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RESUMO

O objetivo do presente trabalho € avaliar a capacidade de protecao balistica de placas poliondula-
res da liga Ti ASTM B265 Grau 5. Fez-se a avaliacdo do comportamento dindmicos através da
modelagem matemadtica e ensaios balisticos. Para as simulagdes foi empregado o pacote AU-
TODYN do software ANSYS. A partir da simulag@o preliminar, foram determinados parametros
para os ensaios balisticos. As andlises das simula¢des e do ensaio balistico indicaram um ganho
de desempenho de protecdo e comportamentos distintos, da fratura, em fungdo da regiao do
perfil poliondular analisado. A caracterizagdo desenrolou-se investigando rotas de processamento
e buscando possiveis alteracdes decorrentes do processo de conformagdo em geometria poli-
ondular, sendo descartada essa hipotese. Por fim, concluiu-se que a geometria poliondular se
apresenta como uma solugdo relativamente simples para reducdo de peso de blindagens balisticas
e ganho de eficiéncia, se comparada as geometrias convencionais. A comparacdo das modelagens
numéricas da liga de Ti-6Al-4V com a utilizada por Cunha (2018), em aco ABNT 4340, permitiu
a andlise e revisao dos dados, possibilitando concluir sobre o desempenho balistico. Constatou-se
que a liga de Ti-6Al-4V pode ser uma alternativa para blindagens multicamadas, reduzindo o
peso.

Palavras-chave: Ti6Al4V. Elementos finitos. Poliondular. Autodyn. Comportamento dinamico.
Protecao balistica. Ensaio balistico.



ABSTRACT

The main objective of this dissertation was to evaluate the performance of ballistic protection
of the ASTM B265 Grade 5 Titanium alloy using poly wave geometry. For this, the dynamic
behavior resulting from ballistic impacts was assessed, through the simulation of flat and
poly wave plates through ANSYS’s software, using the AUTODYN package. Thus, after the
preliminary simulation, parameters for ballistic tests were determined. The analysis of the
simulations and the ballistic test indicated an improvement in the protection performance and
distinct behavior of the fracture, as a function of the region of the analyzed polywave profile.
The characterization was carried out out investigating processing routes and looking for possible
changes resulting from the conformation process in polywave geometry, this hypothesis being
discarded. Finally, it was concluded that the polywave geometry presents itself as a relatively
simple solution to reduce the weight of ballistic armor and gain efficiency, when compared
to conventional geometries. The numerical modeling analysis of the Ti-6Al-4V alloy with the
one used in ABNT 4340 steel per Cunha (2018), allowed the comparison and revision of the
data, allowing for conclusions about the ballistic performance. It was found that the Ti-6Al-4V
alloy reveals itself as an alternative to compose multilayer shields, aiming to amplify the weight
reduction resulting from the use of the poly wave profile.

Keywords: Ti6Al4V. Finite Element. Poly wave. Autodyn. Dynamic Behavior. Ballistic Protec-
tion. Ballistic Test.
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1 INTRODUCAO

1.1 Posicionamento

Com os avancos tecnoldgicos das industrias bélicas e com a escalada da violéncia urbana,
torna-se de interesse civil e militar a busca por novas tecnologias de seguranca e medidas de
protecdo. A industria de blindagens aumentou seu mercado e a competitividade impulsiona
pesquisas na area de materiais. O desenvolvimento de alternativas as blindagens convencionais
busca principalmente a redugdo de peso dos veiculos e, consequentemente, a redu¢ao de consumo

de combustiveis sem penalizacdo da durabilidade e seguranca.

Conquanto, a economia global demanda a utilizacao consciente dos recursos, sejam
estes: matérias primas, insumos, energia, processos de producdo e forca de trabalho. Com
o desenvolvimento tecnoldgico e a implementagcdo da engenharia assistida por computacao
(CAE), tornou-se possivel desenvolver, simular e analisar pecas, mdquinas e estruturas de alta
complexidade em tempo e custos reduzidos. Obtendo parametros importantes dos elementos
quando submetidos aos diversos cendrios de carregamentos e sobrecargas. Reduzindo os custos

com prototipagdo e retrabalho.

A balistica terminal teve seu campo de pesquisa, inicialmente, respaldado através de
dados empiricos, devido a alta complexidade das intera¢des que ocorrem em eventos de elevadas
taxas de deformacdo. Conforme Rosenberg e Dekel (2012), balistica terminal € um nome genérico
para a ciéncia que estuda os impactos com a area de interesse em protecdes balisticas para as
faixas de velocidades relevantes de impacto, faixa de velocidade de artilharia, que variam entre
0,5 e 2,0 km/s. As andlises numéricas permitiram a expansao desta drea através do poder de
processamento de dados e resolucao de problemas complexos. Entretanto, dados empiricos ainda

devem ser utilizados como forma de ajuste dos parametros dos modelos numéricos.

O emprego do titanio torna-se interessante devido as suas propriedades fisicas, quimicas e
mecanicas, apresentando baixa densidade resultando na reduc¢do de peso das blindagens balisticas,
sendo este o quarto metal mais presente na crosta terrestre (ASM, 2015). A liga de titanio, foco
desde trabalho, € a Ti-6Al-4V, sendo esta uma liga comercial e comumente encontrada. Imperioso
destacar que a mesma apresenta excelentes propriedades mecanicas devido ao titanio apresentar
comportamento alotrépico, o que permite a utilizacdo de elementos estabilizadores, resultando

na formacao das fases o e 5 em temperatura ambiente.

Nao obstante, ligas de titdnio também apresentam alta coesdo atdomica, devido ao titdnio
pertencer aos metais de transi¢do que, por sua vez, apresentam elevadas temperaturas de fusao.
Fator interessante para materiais submetidos a carregamentos dindmicos, sendo a temperatura

de fusdo uma parcela do modelo constitutivo proposto por Johnson e Cook (1983). Nesta
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dissertacdo, propde-se o estudo da liga Ti6Al4V como superficie poliondular para aplicacao
balistica. Prosseguindo o estudo sobre a geometria poliondular, realizado por Cunha, Gomes,
et al., 2018, em que analisaram a influéncia da geometria poliondular em blindagens de agco

Maraging.

1.2 Justificativa

A escalada da violéncia do pais, principalmente nos grandes centros urbanos. Como o
Estado do Rio de Janeiro apesar da reducdo na apreensao de armas de fogo (revélveres, pistolas,

espingardas, metralhadoras, fuzis entre outras categorias) como indicado na Figura 1.2.1

Figura 1.2.1 — Dados referentes a apreensoes de armas na cidade do Rio de Janeiro.
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Observa-se um aumento nas apreensoes de fuzis, como indicado na Figura 1.2.2, tornando
evidente a presenca de armas de fogo com maior poder de dano, em maos de bandidos. Segundo
ISP, houve em 2019 um total de 4166 vitimas de crimes violentos letais intencionais e 39749

roubos de veiculos no Estado do Rio de Janeiro.

Figura 1.2.2 — Dados referentes a apreensdes de fuzis, na cidade do Rio de Janeiro.

ﬁﬂn.
500
400 4

ol 210

2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 201 2016 2017 2013 2019

2

Fonte: ISP, 2020.

