cisalhamento

imposto pelo projétil.

Fonte: Autor
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Em suma, € evidente que a falta de homogeneidade microestrutural da
regido PC, somada a grande quantidade de austenita retida, implicou, em termos
microestruturais, na baixa resisténcia ao cisalhamento frente ao impacto do
projétil 12,7 mm APM2.

Ao contrario da regido PP, onde uma maior homogeneidade
microestrutural somada a grande quantidade de martensita transformada, com
morfologias ripadas e agulhadas com maior paralelismo intragranular, € menor
quantidade de austenita retida, implicaram em uma maior resisténcia ao

cisalhamento imposto pelo impacto do projétil 12,7 mm APM2.

Em vista desses fatos, os fatores de maior gravidade que implicaram na
diferenca de desempenho, tomando por base a microestrutura, foram as
condicBes de tratamento térmico e as quantidades insuficientes de elementos de

liga que aumentam a formag&o de martensitas como o Mo e Cr.

5.5.3 Medidas de Dureza

Os valores de dureza medidos para 0 aco em estudo estdo apresentados
na Tabela 17. Os valores sado referentes & média de cinco medidas, realizadas
na posic¢ao longe perfuragao (LP). Segundo Hazell (2015) os valores de dureza
para o aco HHA séo entre 430-600HB.

Tabela 17 — Resultado dos valores de dureza para o a¢o estudado

Dureza da Chapa estudada Dureza esperada para a blindagem HHA**
HRC HB* *HV
430HB min.
48 +0,9 469 498

Fonte: Autor

*ASTM E 140-02, 2002, **Hazell, 2015
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Segundo a norma MIL-DTL-12560K (2013), para uma chapa de
blindagem de ago classe 4 com espessura entre 2,5 mm e 69,85 mm, o valor de
dureza recomendados ocorre entre 420-470HB. Portanto, a chapa ensaiada

atende aos requisitos estabelecidos.

Segundo a ASM (2004), para um aco AlSI 8630 temperado em agua a
partir de uma temperatura de austenizacao entre 800-850°C e revenido durante
2 horas até 205°C, a dureza meédia é de 47HRC.

Segundo Ryan (2016), quanto maior o valor da dureza da chapa, maior a
tendéncia a estilhacar o projétil, mesmo um armor-piercing, quando o mesmo
atinge o alvo. Valores de dureza maiores que 500HB sé&o suficientes para o
colapso de um projétil com ndcleo de aco endurecido com dureza entre 655-745
HB.

Pelo valor de dureza Brinell da chapa foi calculado, pela eq. 14
(CALLISTER, 2012), o limite de resisténcia a tracdo (LRT) da chapa, sendo
obtido o valor igual a 1819,72 MPa.

LRT(MPa) = 3,88 x HB (14)

5.5.4 Medidas de Microdureza

5.5.4.1 Microdureza das fases na regido frontal da chapa

Foram realizadas medidas de microdureza das fases na regido frontal da
chapa, e os valores médios de sete medidas estdo apresentados na Tabela 18.
Comparando os valores médios de microdureza das fases austenita e martensita
para as trés posicbes da chapa, observou-se que a perfuracdo parcial
apresentou maior valor de microdureza para as fases austenita e martensita, o

gue contribuiu para uma maior resisténcia balistica nessa regido, isso se deve
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em parte a composicdo quimica das fases nas trés regides da chapa, como

observado nas Tabelas 6, 7 e 8 das microanalises por EDS.

Tabela 18- Resultados de microdureza (em HV) das fases nas posi¢des frontais da chapa.

Fases
Regides da chapa
Austenita (HV) Martensita (HV)
Longe da Perfuragéo (LP) 273%6 461+ 26
Perfuracao Parcial (PP) 411+ 26 568+ 52
Perfuracdo Completa(PC) 373120 543+ 30

Fonte: Autor, 2017.

As fases na regido PP apresentaram elevado teor de carbono em relagao
as regibes PC e LP, o que contribuiu para uma maior temperabilidade nessa
regido, resultando em martensitas de elevada microdureza e com morfologia

martensitica ripada e agulhada.

Segundo Jena (2008) a média de microdureza para a austenita, para esse
tipo de aco, é de 381HV, enquanto a martensita € de 540HV. Comparando esses
valores com os obtidos na Tabela 19, observa-se que a microdureza da austenita
obtida na posicao de perfuracdo completa (PC) se aproxima do valor obtido por
Jena, enquanto que a microdureza da austenita na posicao de perfuracéo parcial
(PP) é superior, 0 mesmo fato é observado com a microdureza da martensita

nas posicdes de perfuracdo completa e de perfuracéo parcial.

5.5.4.2 Microdureza das Fases Nos Perfis

Quanto aos valores de microdureza das fases austenita e martensita dos
perfis de perfuracdo das regides PP e PC, foi observado que os valores de

microdureza das duas fases no perfil da regido PC s&do menores em relacéo aos
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valores encontrados no perfil da regido PP, sendo os valores mais elevados de
microdureza (793 HV e 796 HV) encontrados em martensitas situadas na zona
de cisalhamento méaximo do perfil da regido PP (metade do perfil PP) como

mostra a Tabela 19.

O elevado teor de carbono nas fases martensita e austenita da regiao PP,
a maior transformacao martensitica nesta regido, corroboram com os valores de
microdureza encontrados nos perfis, pois eram esperados valores de
microdureza mais elevados nas fases da regido PP devido tanto & morfologia
martensitica desta regido quanto a ocorréncia de bandas de cisalhamento mais

intensas na regiao PP.

Tabela 19 — Valores das microdurezas das fases austenita e martensita nos perfis das regides PC e

PP
Regido PC Regido PP

AUSTENITA MARTENSITA AUSTENITA MARTENSITA

HV HRC HV HRC HV HRC HV HRC
509 45 600 55 416 43 697 59
450 46 736 61 507 50 773 62
507 50 719 60 402 41 796 63
511 50 698 59 486 49 720 60
605 55 730 61 494 49 793 63
526 51 627 56 521 51 679 59
576 54 697 60 447 46 778 62
535 52 612 56 556 53 740 61

527 47 50 +4 677 £55 59 +2 479 £53 48 +4 747 +45 61 +2

Fonte: Autor, 2017
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5.5.5 Balanco de Energia Cinética

O balanco de energia cinética para o sistema projétil-chapa, considerando
a chapa de espessura finita com formacéo de plugging, € dado pelo modelo de
balanco de energia de Recht-lpson, eq. (15) (ROSENBERG; DEKEL, 2012).

0,5mpV§ = 0,5(mp + MpLyc)VE + Epn + Wp (15)
Onde:
mp = Massa do projétil (12,7 mm APM2)[kg];
mpLuc = Massa do plugejetado [kg];
Vo = Velocidade de impacto [m/s];
VR = Velocidade residual [m/s];

En = energia perdida pelo projétil devida a deformacéo plastica localizada

[J1;
We = trabalho de deformacéo plastica localizada [J];

Os calculos de Em e Wp sdo dados pelas equacdes (16) e (17),

respectivamente.
Ef, = —2U8 _0,5mpV2 (16)
mp+MmpLyg
Wp = 0,5mpVg — 0,5(mp + mpryc)VE — Eg, (17)

A energia cinética inicial (Eo) € a energia correspondente ao instante que
o projétil impacta a chapa, a energia cinética residual (ER) é a energia
correspondente a velocidade (VRrR) que o plug e o projétil atingem a mesma
velocidade e sdo ejetados pela parte posterior da chapa, e o trabalho total de
perfuracdo (Wtp), sendo que esse trabalho executado pelo projétil leva em conta
somente a velocidade balistica limite (Vso) encontrado para a chapa ensaiada
(ZUKAS, 1990).
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Segundo Crouch (2017), em perfuracdes do tipo plugging, a razéo t/d=1,
e para este trabalho foi obtido a razdo t/d =1,086, logo, devido a essa
peculiaridade geométrica, pode-se inferir novamente que a perfuracdo completa
na regido PC é do tipo plugging.