Apesar da estatistica indicar uma reducao nos indices de violéncia, o poder bélico dos
bandidos aumentou, sendo equivalente a de regides de guerra e a grupos terroristas. Desta forma,
buscam-se alternativas para promover a seguranga e o resguardo da vida, seja de funciondrios do

segmento de seguranca publica ou de cidadaos.
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A utilizacdo do Ti-6Al-4V busca uma reducdo de peso e, consequentemente, redugdo
de consumo de combustivel, aliado a sua resisténcia a corrosao natural. O Titanio presente na
liga também € o quarto metal mais presente na crosta terrestre e, segundo ANM (2017), o Brasil
em 2016 deteve 1% da produgdo mundial de titAnio, sendo o maior produtor da América do Sul.
Porém, ainda segundo dados do autor, de 2015 a 2016 houve uma reducdo na producao de 80975

para 66507 toneladas, indicando uma retragao.

O emprego da geometria poliondular almeja promover um nivel equivalente ou superior
de seguranca de uma chapa plana, porém com aplicacdo de espessuras menores. Tornando
blindagens baseadas em Ti-6Al-4V economicamente mais atraentes, impulsionando o mercado

interno brasileiro.

As vantagens da geometria poliondular foram comprovadas por Gomes (2004) em
materiais ceramicos e, posteriormente, por Cunha, Gomes, et al., (2018) em aco maraging.

Tornando interessante avaliar € mensurar as vantagens para outros materiais.

1.3 Objetivo

1.3.1 Objetivo Geral

O objetivo principal desta dissertacao € avaliar o desempenho da liga de titdnio ASTM
B265 grau 5 (Ti-6Al1-4V, UNS-R56400) como protecdo balistica e as vantagens da utilizacao da

geometria poliondular.

1.3.2 Objetivos Especificos

* Realizar simulagdo numérica através do método dos elementos finitos do impacto balistico
de um projetil M80 FMJ:

— A andlise numérica prévia em placa plana e poliondular de Ti6Al4V, avaliando ambas

para espessuras de 2 € 3 mm;

— Andlise conforme a configuracao do ensaio balistico, simulando as placas planas e
poliondulares de 2 e 3mm de Ti-6Al-4V em conjunto com a chapa testemunha de

aluminio de 3mm;

Realizar ensaio balistico;

Caracterizar o material recebido através de ensaio tracdo, microscopia otica, ensaio de

dureza e difracdo de raios X;

Caracterizar corpos de prova conformados através de ensaio de dureza e microscopia 6tica;

 Caracterizar os corpos de prova apds o ensaio balistico, através de microscopia eletronica

de varredura;
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* Analisar e comparar o desempenho balistico das placas com geometrias e espessuras

distintas.
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2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 Blindagem Balistica

O conceito de blindagem pode ser entendido como uma barreira de protecdo, sendo o

efeito de proteger uma pessoa ou estrutura, seja ela qual for.

Por costume, muitas vezes associamos blindagem a armas de fogo, mas a origem da
blindagem surgiu muito antes da fabricacdo das primeiras armas de fogo, visto que o homem
sempre fez uso de escudos de madeira e vestimentas de couro de animais para se proteger de

ameacas, fossem elas de animais selvagens, pedras ou 1aminas (GOMES, 2004).

Segundo Boardman, Griffin e Oswyn (2001) , deu-se inicio a blindagem com materiais
metélicos na Idade do Bronze, pois as armas de combate comegaram a ser confeccionadas
com metais, tornando-as mais cortantes e altamente perfurantes, como os machados e flechas.
As armaduras mistas surgiram, pois, buscava-se um equilibrio entre resisténcia e flexibilidade,

misturando o bronze e o couro na confec¢do das armaduras, técnica muito utilizada pelos gregos.

Ainda sobre Boardman, Griffin e Oswyn (2001), pode-se perceber a evolu¢do da blinda-
gem na Idade do Ferro, quando o bronze utilizado nas armaduras passa a ser substituido pelo

ferro.

Um grande problema recorrente no uso desse tipo de blindagem era o peso da armadura,
que acabava dificultando a mobilidade e agilidade em batalhas. Com o passar do tempo e
o aperfeicoamento de armas de fogo, a blindagem precisou se aperfeicoar, razao pela qual

iniciou-se a busca por novos materiais e tecnologias.

Mas de acordo com Gongalves (2000) , somente no inicio do século XXI, tornou-se foco
de estudo a utilizacao de blindagens a base de tecidos, uma vez que este material se apresentou
eficaz contra fragmentos de explosdes, granadas e at€é mesmo bombas. Diversos materiais foram
utilizados, tais como fibra de vidro, nylon e aramida até chegar as fibras de polietileno de ultra
alto peso molecular (UHMWPE) que atualmente podem ser encontradas em aeronaves e misseis,
visto que apresentam alta resisténcia e rigidez simultaneamente combinados a um baixo peso na

estrutura.

Atualmente encontramos blindagens nos mais diversos elementos e estruturas, formadas
pelos mais diversos materiais. Como todo produto, a blindagem ideal busca a combinagao de
trés fatores: peso, custo e efici€éncia balistica. Contudo, esse equilibrio ainda € um desafio para
as industrias, visto que os materiais baratos, tais como o aco, apresentam uma 6tima eficiéncia.
Em contrapartida, trata-se de um dos materiais mais pesados, de acordo com o entendimento de
Torres (2005) .
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No Brasil, o Exército Brasileiro determina que a eficicia de protecdes balisticas desti-
nadas ao mercado civil e de seguranca publica seja atestada, conforme cada nivel de protegdo,
segundo a norma ABNT NBR 15000:2005

2.2 TITANIO E SUAS LIGAS

Neste trabalho o material foco da investigacdo € a liga de titanio Ti6Al4V, também
conhecida como ASTM grau 5. Esta liga combina resisténcia mecénica e a corrosdo aliada a boa
usinabilidade e conformabilidade. A sua relativa baixa densidade, Tabela 2.2.1 resulta em uma
6tima relacdo resisténcia-peso, tornando a utilizag¢do desta liga interessante em diversos projetos

de engenharia.

Tabela 2.2.1 — Densidade de alguns metais.

Metal Simbolo | Densidade (g/ cm?®) | Peso Atdmico (uma) | Temperatura de Fusio (°C)
Aluminio Al 2,7 26,97 660
Prata Ag 10,5 107,88 960
Titanio Ti 4,54 479 1820
Molibdénio Mo 10,21 95,95 2600
Vanadio A" 6,07 50,95 1700
Ferro Fe 7,88 55,85 1920

Fonte: Adaptado de Jones e Atkins (1999).

Neste topico, serdo apresentadas caracteristicas e propriedades do titdnio comercialmente

puro e algumas observacdes das ligas com énfase no material foco deste estudo.