A massa do plug ejetado da chapa foi calculada mediante a eq. (18),
sendo 0 mesmo tendo a mesma densidade volumétrica da chapa e modelado
geometricamente, de maneira simplificada, como sendo um tronco de cone cujas
dimensdes sao apresentadas na Tabela 20, e representacdo esquematica séo
apresentadas na Figura 45. Aplicando os valores da Tabela 21 na eq. (18), a

massa do plug estimada € de mpLuc= 11,79 g.

mp = p¢ = [DZ + DgDy + DZ] (18)
Onde:
pc = Densidade volumétrica da chapa [Kg/m3];
h = Altura do plug [mm];
De = Diametro de entrada do plug [mm];

Ds = Diametro de saida do plug [mm].

Tabela 20 — Dimensdes do plug ejetado

pc (Kg/m3) h (mm) Ds(mm) De(mm)

7845,07 11,26 14,90 11,08

Fonte: Autor, 2017
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Modelo geométrico aproximado do plug
[ 11,08 mm |,

1

[ wwezyy [

1 14,90 mm 1

Figura 45 - Modelamento geométrico do plug ejetado como um tronco de cone

Fonte: Autor

Para o célculo da energia perdida pelo projétil devida a deformacéo
plastica localizada (Em) pela eq. (16), foi adotada como velocidade de impacto
(Vo) a média recomendada pela norma MIL-STD-3038 (2011) do Departamento
de Defesa dos EUA que é de 887 m/s para projéteis do tipo 12,7 mm APM2;
aplicando na eq. (16) os valores da massa do projétil (mp= 45,9 g), da massa
estimada do plug (mpLuc = 11,79 g) e da velocidade de impacto (Vo = 887 m/s),

foi encontrado o valor de Em sendo igual a 3690,14 J.

O trabalho total de perfuracao (Wtr)da chapa é definido como a soma
entre a energia perdida pelo projétil devida a deformacéo plastica localizada (Em)
e o trabalho de deformacéo plastica localizada (Wr), que € o trabalho requerido

para que o projétil possa gerar o plugging e perfurar a chapa.

O calculo dessa energia tem como base a velocidade balistica limite (Vso),
gue é definida segundo Ryan (2016) como a velocidade minima requerida para
que um projétil possa perfurar um material, o indice “50” indica a velocidade
balistica limite com 50% de chance do alvo metalico ser perfurado; a energia
total de perfuracdo da chapa € dada pela eq. (19), onde Vso € velocidade balistica
limite dada em m/s (ROSENBERG, DEKEL, 2012).
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Wrp = 0,5mpVg, = Eg, + Wp (19)

Para o célculo do Vso com base no modelo da eq. (15), considera-se como
hipotese que a velocidade de impacto seja igual a Vso (Vo = Vso) para que ocorra

a perfuracao.

A estimativa do valor de Vso foi efetuada por meio do modelo empirico
simplificado de De Marre, eq. (20), onde t € a espessura da chapa em mm
(HAZELL, 2015).

: )3/4 (20)

Voo = 0,89 x 104(%1_
P

Apesar do modelo de De Marre ser aplicado para projéteis de ponta plana,
a escolha deste modelo teve por base o fato das fraturas por plugging, em sua
maioria, serem geradas tanto por projéteis de ponta plana (projéteis na forma de
cilindro) quanto por outros tipos de pontas, como a ponta ogival do projétil em

uso na andlise.

A dureza tanto da chapa quanto do projétil, o projétil pode ter sua ponta
achatada no inicio do processo de perfuracdo (entre o instante de impacto e o
comeco de formacdo de plugging), tomando assim a forma de um corpo
cilindrico, viabilizando o uso do modelo simplificado de De Marre (HAZELL,

2015). O valor de Vso calculado para a chapa estd mostrado na Tabela 21.

Tabela 21 — Velocidade balistica limite (Vso) da chapa

Espessura da chapa (t) 12,8 mm
Massa do projétil* 459¢
Vo** 887 m/s
Vso 731,72 m/s

Fonte: Autor

*Ryan, 2016; **MIL-STD-3038, 2011
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Comparando o valor de Vso encontrado com o valor de Vso admissivel para
esse tipo de blindagem, que segundo a MIL-DTL-12560K é entre 579,42-623,92
m/s para uma chapa com até 13,97 mm de espessura, pode-se inferir que o valor
de Vso para a chapa ensaiada é bastante satisfatorio; para o calculo do Vso de
forma mais precisa, a norma MIL-DTL-12560K (2013) recomenda que seja feita
a média aritmética entre a maior velocidade de impacto que ndo causou

perfuracdo e a menor velocidade que causou a perfuragao.

Considerando que o trabalho total de perfuracao (Wtp) depende somente

de Vso, a eq. (21) pode ser reescrita:
WTP = O,SMpVSZO (21)

Aplicando os valores de Vs (731,72 m/s) e mp (45,9 g) na eq. (21), o valor
encontrado para o trabalho total a ser executado pelo projétil para a perfuracao
da chapa foi de Wrp = 12287,72 J; aplicando os resultados de Wrp e Em na eq.
(16), cujos valores sdo mostrados na Tabela 22, foi calculado o trabalho de
deformacéo pléstica localizada (We).

Tabela 22 — Valores aplicados para a determinacao do trabalho de deformacao plastica

localizada
Vso(M/S) mp (Q) Wrp(J) Emn (J) Wp(J)
731,72 459 12287,72 3690,14 8597,58

Fonte: Autor, 2017

A velocidade residual (Vr) é definida como a velocidade com que tanto o
projétil quanto o plug sao ejetados pela parte posterior da chapa, considerando
auséncia de perda de massa do projétil e tanto o projétil como o plug sairem pela
parte posterior da chapa com a mesma velocidade, para a determinacdo da
velocidade residual, segundo o modelo de Recht-lpson, a eq. (15) pode ser

reescrita como:

Vg = V§ — V&, (22)
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Aplicando os valores estimados de Vo e Vso, j& calculados, na eq. (22), o
valor da velocidade residual calculado é igual a Vr = 501,35 m/s, essa velocidade
residual para o plugging € pouco abaixo da velocidade alcancada por um projétil
de munigao 7,62 mm X 39 mm, usado em fuzis como o Kalashnikov AK-47 por
exemplo, de valor igual a 720 m/s (HAZELL, 2015), o que representaria um risco,
na utilizacdo da chapa em um carro de combate, com uma espessura hominal
de 12,8 mm.

A energia cinética residual (Er) € uma parcela da energia cinética inicial
que é transformada em energia cinética para a ejecao do conjunto projétil-plug

que sai pela parte posterior da chapa, o calculo de Er é dado pela eq. (23).
2
Er = O,S(mp + mpLUG)VR (23)

Para o calculo da energia cinética residual, foram utilizados os dados

apresentados na Tabela 23 aplicados na eq. (23).

Tabela 23 — Valores aplicados ao célculo da energia cinética residual

me 45,9g*
MrpLuG 11,79 ¢

Vr 501,35 m/s

Er 7250,24 J

Fonte: Autor

*Ryan, 2016

Em termos comparativos, a energia cinética residual do conjunto projétil-
plug ejetado € 4 vezes maior que a energia cinética atingida por um projétil 7,62
mm AP, de nucleo de aco endurecido, de valor igual a 1796 J (JENA,
PONGURU, SIVA, 2016), projétil esse utilizado em metralhadoras médias como
o M60 e a FN-MAG, o que significa que, mediante os calculos realizados, o
conjunto projétil-plug com energia cinética de 7250,24J poderia representar um

risco gravissimo a tripulag&o no interior de um carro de combate com esta chapa
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de aco, possuindo a espessura de 12,8 mm, instalada como protecao balistica

em um veiculo.