2.2.1 TITANIO COMERCIALMENTE PURO

O titdnio é um material interessante, pois este apresenta alotropia, ou seja, apresenta
distintas fases em que algumas destas sdo estaveis somente em certas faixas de temperatura.
ASM (2015) , destaca que essa transformacgdo permite a utilizacdo de tratamentos térmicos para
variar a microestrutura. Em baixas temperaturas apresenta a fase estavel alfa ( « ), tem seu
arranjo atdmico na forma de estrutura cristalina hexagonal compacta (HC). Vale ressaltar duas
faixas de temperaturas caracteristicas para essas ligas, a alfa transus e a beta transus, abaixo da
alfa transus o material apresenta, em sua totalidade, fase alfa. Acima desta temperatura havera as
duas fases, alfa e beta, coexistindo até que seja alcancado a temperatura beta transus, por sua
vez, acima desta o titdnio apresentara somente a fase beta ( 5 ), caracterizada pelo seu arranjo

atdmico em estrutura ctibica de corpo centrado (CCC), ilustrado na 2.2.1.
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Cubica de corpo centrado (CCC)

Hexagonal ompacta (HC)

Temperatura °C

Figura 2.2.1 — Esquematizacdo da linha Beta Transus para o Titanio puro.

O titanio comercialmente puro (c.p.) € classificado segundo a ASTM em quatro graus,
ilustrados na Tabela 2.2.2 .

Tabela 2.2.2 — Classificacao do titanio c.p.

Componentes Grau ASTM
(%) 1 2 3 4
Fe max. 0,20 0,30 0,30 0,50
C max. 0,10 0,10 0,10 0,10
O max. 0,18 0,25 0,35 0,40
N max. 0,03 0,03 0,03 0,03
H max. 0,015 0,015 0,015 0,015
> méx. 0,525 0,695 0,795 1,045

Ti (%) 99,475 99,305 99,205 98,955
Fonte: Adaptado de ASTM F67, 2017.

O titanio c.p. € utilizado em projetos que requerem moderada resisténcia mecanica,
formabilidade e resisténcia a corrosdo a um custo relativamente baixo, se comparado com
as ligas de titdnio. Segundo apontamentos na ASM (2015), em decorréncia da variacdo da
composi¢ao de impurezas intersticiais presentes neste material, torna-se conveniente distinguir

os vdrios graus do titanio através de propriedades mecanicas, demonstrados na Tabela 2.2.3.



Capitulo 2. Revisdo da Literatura 29

Tabela 2.2.3 — Classificacao do titanio c.p pela Sociedade Americana de Testes e Materiais
(ASTM). Segundo propriedades mecanicas.

Limite de Limite de ~
C oA . ~ Alonga- | Reducao
Grau Condigio resistencia a tracao | escoamento mento | em Area Dureza

ASTM (o) (0c)

MPa MPa % % HB
Grau 1 240 a4 331 170 4 241 30 55 120
Grau 2 Recozido 340 4434 275 4345 28 50 200
Grau 3 4504517 380 4448 25 45 225
Grau 4 550 4 662 480 4 586 20 40 265

Fonte: Adaptado de ASM, 2015.

A adic@o de ferro e outros elementos intersticiais melhora a resisténcia a oxidacdo do
titanio, inclusive em ambiente com a presencga de cloretos. O titanio ASTM grau 2 apresenta um
aumento das impurezas, quando comparado ao grau 1, e pode ser observado na Tabela 2.2.3, que
o aumento das concentracdes de ferro e oxigé€nio resultaram em um aumento da resisténcia. O
titanio ASTM grau 3, detém 6tima relacdo forca-peso, pois apresenta menos ferro que o Ti grau

4 e a segunda maior composi¢do de oxigénio.

222 LIGAS DE TITANIO

As ligas de titdnio podem ser classificadas em trés tipos basicos: a, 5 e a-(3. A adi¢do
de elementos de liga pode auxiliar na estabilizacdo das fases e na alteracdo da temperatura
de transformacao alotrépica. Elementos de liga que elevam a beta transus sdo chamados de

estabilizadores da fase o e elementos que reduzem a alfa transus de estabilizadores da fase 3.

2.2.2.1 Ligas Alfa, Beta e Alfa-Beta

As ligas alfa sdo caracterizadas pela presenca da estrutura cristalina hexagonal compacta,
esta, por sua vez, € encontrada abaixo da beta transus, ou seja, a temperaturas abaixo de 885
°C em titanio puro (c.p.) ou em ligas com estabilizadores desta fase. Estas ligas apresentam um
custo relativamente baixo se comparada as demais ligas de titanio, apresentando boa resisténcia
mecanica, resisténcia a fadiga, tenacidade a fratura e soldabilidade. Entretanto segundo ASM
(2015), estas ligas ndo podem ser endurecidas através de tratamentos térmicos diferentemente de

ligas de titanio beta e alfa-beta.

As ligas beta apresentam a estrutura cristalina ciibica de corpo centrado que segundo
ASM (2015), podem existir em baixas temperaturas se forem adicionadas quantidades suficientes

de elementos de liga estabilizadores, podendo alcancar até 100 % da fase 3.

Conforme ASM (2015), todas estas ligas /3 apresentam grandes quantidades de uma ou
mais de adi¢des formadoras de beta-isomorfos como o vanadio, niébio, tantalo e molibdénio,

ressalta-se que estas adi¢des nao formam compostos intermetalicos.



Capitulo 2. Revisdo da Literatura 30

Estas ligas metaestdveis sdo usualmente envelhecidas (450 °C 4 650 °C) buscando obter
uma transformacdo parcial do composto metaestavel em fase «, esta, por sua vez, se forma como
particulas finas e dispersas na fase [ retida, resultando no aumento da resisténcia mecanica da

liga.

A caracteristica das Ligas alfa-beta é a presenca de ambas as fases « e 5 em temperatura
ambiente. A estabilidade das fases é obtida pela adi¢do de elementos de liga estabilizadores, a
Tabela 2.2.4 dispdem alguns elementos mais usuais. Ligas com maior percentual de fase alfa,

também sdo conhecidas como “quase alfa” e ligas com maior percentual de fase beta como

“quase beta”.
Tabela 2.2.4 — Principais elementos utilizados em ligas de titanio.
Elemento de Liga Efeito Classe
Aluminio -
Estanho -
Gilio Estabilizante -
Carbono -
- — fase .
Nitrogénio -
Oxigénio -
Germanio -
Vanadio Beta isomorfo
Molibdénio Estabilizante Beta isomorfo
Cromo fase 3. Beta eutetdides
Cobre Beta eutetdides
Endurecimento das
Zirconia fases ace 5. Neutro
Elevacdo da resisténcia a fluéncia.
Silicio Elevacao da resisténcia a fluéncia Beta eutetdides

em ligas quase alfa.

Fonte: Baseado em dados de ASM, (2015).

ASM (2015) expdem, que a adi¢do de elementos isomorfos, resulta em excelente estabi-
lidade das propriedades apds a exposi¢do a altas temperaturas e tensdes. Enquanto a adig¢ao de
elementos beta-eutetdides causa certa instabilidade, devido a formagao de compostos intermeta-

licos, embora, estes sejam excelentes contribuintes para a resisténcia.

2.2.2.2 Liga de Ti-6AL-4V

A liga de titAnio ASTM B265, grau 5, apresenta 6% de Aluminio e 4 % de Vanadio
em peso. A densidade da liga é de aproximadamente 4,4 g/cm?. Esta pode ser classificada
como uma liga alfa-beta e apresenta, em temperatura ambiente, principalmente a fase hexagonal
compacta («) com algumas estruturas cubicas de corpo centrado, fase 3, retidas. A adi¢ao de

vanadio estabiliza a fase beta tornando possivel o endurecimento por precipitacdo. Segundo ASM
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(2015), a adi¢do do aluminio (estabilizador ), melhora a resisténcia a tracdo em temperaturas
elevadas, sendo que, a resisténcia mecanica da liga alfa-beta é substancialmente melhorada
quando comparada a uma liga alfa contendo aluminio ou uma liga alfa-beta sem a presenca deste.