Aplicando os valores de Vso minimo (579,42 m/s) e maximo (623,92 m/s),
extraidos da norma MIL-DTL-12560K (2013), na eq. (12), obteve-se os valores
minimo e maximo de trabalho requerido para perfurar uma chapa de RHA com

espessura até 13,97 mm: 8191,75J e 9498,34J, respectivamente.

Comparando este intervalo de valores com o valor de trabalho calculado
(12287,72J), pode se dizer que a chapa de aco em estudo possui uma
resisténcia balistica satisfatdria conforme essa norma, considerando ainda esse
valor de energia calculado ser quase o mesmo para causar a deformacao na
regido de perfuracéo parcial (PP) e a destruicdo do projétil impactante naquela

regido.

Segundo Xiaowei e Guanjun (2012) tanto a velocidade balistica limite
quanto a velocidade residual s&o fortemente afetadas tanto por paréametros
mecanicos da chapa, como dureza e resisténcia mecanica, quanto pela
morfologia microestrutural, que influencia drasticamente nos modos de fratura

da chapa e na formacéao das bandas de cisalhamento adiabatico.

O aumento do teor de carbono promove um aumento na velocidade
balistica limite (Vso), requerida para que o projétil possa perfurar a chapa, tanto
pelo aumento da microdureza das placas de martensita, quanto pelo teor elevado
de carbono, que promovem a formacao de placas agulhadas de martensitas, que
segundo Stumpf (2006) sdo microestruturas martensiticas ideais para maior
resisténcia balistica, pois evitam a transformacao local em estrutura grosseira,

no instante do impacto do projétil, que levaria a falha.

A chapa ensaiada, mediante os valores de Vso correspondentes a norma
MIL-DTL-12560K para essa classe de blindagem aplicados na eq. (12), oferece
uma resisténcia balistica satisfatéria, porém, isso corrobora com o fato
constatado por Maweja e Stumpf (2008), de que a analise balistica terminal
tomada somente com parametros mecanicos e geomeétricos do fenémeno
balistico, desprezando todas as nuances microestruturais oriundas da

composicdo quimica e do processamento da chapa de blindagem, acaba
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gerando resultados pouco confiaveis, pois mesmo que uma chapa de blindagem
possa estar dentro dos parametros de propriedades mecanicas especificados
por normas internacionais, se a morfologia microestrutural adequada para a
resisténcia balistica ndo estiver uniformemente distribuida por todo o material,
0s pontos vulneraveis da chapa apresentarédo elevadas chances de falharem sob

intenso impacto balistico de projéteis de alta energia.

5.5.6 Eficiéncia de Massa

Eficiéncia de massa (Em) é definida como uma medida comparativa da
quantidade de massa por unidade de area necessaria para que uma chapa de
blindagem possa suprimir uma determinada muni¢do, sem colapso de uma
chapa, RHA padréo é dado pela eq. (19) (RYAN, 2016); os valores aplicados na
eg. (24) para o calculo da eficiéncia de massa da chapa sdo apresentados na
Tabela 24.

Xt
Em — PRHAXIRHA (24)
pPcXtc
Onde:
prHa = densidade volumétrica da blindagem RHA [Kg/m3];
trHa = espessura da chapa RHA padréo [mm];
pc = densidade volumétrica da chapa ensaiada [Kg/m?];
tc = espessura da chapa ensaiada [mm].
Tabela 24 — Parametros de densidade volumétrica e de espessura
pruA-[Kg/m3] trealmm] pc[Kg/m?3] tc[mm]
Parametros
7830 14,6 7845 12,8
Em 1,13

Fonte: Autor
* Ogorkiewicz, 1991, Apud Hazell, 2015
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Segundo Ryan (2016) para que a eficiéncia de massa da chapa seja
satisfatoria, o valor de Em deve ser superior a 1,00, e a chapa ensaiada possui
um desempenho satisfatério. A chapa possui densidade por area que
proporciona resisténcia balistica suficiente para destruir um projétil armor-
piercing, porém, a eficiéncia de massa ndo € um parametro totalmente seguro,
pois, tal como as propriedades mecanicas, € um parametro generalista que nao
leva em conta a morfologia microestrutural, fatores essenciais para o

desempenho balistico satisfatério.