A Tabela 2.2.5 apresenta as propriedades da liga foco.

Tabela 2.2.5 — Propriedades da liga ASTM B2635, titanio grau 5.

Ou O Fe C (0 N H Al A\
Liga a-( min min Max. Max. Max. Max. Max. Max. Max.
(MPa) (MPa) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
Ti-6Al-4V | 895 828 0,40 0,08 020 0,05 0,015 5,5-6,75 3,545

Fonte: Adaptado de ASTM Specification, 2011

Conforme destacado, as propriedades da liga Ti-6Al-4V sdo controladas através de
suas composi¢des quimicas, tratamentos térmicos e mecanicos. A Figura 2.2.2, apresenta um
mapeamento do diagrama de fases da liga, segundo temperatura e concentragdo de estabilizadores
beta.

TEMPERATURA

- Mf '

L % DE B ESTABILIZADOR
Ti-6Al-4V

v

Figura 2.2.2 — Esquematizagio da faixa de formacédo do Ti-6Al-4V para 4 % de Vanadio.

Fonte: Adaptado de ASM, 2004
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Constata-se que em decorréncia da taxa de resfriamento, trabalhos térmicos e das condi-
¢oes prévias da microestrutura do material, se pode obter distintas microestruturas. Inclusive a
ocorréncia de transformacdes martensiticas, onde a temperatura de inicio da transformac¢do mar-
tensitica (Ms) estd esquematizado na Figura 2.2.2. A linha Ms se refere a forca motor requerida
para o inicio do processo de transformacao, martensitica, por cisalhamento da fase J em fase
o’ (ASM, 2004). Sendo este um processo complexo de reestruturacdo estrutural, onde ocorre
por meio de cisalhamento de planos atdmicos e ndo sendo um processo difusional, resulta em

martensita ().

Conforme Kobayashi (2004, apud Lopes, 2009), a utiliza¢ao de tratamentos térmicos
de envelhecimento nas fases «’ resultam na otimizagdo mecanica destas ligas. Diferentemente
ao processo de formacdo de martensita em acos, em ligas de titdnio a formacdo ocorre pela
saturacdo da estrutura cristalina com elementos de liga, substitucionais. O envelhecimento resulta
na retirada destes 4tomos substitucionais de soluto, que coalescem e formam fases intermetélicas

ricas nestes.

No ambito dos mecanismos de deformacdo plastica, metais com estrutura cristalina hexa-
gonal compacta apresentam reduzido nimero de discordancias em sistemas de escorregamento.
Sendo assim, a baixa mobilidade destas discordancias, que é em fun¢ao da temperatura, e para
valores abaixo de 0, 37},, favorecem o mecanismo de maclagdo (apresenta relativa independén-
cia da temperatura). Para valores acima de 0, 37}, a tensdo critica de cisalhamento € reduzida
favorecendo o escorregamento e conforme Meyers (1978), impactos de alta velocidade podem
promover a elevacdo da temperatura, e a propagacao da onda de choque no meio material a

nucleacdo e mobilidade de discordancias.

Conforme Serra, Bacon e Pond (2002), observa-se uma dificuldade na determinacao de
mecanismos predominantes, devido aos diversos presentes em corpos com estrutura cristalina
hexagonal compacta, sendo estes dependentes de fatores como composicao quimica, temperatura,
orientagdo cristalografica e morfologia. Caracterizando complexa concorréncia entre os sistemas

de escorr egamento.

Bridier, Villechaise e Mendez (2005), estudaram a caracteriza¢do da deformacgao para
a liga Ti-6Al-4V, constatou que o escorregamento nos planos prismaticos, basal ou piramidais
de primeira ordem com vetor de burgers a = 1/3 < 1120 >, bem como sistemas piramidais de
primeira e segunda ordem com vetor de burgers de ¢ + a = 1/3 < 1123 >, Figura 2.2.3, esté
relacionado com a tensdo critica de cisalhamento. Sendo os planos basal e prismaticos os que

apresentam menor tensao critica.
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Figura 2.2.3 — Sistemas de escorregamento de metais HC: basal (B), prismatico (P) e primeira
ordem piramidal (II;) para os planos contendo o vetor de burgers a; primeira
ordem e segunda ordem (II,) de sistemas de deslizamento piramidal contendo

burgers c+a.

Fonte: Adaptado de Bridier et al, (2005).

Conforme ASM (2015), A fase beta, em decorréncia de sua estrutura cristalina ctibica
de corpo centrado (CCC), apresenta mais planos de deslizamento disponiveis, tornando esta
fase mais ductil do que a fase alfa, ilustrado na Figura 2.2.4. Inclusive, como as estruturas
CCC apresentam maior simetria na rede braval do que as HC, o arranjo combinado destas,
resulta em anisotropia do material. Entretanto, conforme ASM (2015) a pequena diferenca
nos volumes especificos das estruturas cristalinas das fases o (HC) e 5 (CCC), resultam em
6tima acomodacgdo das redes bravais, apresentando relacdes de orientacdo destas redes apds
procedimentos de recristalizag@o, tornando o plano « (0001) paralelo ao plano 5 (110), e a
direcdo de deslizamento em « <1120> paralela a direcdo de deslizamento <111>em f.

Figura 2.2.4 — Planos de deslizamento e dire¢cdes para estrutura cristalina, ciibica de corpo

centrado.

Fonte: Adaptado de ASM, (2015).
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2.3 MODELAGEM DO COMPORTAMENTO DINAMICO

O estudo do comportamento dindmico dos materiais € foco de diversas pesquisas em uma
ampla gama de 4reas da ciéncia e da engenharia. O entendimento da resposta do material quando
submetido a processos de carregamentos em curtos intervalos de tempo € imprescindivel, pois o
material pode responder de maneira significativamente diferente se comparado a carregamentos
estaticos ou quase estaticos, resultando em eventos de altas taxas de deformacao (MEYERS,
1994).

O efeito dinamico presente nas propriedades mecanicas dos materiais, sdo relevantes para
projetos que apresentem carregamentos resultantes de impactos, ou que operem com aplicagdao
em pequenos intervalos de tempo. A influéncia da energia cinética e sua taxa de aplicacdo de
carregamento em fungdo do evento de choque entre materiais sao de alta complexidade e, em
muitos casos, alteram a resposta ao carregamento dos diversos mecanismos de deformacgao dos
materiais. Segundo Meyers (1994), em eventos desta magnitude de energia cinética, quando a
deformacdo no material se dd por esta interacao de impacto, os 4tomos presentes na interface do
impacto estardo submetidos a uma tensao, enquanto os demais atomos do material ainda nao

alteraram seu estado de equilibrio.

Conforme Rosenberg e Dekel (2012), o termo “propriedades dindmicas” é referente
as propriedades fisicas e mecanicas dos s6lidos que apresentam sensibilidade a altas taxas de
deformacao, altas pressdes e temperaturas, sendo que pressoes superiores a 10 GPa e taxas de

deformacdes acima de 10 s caracterizam esse cenario dinimico.

Em eventos de impactos em altas velocidades, em que energia cinética do projetil é
transformada em dano no alvo e ao projetil, esta interacdo de choque induz altas pressoes e
temperaturas em fragdes de segundos, no projetil e no alvo, através do rapido movimento das
ondas de choque (MEYERS, 1994 e ROSENBERG e DEKEL, 2012). Segundo Rosenberg e
Dekel (2012), o aumento da temperatura deve ser considerado para os casos em que esta elevacdo
¢ suficiente para causar mudangas na resisténcia do material, em decorréncia do processo de

amolecimento térmico.

Meyers (1994), classifica os eventos dindmicos a partir das taxas de deformacao, sendo
que:
1. Impactos de alta velocidade acima de 10° s™*;
2. Impactos de alta dinAmica entre 10% e 10° s7;
3. Impactos de Baixa Dinamica entre 10* e 10 s71;
4. Quase estético entre 107° e 10° s 1;

5. Estatico entre 1072 ¢ 107° s~ 1.
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Meyers (1994), expde as técnicas mais usuais de ensaios conforme estas defini¢cdes,
ilustrado na Tabela 2.3.1, onde destaca a importancia das forcas de inércia em eventos de
impacto. Segundo Hiermaier (2008), os carregamentos aplicados a estruturas sao transmitidos
ao longo dos corpos através de ondas, estas, por sua vez, se propagam na velocidade do som
no meio material, considerado continuo. Destaca-se, inclusive, que a propagacdo de ondas de
pressdo ndo € relevante para casos de equilibrio estético, confirmando a andlise da influéncia da

inércia dos corpos exposta por Meyers (1994).

Tabela 2.3.1 — Classificacao dos métodos de teste segundo a taxa de deformacao.

Taxa de
deformagdo | Técnicas de Ensaios |Consideragdes Dindmicas| Observages
E|
[s1]
IMPACTOS DE ALTA
VELOCIDADE
- | ‘E";“DS'WSI 4 | PROPAGACAO DE ONDAS
e et DE CHOQUE
. _Las';r sado |- PROPAGACAO DE ONDAS o
210 - DE CISALHAMENTO )
- Impacto inclinado de {0
placas ﬁ
- Folhas explosivas %
. IMPACTOS DE ALTA %
=10 DINAMICA - PROPAGACAD DE il
10* - Bara Hopkinson ONDAS PLASTICAS E )
~10° _Ensaio de Taylor ELASTICAS g
-Expansdo de Aneis E
IMPACTOS DE BAIXA ]_'—‘:
DINAMICA Z
<10° -Equipamentos - RESSONANCIA MECANICA =
102 hidraulicos de alta NO ESPECIMENE MNA o
. velocidade MAQUINA SAD
210 -Maquinas Pneumatic as IMPORTANTES
-CAM
- Plastometro
=10° i
! QUASE ESTATICO -TESTES COM
1U,. Equipamentos de teste VELOCIDADE DO -
10 hidraulicos, servo- TRAVESSAO CONSTANTE %
102 hidraulic o ou por AD LONGO DO % )
10 parafuso de poténcia COMEJE'IDMSI,ETNF;FJ&C‘) DA % ﬁ
5 40
=0~ m m
= 3 Z
=10° E i
10° : ® 3
167 ESTATICO - RESPOSTAVISCO- y
10 Ensaios de Fluéncia PLASTICADOS METAIS
10°

Fonte: Adaptado de Meyers, 1994.
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Na drea de protegdes balisticas, o estudo de alvos compostos por uma espessura interme-
didria, que tem a fun¢do de parar o projetil, porém sem espessura suficiente para prevenir danos
na superficie traseira do alvo é amplamente empregado. Os diversos mecanismos de falha estdo

ilustrados na Figura 2.3.1, Rosenberg e Dekel, (2012).

Fratura Fragil

Fratura Radial Perfuragdo em batoque

Fragmentacao Perfuragao em Pétala
Figura 2.3.1 — Modos de falhas passiveis para materiais sobre impacto balistico.

Fonte: Adaptado de (BACKMAN, 1976 apud ROSENBERG e DEKEL, 2012).

Para o caso de processos de deformac¢do dindmica, torna-se relevante relacdes inerciais
e este comportamento de onda. Conforme Hiermaier (2008), o estado final de deformacao de
materiais submetidos a cargas de impacto, diversas vezes dependem da velocidade de deformacao,

da propagacao de ondas de pressdo ou ondas de choque.

As ondas no meio material podem ser dividas em 3 grupos (MEYERS, 1994):

1. Ondas elasticas:
2. Ondas plésticas;

3. Ondas de choque

2.3.1 ONDAS ELASTICAS

Conforme Meyers (1994), os tipos de ondas elasticas se diferem pelo seu perfil de

movimento de particula e direcao de propagagdo, mais comuns sao:
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1. Longitudinal (ondas de dilata¢io);

2. Distorcional (Cisalhante, transversal ou equivolumais);
3. Superficie (Rayleigh);

4. Interfacial (Stoneley);

5. Flexao.

Ondas longitudinais sdo caracteristicas de movimentos para frente e para atrds ao longo
da dire¢@o de propaga¢do da onda, desta forma a velocidade de particula (U),) para cima estara

paralela a velocidade de onda (Us) Meyers, (1994).

Caso a direcao do movimento das particulas, transportadas pela onda, seja perpendicular
ao movimento da onda, entdo haverd uma onda Distorcional. Este tipo de interacdo ndo promove
alteracdo da densidade do meio material e ndo ha deformacgdes longitudinais (€11, €29, €33),
Meyers (1994). A Figura 2.3.2 ilustra o comportamento da interagdo das ondas com o meio

material. Pode-se observar que a onda eléstica longitudinal apresenta a maior velocidade de

onda.
Martelo
i
S— : /‘Superficie
da de Rayleigh
Pequenos Distirbios &= i Onda de Rayleig

Onda Longitudinal

Continuo |

Figura 2.3.2 — Exemplificacdo da propaga¢do de ondas no meio material.

Fonte: Adaptado de MEYERS, 1994.

Para a compreensao do comportamento da propagacao de ondas eldsticas no continuo é
necessdrio considerar as equacdes de conservacao de momento para derivar a equacao da onda

elastica.

Como demonstrado por Meyers (1994), as equacdes das velocidades das ondas eldsticas,

cisalhantes e de Rayleigh podem ser obtidas a partir da relagdo geral da lei de Hooke para um
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meio material isotrépico, bem como para um estado triaxial de tensdes através das seguintes

relagdes:

p=E/2(1+v)] (2.1)

A= (vE)/[(14v)(1 — 2v)] (2.2)

Vieng = C1 = [(A+2u)/p]"/.10° (2.3)

Vois = Cs = (p/p)"/?.10° (2.4)

Vsup = Cr = (0,862 + 1, 14v) /(1 + v).C, (2.5)

2.3.2 ONDAS PLASTICAS

Conforme Meyers (1994), quando o campo de tensdo em um material ductil excede seu
limite eldstico, hd formacao de onda plastica. Este fendmeno ocorre em casos de carregamentos
quase estdticos e dinamicos. Caracteristico pela formacdo de um pulso plastico no meio material,

resultando no deslocamento da onda eléstica seguida pela onda pléstica.