5.5.7 Porcentagem de Austenita Retida

A fracdo de austenita retida (V},), pode ser obtida pela relacdo de

Koistenen&Marburger, eq. (25) (BHADESHIA, 2006).
Vy=1-V, = elBMs=Tg)] (25)
Onde:
V7, = Fracdo de martensita transformada;
V, = Fracéo de austenita retida;
B = Parametro adimensional (8 = —0,011);
Mg = Temperatura de inicio da transformacdo martensitica (°C);

T, = Temperatura do meio de témpera (°C).

Segundo a ASM International (2011), a fracdo de austenita retida (V,),

para acos de médio teor de carbono, pela relacdo entre dureza e a fracdo de

martensita transformada, para um aco com 0,32% de C, esta apresentada na
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Tabela 26. Dessa forma, para o aco em estudo, com dureza 48,4 HRC, por meio
do célculo de interpolacdo dos valores de dureza da Tabela 25, o valor teérico
da fragdo de martensita transformada foi 95% e a fragdo teorica de austenita
retida foi 5%, o que segundo Jena (2008), a chapa apresenta uma porcentagem

tedrica de austenita retida satisfatéria que permite boa resisténcia balistica.

Tabela 25 - Relacdo entre porcentagem de martensita transformada e dureza para um aco
com 0,32%C

Dureza Rockwell (HRC) Fracdo de martensita transformada (%)
48,2 95
48,4* 95*
51,5 99

Fonte: ASM, 2011

*Autor

Utilizando o valor de temperatura de inicio de transformac&o martensitica
(Ms) = 370°C para o a¢o AISI 8630 e aplicando na eq. (26), obtém-se a seguinte

funcao:

Vy — e[—0,011(370—Tq)] (26)

Assumindo V, igual a 0,07 (7%) e adotando a temperatura do meio de

témpera (Tq) variando dentro de um intervalo entre 0-370°C, que segundo Jena
(2008) é a fracdo maxima de austenita retida, admissivel para um acgo de
blindagem, foi obtida a temperatura maxima admissivel para um meio de

témpera, Tq= 128°C, para proporcionar uma austenita retida maxima de 7%.

Tomando por base a composicdo quimica da chapa, pela relacdo de
Andrews, eq. (19), o intervalo de temperatura Ms para o ago estudado foi obtido
tomando por variavel o teor de Mo. Como nao foi detectado Mo na analise
quimica do ago, o intervalo de temperaturas Ms , foi obtido empregando a eq.
(26) com a finalidade de observar valores tedricos estimados de porcentagem de
austenita retida, com a finalidade de observar a influéncia do teor de Mo na

porcentagem de austenita retida.
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Ms(°C) = 539 — 423(%C) — 30,4(%Mn) — 12,1(%Cr) — 17,7(%Ni) — 7,5(%Mo)  (27)

Aplicando na eq. (8) os teores de carbono (0,32 %C), de manganés (0,90
%Mn), de cromo (0,68 %Cr) e de niquel (0,40 %Ni), a relagdo de Andrews,
tomando o teor de molibdénio como variavel, torna-se, eq. (28):

Ms(°C) = 360,97°C — 7,0(%Mo) (28)

Os teores de Mo admissiveis para o AlSI 8630 sdo de 0,15 a 0,25 %Mo e
os teores admissiveis para um aco de blindagem RHA séo de 0,30 a 0,60 %Mo,
o intervalo de valores escolhido para analise foi entre 0,15 e 0,60 %Mo; tomando
inicialmente a temperatura do meio de témpera como 20°C (temperatura

ambiente).

E foi observado que a porcentagem estimada de austenita retida situa-se
entre 2,2-2,5%, teor adequado para um aco de blindagem com a composicéo

guimica do aco estudado, como mostra a Tabela 26.