¢ Em hastes, fios e barras;
* Em corpos semi-infinitos;
* Cisalhantes (ondas torcionais).
Em cada ponto, a velocidade de propagacdo da onda € uma fun¢do da taxa de variagdo

da tensdo em relacdo a deformacéo para o estado de deformacao vigente e da massa especifica

do material.
o= oo+ ke"é™? (2.6)
Existem derivacdes de equagdes que tratam da velocidade de propagacdo da frente de
onda plastica, porém a equacao geral é:
C, = [(do/de)/p]*/? (2.7)

Onde a velocidade de onda plastica (C},) somente é constante em certo valor de deforma-
cdo (e) (MEYERS, 1994). A partir da relagdo da tensdo com a deformacao, € possivel observar
que as velocidades da onda eléstica serdo superiores as das ondas pldsticas, e que a velocidade

da onda diminui com o aumento da pressdao como ilustrado na Figura 2.3.3.
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Figura 2.3.3 — Dispersao de ondas, forma da frente de onda pléstica e eldstica propagando no
meio em fun¢do do tempo.

Fonte: Retirado de Meyers, 1994.

2.3.3 ONDAS DE CHOQUE

Ondas de choque apresentam, tipicamente, uma frente de onda ingreme. A Figura 2.3.4
ilustra a frente de onda de choque. Ocorrem quando uma onda pléstica propaga em um corpo
semi-infinito e o campo de tensdo excede a forca de fluxo dindmico. Resultando assim, em
um estado triaxial de tensdes, porém uniaxial de deformacgdao Meyers (1978). A atenuacdo, o

alongamento observado, € resultante da propagacdo da frente de onda a velocidade superior que
as demais regides.

A

Duragao

Frante Atenuacgac

de onda

4

Tensio

Tempo )

Figura 2.3.4 — Perfil idealizado da onda de choque.

Fonte: : Adaptado de MEYERS, 1994.

Ainda segundo Meyers (1994), os conceitos de propagacao de onda de choque e equagdes

de conservacdo de massa, momento e energia podem ser facilmente entendidas através de uma
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analogia, um pistdo comprimindo fluido compressivel em um cilindro, Figura 2.3.5, ilustrando o

comportamento da onda de choque.

a)

_ '+ Py P s Eg Tempo:
) (R N Ug=0 t=t=0

Tempo:
t=t,
P—Upt, —+(Ug=Uplt,
fp——ugty —
gt ) Frente
Regidao de compresséao de onda

[Py Ao Eo :
Up=0 Tempo:

2

Upty *—(Ug=Up )tz — -

Ustz |
—_—

Regido de compressao
Figura 2.3.5 — Analogia da propaga¢do de onda de choque a partir do movimento das particulas

impulsionadas por um pistdo em um cilindro com fluido compressivel: (a) antes
do choque; (b) Instante ¢; apds o choque; (c) instante ¢, apos ;.

Fonte: : Adaptado de MEYERS, 1994.

Inicialmente na Figura 2.3.5(a) o sistema estd em equilibrio apresentando sua densidade
inicial (pg), pressao inicial (F,) e velocidade U, = 0. Na Figura 2.3.5(b e c¢) apds o inicio
do movimento, de deslocamento igual a (U; — U, )t e, consequentemente, o choque. Pode-se
observar duas regides bem definidas, uma regido submetida a campos compressivos € outra
regido estatica, sem perturbagdo. Conforme Rosenberg e Dekel (2012), pode-se admitir que essa
frente de onda ndo apresenta espessura relevante e que o material atrds estard comprimido para
um estado de alta pressdo e densidade. Este estado depende da velocidade de impacto e das

propriedades dos materiais envolvidos no evento.

As particulas submetidas a0 campo compressivo apresentam pressdao P, onde P, > Fp,
resultando em uma alteracdo na densidade do material (p = p; # po). Particulas neste campo
de pressdo apresentam velocidade de particula U, # 0, enquanto a frente de onda apresenta
velocidade Uy, onde Uy > U,

A partir do comportamento observado na Figura 2.3.5, pode-se constatar que a equagao
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de conservacdo da massa para este sistema € independente do tempo e € descrita pela seguinte

relagdo:

USPO = (Us - Up)p (28)

A equacdo do momento € obtida pela relacdo da massa e da velocidade de particula, para

o caso de impactos, o momento é gerado pelo impulso resultante do choque e sua formulacao é:

P—Py=U,U,—U,)p (2.9)

Conforme Meyers (1994), a equacdo da conservagdo de energia, em sistemas simples,
pode ser obtida pois trabalho das forcas externas deve ser igual a mudancga na energia interna
mais a mudanca da energia cinética do corpo. Na regido de compressio, em certo tempo (t), a

mudanca na energia interna € descrita por:

e1[p(Us — Up)t] — eolpoUst] = (e1 — €o)poUst (2.10)
A Equacdo 2.10 pode ser rearranjada da seguinte forma:

er — ey = 0,5(P + Fy)(1/po — 1/p) (2.11)

Aplicando a formulag¢do da energia cinética (Ecn), Equacdo 2.12 na teoria de onda

particula resulta na Equacao 2.13.

E., = 0,5mv* (2.12)
0,5p(Us — Up)UZt = 0,5p0U, Ut (2.13)

Para casos em que a onda de choque for estaciondria, ou seja, quando nao ha forgas

externas atuando, a energia cinética serd igual a mudanca na energia interna e teremos:

e1 —eg = 0,507 (2.14)

Conforme Meyers (1994), essas equacdes sao andlogas as relagdes propostas por Rakine-

Hugoniot para equacgdes de conservagcdo em ondas de choque.

As velocidades da frente de onda de choque (U;) e da particula (U,) normalmente sdo
medidas experimentalmente através de ensaios de impacto entre placas. Conforme Rosenberg e
Dekel (2012), pode-se determinar a equacdo de estado do material através de experimentos com
impactos em diferentes velocidades. E possivel representar essa equacio de estado graficamente

através das relagcdes entre pressao e velocidade de particula, atrds da frente de onda, sendo esta
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conhecida como “curva de Hugoniot”, ilustrada na Figura 2.3.6. Esta curva é caracterizada por

considerar a variacdo da energia interna (temperatura).

A energia interna € a soma da energia cinética das particulas (translacdo, rota¢do e vibra-
¢do) com a energia potencial destas (ligagdo entre &tomos ou moléculas), ou seja, € diretamente
relacionada a temperatura. Como descrito na Equacgao 2.14, para o caso de impactos, pode-se

relacionar a variagdo da energia interna com a energia cinética da particula.

100
m B0
o
L
i Bl
m
_'._'!.
2 a0
ﬁ Aluminio
2 20
=
.I'l.l_:rlllr_:E-'____,_
v}
i} 0.5 i 15

Velocidade de Parlicula (kmis)
Figura 2.3.6 — Curvas de Hugoniot para alguns materiais.

Fonte: : Adaptado de Rosenberg e Dekel, 2012.

Conforme Rosenberg e Dekel (2012), a relagdo entre a velocidade da onda de choque e a
velocidade de particula, em muitos materiais, se demonstrou linear e € descrita pela equacdo de
estado de choque linear (EOS):

Us = Co+ SU, (2.15)

Onde:

¢ (y € conhecido como velocidade do som no meio material;

* S é ainclinacdo da curva experimental e varia de 1,0 a 1,5.
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Segundo Meyers (1994), esta relacdo entre U, e U, descreve, com veracidade, a resposta
de materiais que ndo apresentem mudancga de fases. Os valores de Cj e .S s@o usualmente

encontrados na literatura.

Conforme Rosenberg e Dekel (2012), as equagOes de estado estabelecem as relagdes
entre a densidade do material, pressdo e a temperatura buscando caracterizar o estado. Uma
das formula¢des mais usuais para o comportamento eldstico dos materiais € a equagdo de Mie-
Gruneisen. Esta equacdo de estado é bem ajustada para os modelos das curvas de Hugoniot e
serve para determinar o comportamento de materiais que apresentem nao linearidades, como no

caso de materiais porosos e materiais que sofrem transformacao de fase, e € dada por:

P = Py(p) + Tple — ex) (2.16)

Onde:

* P ¢ a pressado exercida;

* Pp é a pressdo segundo parametros da curva de Hugoniot, temperatura a 0 K;
* [' € o parametro de Gruneisen;

* ¢ ¢ a energia interna do solido;

* ey € a energia segundo parametros da curva de Hugoniot.

O parametro de Gruneisen refere-se ao efeito que a mudanga do volume da rede crista-
lina promove nas propriedades vibracionais da rede, consequentemente, descreve a relagdo da

temperatura com a dinamica da rede cristalina e pode ser apresentado como:

aC?

= _—_0
Cp

(2.17)

Onde:

* Cp ¢é a capacidade térmica a pressdo constante;
e (y € a velocidade do som no meio material;

* « é o coeficiente expansao térmica de volume.

Rosenberg e Dekel (2012), ressalta que I' = 2,0 para muitos s6lidos a temperatura

ambiente.

O valor do parametro de Gruneisen para o estado de referéncia (P=0, ¢ = 0 e T= 300 K)

pode ser obtido através das Equagdo 2.18.
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o = (aVp)/(CoK7) (2.18)

Onde:

C, € o calor especifico a volume constante;

* Krp € o coeficiente de compressibilidade isotérmica;

Vb € o volume especifico a pressdo 0;

I'y Pardmetro de Gruneisen no estado de referéncia.

Aplicando a relacdo da Equacdo 2.18 na Equacdo 2.19 resulta na Equacao 2.20, referente

ao coeficiente de Gruneisen para a temperatura instantanea.

L(V)/V =T4/Vy = Constante (2.19)
I'(V) = (aV)/(C,Kr) (2.20)

Segundo Mayers (1994), pode-se aproximar I' = I'(1/), sendo esta rela¢do valida para

algumas centenas de gigapascais de pressdo em materiais solidos com ou ndo porosidade.

Torna-se interessante representar a Equacao 2.16 no referencial de estado a 0 Kelvin

(OK), utilizando a relagdo obtida na equacdo 2.20 pode-se escrever a Equacdo 2.21.

P — Ry =Tple — eox) (2:21)

A equagdo 2.16 relaciona a pressao e a energia obtidas através dos equacionamentos de
choque de Hugoniot, destaca-se entdo as seguintes formulac¢des, Equacao 2.22 e Equagdo 2.23

respectivamente para pressao e energia conforme Hugoniot:

poCip(1+ (p/po))
[1—(S1 = 1)(p/po)?
g _LPa
1792 (1+(p/po)

Py = (2.22)

(2.23)

No campo do estudo das ondas de choque, usualmente, realizam-se estudos de impactos
planares, normais e paralelos. O impacto planar € um dos métodos mais usuais, implica no
choque de duas superficies planas. Impacto em superficies paralelas se da através do movimento
simultaneo de duas placas. Enquanto impactos normais sdo caracteristicos de ensaios balisticos,

onde se tem um projetil viajando em certa velocidade na direcao da placa alvo.
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Ap6s os impactos duas ondas de choque compressivas sao formadas, uma onda se
propaga no projetil e outra no alvo. Mesmo apds o evento, parte do projetil ainda se desloca com

a velocidade logo antes do impacto, devido a caracteristica de onda particula.

Na interface do impacto conforme Meyers (1994), devem existir duas premissas para
estabelecer os equacionamentos. A primeira € que o material deve ser continuo através da
interface de impacto, ou seja, deve apresentar a mesma velocidade na regidao de compressao.
Caso contrdrio, a energia pode ter se dissipado na forma de criagdo de vazios e zonas de altissima
densidade. A segunda condicao, € que a pressao deve ser a mesma para ambos os materiais na

interface de impacto. O evento de impacto estd exemplificado na Figura 2.3.7.

t<0 t=0 t>0
© ., (Impacto)
® v ; V

) ; _.fmw;,,/,./
¢ % e

® QGU
(a) (b) (c)

Figura 2.3.7 — Evento de impacto, (a) Projetil de material 1 viajando a velocidade (v); (b)
instante do impacto, projetil material 1 no alvo material 2; (c) Instante apds o
impacto, propagacdo de ondas.

Fonte: : Adaptado de Rosenberg e Dekel, 2012.
Temos que antes do impacto, todas as particulas do projetil t€ém a mesma velocidade (V),

no instante que ocorre a interacdo do projetil-alvo, essa velocidade é decomposta em velocidade

de particula no alvo e no projetil e essa relacdo pode ser descrita pela seguinte equacao:

Upt + Up2 = Vproj (2.24)

A partir dessa relacdo, considerando a equagdo de conservagdo do momento podemos

deduzir que:

P = p1UaUp (2.25)

Py = poUsUpy (2.26)

Aplicando a EOS para estes materiais e rearranjando estas equacdes, pode-se isolar a

velocidade de particula, resultando na Equacédo 2.27.
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—(p2Cs + p1Cy + 2p151Vyo5) £ AP
2(2p2S55 — p152)

Upy = (2.27)

Onde:

A = (p2Cy + p1Ch + 2/)051‘/;)1"0]')2 — 4(=p1)(p2S2 — p15h) (2.28)

A multiplicacio da densidade pela velocidade de onda de choque (pUs) € conhecida
como impedancia sonica. O entendimento dos efeitos da impedancia sdnica em eventos de
impacto € imprescindivel para o desenvolvimento de projetos que envolvam a dindmica do

impacto.

A Figura 2.3.8, exemplifica uma tipica curva de tensdo versus velocidade de particula.
Nesta curva de Hugoniot invertida, o cruzamento das curvas marca o ponto da interacdo entre

impedancias. A impedancia € o coeficiente angular dessas curvas.
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Figura 2.3.8 — (A) método de cruzamento das impedancias; (B) Demonstracao do método de
ajuste segundo a impedancia sonica.

Fonte: :Adaptado de Meyers, 1994.

Existem dois tipos de intera¢do que podem resultar do cruzamento de impedancias:

1. Impedancia do projetil € maior que a impedancia do alvo;

2. Impedancia do alvo é maior que a impedancia do projetil.

No caso (1), Figura 2.3.9, pode-se observar o comportamento da onda de choque quando
um projetil de impedancia menor atinge um alvo com impedancia maior. A pressdo P, em
decorréncia da diferenga de impedancia, deve ser alterada para que o equilibrio seja alcancado,
isto ocorre através do método de cruzamento das impedancias e pode ser observado na Figura

2.3.9(a). A Figura 2.3.9(b) apresenta o efeito da interacdo da onda com a interface de choque.
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Pode-se constatar que a pressao no material B € maior do que no material A, porém esse aumento
de pressdo ocorre com a reducio da velocidade de particula em B. Pode-se também destacar que

a onda refletida na interface retorna pelo corpo do projetil como uma onda compressiva.