Tabela 26 — Relacdo entre Mo e austenita retida para um meio de témpera de 20°C (em %)

Mo Ms (°C) Austenita Retida Martensita
0,15 359,85 2,38 97,62
0,2 359,47 2,40 97,61
0,25 359,10 2,40 97,60
0,3 358,72 2,41 97,59
0,35 358,35 2,42 97,58
0,4 357,97 2,43 97,57
0,45 357,60 2,44 97,56
0,5 357,22 2,45 97,55
0,55 356,85 2,46 97,54
0,6 356,47 2,47 97,53
0,375+0,15 | 358,16 +1,14 2,42 +0,03 97,58 + 0,03

Fonte: Autor
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Tomando um intervalo de temperatura dos meios de témpera entre O-
120°C, a temperatura maxima admissivel para o meio de témpera de 128°C, e a
temperatura média Ms de 358,16°C, e teor médio de 0,375 %Mo, foi observado

gue entre 0-100°C, como mostra a Tabela 27.

A porcentagem de austenita retida ndo ultrapassa 6%, o0 que permite uma
témpera com maior transformacdo martensitica com chances reduzidas de
problemas no processo de témpera, como empenamentos e trincas na chapa,
por exemplo, para esse tipo de a¢o de blindagem, pois permite uma porcentagem

de austenita retida que ndo prejudique o desempenho balistico da chapa.

Tabela 27 — Relacéo entre temperatura do meio de témpera e austenita retida (em %)

Tq (°C) Austenita Retida Martensita

0 1,95 98,05
10 2,17 97,83
20 2,42 97,58
30 2,71 97,29
40 3,02 96,98
50 3,37 96,63
60 3,76 96,24
70 4,20 95,80
80 4,69 95,31
90 5,24 94,76
100 5,84 94,16
110 6,52 93,48
120 7,28 92,72

Fonte: Autor

No geral, chapa de aco apresenta, teoricamente, uma porcentagem de
austenita retida dentro dos parametros desejaveis para um aco de blindagem

HHA, porém, levando em consideracdo a predominancia de austenita retida
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exibida nas micrografias 6tica e eletronica de varredura da regido de perfuracéo

completa (PC).

Além dos dados obtidos pelo ensaio de ultrassom nos pontos
determinados da chapa, pode-se inferir que a temperatura do meio de témpera
contribuiu drasticamente para a ndo homogeneidade microestrutural da chapa

implicando na consequente falha no teste balistico.

Quanto a insuficiéncia de transformacéo martensitica devido a diferenca
de temperatura entre 0 meio de témpera e a peca nao ter proporcionado uma
méaxima transformacdo martensitica, resultando em uma chapa com
predominancia de austenita retida, combinada com martensitas grosseiras em
forma de ripa, em determinadas regifes, implicando em falta de homogeneidade

e uma resisténcia balistica insatisfatoria.

A auséncia de molibdénio como elemento de liga no aco pode ter sido o

principal fator que resultou na falta de homogeneidade da chapa.

5.5.8 Desempenho Balistico da Chapa

Em relacdo aos parametros balisticos analisados, apresentados na
Tabela 29, a chapa estudada possui uma velocidade balistica limite (Vso)
necessaria para que possa bloquear um projétii com energia cinética de
perfuracdo entre 8191,75 e 9498,34 J, conforme a norma MIL-DTL-12560K,
possui uma eficiéncia de massa (Er) satisfatoria de 1,13 para barrar um projétil
do tipo 12,7 mm APM2, dureza Brinell em torno de 469 HB e uma porcentagem

de austenita retida téorica de 5%.
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Tabela 29 — Balanco geral dos parametros de desempenho balistico da chapa estudada

PARAMETROSDE | /5i0res MIL-DTL- LITERATURA | DESEMPENHO
DESEMPENHO 12560K
Vso (m/s) 731,72 579,42 - - SATISFATORIO
623,92
Energia de 12287,72 8191,75 - : SATISFATORIO
Perfuracéo (J) 9498,34 *
Eficiéncia de Massa 113 i 1,00 SATISEATORIO
(E)
(RYAN, 2016)
Dureza (HB) 469 420-470 - SATISFATORIO
Austenita Retida 5 ) 1-7 SATISFATORIO
(tedrica) %
(JENA, 2008)

Fonte: Autor

Apesar dos resultados satisfatérios, o fato da chapa ter sido perfurada
levanta um questionamento sério acerca da analise balistica terminal basear-se
somente nas propriedades mecanicas da chapa, ou de algumas generalizagdes
indevidas (em termos de balistica) da porcentagem total de austenita retida em
uma chapa de blindagem, o que reforca a necessidade de uma andlise balistica
terminal baseada nas particularidades e nuances microestruturais da chapa em
questdo, tais como tamanho de grdo austenitico, microdureza das fases
austenita e martensita da chapa de a¢o temperado, porcentagem de austenita
retida entre outros parametros microestruturais, tanto quantitativos quanto
qualitativos. Assim como, da elaboracdo de modelos matematicos de balistica
terminal que sejam baseados na morfologia microestrutural, na composicéo
guimica e em outros fatores que impliquem direta ou indiretamente na morfologia

microestrutural da chapa de blindagem.
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6. SUGESTOES PARA FUTUROS TRABALHOS

Para trabalhos futuros, sugere-se:

1. Ensaios mecanicos de tracao, fadiga e de impacto Charpy;

2. Emprego do método dos elementos finitos (MEF), para analise balistica
terminal;

3. Ensaio de dilatometria para determinar as curvas do diagrama tempo-
temperatura-transformacéo (TTT), e as temperaturas de inicio de
transformacao martensitica;

4. Proposicao de modelos matematicos de andlise balistica terminal;

5. Ensaios de corrosao.
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7. CONCLUSAO

A chapa de blindagem HHA outrora submetida a ensaio balistico com
municdo 12,7 mm APM2 (Armor-Piercing), mediante os célculos de velocidade
balistica terminal, de energia de perfuracdo, e ensaios de dureza, observou que
a chapa esta de acordo com os requisitos estabelecidos pela norma MIL-DTL-
12560K, porém, por meio das micrografias éticas (tanto da parte frontal da chapa
quanto dos perfis de perfuracdo das duas regides de impacto) e eletronicas de
varredura das trés posicoes (Longe da Perfuracdo, Perfuragdo Parcial e
Perfuracdo Completa), foi observada a falta de homogeneidade na
microestrutura, decorrente da predominancia excessiva de austenita retida na
posicdo PC, bem como na maior parte da chapa como indicaram os resultados

do ensaio por ultrassom.

Os baixos valores de microdureza na posicdo PC, que levaram ao
comprometido o desempenho balistico da chapa frente a muni¢cées do tipo

Armor-Piercing de 12,7 mm.

Os calculos de energia cinética residual e as analises microestruturais dos
perfis de perfuracéo tanto da regido PP quanto da regido PC mostraram que a
chapa ndo possui uma morfologia martensitica homogeneamente desejavel para

que possa absorver e dissipar a maior parte da energia cinética inicial do projétil.

Os ensaios de microdureza revelaram uma diferenca expressiva entre as
posicoes PP e PC devido a maior transformagéo da austenita em martensita na
posicdo PP, as fases austenita e martensita dessa posi¢cao apresentaram valores
de microdureza superiores as das outras posicoes da chapa analisadas, tanto
nas medidas tomadas no topo da chapa quanto nos perfis das perfuragdes, ao
contrario da posicado PC, que devido a predominancia de austenita retida e de
martensitas em forma de ripa, apresentou valores de microdureza menores que

as das outras posicdes analisadas.

Na analise por DRX ndo foram observados os planos cristalograficos
referentes a martensita, porém a altura de cada um dos picos dos espectros de
DRX das regides PP e PC pode indicar que bandas de cisalhamento adiabatico

tem um papel fundamental na alteragéo das alturas dos picos dos espectros.
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