Impendancia
(a) p ! (b) .

P p-‘.AUSA cpnn'h’sr!. @ "

= \ [._.lrl |

@

L

Pp=——=—=

PoUs !

I
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i i Py-Py F -%—2
(Uplz (Uphy Up '

Figura 2.3.9 — Exemplificacdo da interacdo da onda de choque na interface de contato, de um
projetil com impedancia menor

Fonte: :Adaptado de Meyers, 1994.

A Figura 2.3.10 ilustra o caso de um impacto de um projetil de material com impedancia
maior do que o material do alvo. O efeito do cruzamento das impedancias também ocorre em
funcao de estabilizar o sistema, neste caso, a onda de pressao transmitida € menor no material B
do que no material A, em contra partida a velocidade de particula € maior no material B do que

no material A. Pode-se observar que a onda refletida no projetil tem comportamento trativo.

Impedéancia
DIJJ\U SA >pl,'2-iU‘.' 8 =
= A | &
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Figura 2.3.10 — Exemplificacdo da interagdo da onda de choque na interface de contato, de um
projetil com impedéancia maior.

Fonte: :Adaptado de Meyers, 1994.

Importante ressaltar que para o caso de uma onda interagindo com uma superficie livre,
como, por exemplo, o fim da placa ou do projetil, esta onda interagird com o ar e resultard em
uma onda refletida de mesma intensidade porém de carécter trativo, que induzird uma intensidade

de pressdo nula viajando no espago material a velocidade de particula 2U,,.
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2.3.4 MODELOS CONSTITUTIVOS DE MATERIAIS EM EVENTOS
DINAMICOS

Foram propostas vérias formulagdes matematicas para incorporar as propriedades dos
materiais em modelos constitutivos. Estes modelos buscam descrever o comportamento dos
corpos quando submetidos ao campo de tensdo-deformacao, varios destes foram elaborados para
descrever os comportamentos dindmicos dos materiais, considerando propriedades termodinami-
cas e mecanicas, como tensdo, deformacao, taxa de deformacao, volume, pressao, temperatura,

entropia, densidade, entre outras propriedades.

Neste trabalho sdo abordados os modelos propostos por Johnson e Cook (1983), Stein-
berg, Cochran e Guinan (1980).

2.3.4.1 Modelo de Johnson-Cook

Conhecido por ser um modelo constitutivo de plasticidade fenomenolégico, foi modelado
por Johnson-Cook ( JOHNSON e COOK, 1983). Este modelo considera os efeitos decorrentes
de endurecimento por encruamento, taxas de deformacdo (viscosidade) e amolecimento térmico,

usualmente seu equacionamento € dado por:

¢ T — Ty ™
7= (A+ Be™) (1 + Chlns)(1 — amb

_ 2.29
€o Tm - Tamb ) ( )

Onde:

(A+Be™™) € a parcela referente ao endurecimento por encruamento

(1+ C’nln%) ) 1 é a parcela referente a influéncia da taxa de deformagdo

— meN . : A .
o (1 — F—Lame ™) ¢ 3 parcela referente a influéncia da temperatura;
T —Tamb

Temos que:

* 7, ¢ a tensdo pldstica equivalente, (MPa);

* ¢, é adeformacao plastica equivalente;

* €, é a taxa de deformacdo pldstica equivalente;

e g é ataxade deformagio pldstica no valor de referéncia (s™1);
* T, é a temperatura instantinea, (°C);

* T.n, € a Temperatura de fusdo, (°C);

* Thmp, € a temperatura ambiente, (°C);
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A, é a tensdo de escoamento inicial, (MPa);
e B, é a constante de encruamento, (MPa);

* n, é o expoente de encruamento;

» (C,, é a constante da taxa de deformacgio;

* my, € o coeficiente de amolecimento térmico;

2.3.4.2 Modelo de Steiberg-Cochran-Guinan

Este modelo, apresentado por Steinberg, Cochran e Guinan (1980), também se enquadra
na classificacdo de modelo fenomenolégico, empirico. Segundo Steinberg, Cochran e Guinan
(1980), o modelo foi desenvolvido, primeiramente, explicitamente para metais submetidos a altas
taxas de deformacio (¢ > 10°[s~!]), onde constatou-se que a dependéncia da taxa de deformagdo
poderia ser negligenciada. Os autores destacam que a alta redugdo na dependéncia da taxa de
deformacdo durante o aumento da tensdo dindmica pode ser explicado pelo aumento dos efeitos

decorrentes da temperatura.

Steinberg, Cochran e Guinan (1980), mostraram que os efeitos das taxas de deformacao
apresentam maior influéncia na determinacao do perfil de onda de choque decorrente de tensdes
entorno de poucos GPa. Porquanto, para valores de tensdes acima de 10 GPa esses efeitos se
tornam insignificantes, tornando plausivel um modelo constitutivo independente da taxa de

deformacdo. Os equacionamentos propostos sao:

T, P G’
G, P G
G = Go[l + 51—/3 + a(T 300)] (2.31)

Onde:

T, € a tensdo de escoamento;

Ty, é a tensdo de escoamento de referéncia (P=0, ¢=0 e T=300K);

T;,é a derivada de dY' /d P, a médxima tensdo de escoamento;
e P, é a pressdo;

* 7, é a compressao, e € definida pela razdo entre o volume especifico inicial e o volume

especifico no instante;

", € a derivada de dG/dT , sendo G o médulo de cisalhamento;
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* (G, € o modulo de cisalhamento na condi¢do de referéncia (P=0, e=0 e T=300K);
. G;, é a derivada de dG/dP;

T, Temperatura, (°K);

* (3, coeficiente de encruamento;

* ¢, deformacdo pléstica no instante;

* ¢;, deformacdo pléstica inicial equivalente, geralmente igual a zero;

* n, expoente de encruamento.

Steinberg, Cochran e Guinan (1980), destaca a relagdo entre o0 médulo de cisalhamento
com a pressao e temperatura. O aumento da pressao do sistema resulta no aumento do médulo
de cisalhamento e a reducdo da temperatura resultard na redu¢do do médulo. Os autores também
ressaltam que nesta faixa onde a taxa de deformacéo pode ser negligenciada, temos que Y /G é
constante e assume-se que as mesmas dependéncias das temperaturas presentes para a tensdo de

escoamento, estdo presentes no modulo de cisalhamento.

2.3.4.3 Modelo de Dano de Johnson-Cook

Conforme Hiermaier (2008), este modelo, extensivamente utilizado, propde um valor de
deformacio critica equivalente para que ocorra a fratura. Sendo este valor, uma fun¢do do campo

triaxial de tensdes e pode ser descrito como:

Im € T - Tam
&r = [Dy + Do P 5|1 + DylnS][1 + Dy—2mb ) (2.32)
€0 Toar — Tams

Onde:

Dy + DQexp(Dg(g—:))], apresenta dependéncia da pressio;

1+ D4ln§], apresenta dependéncia da taxa de deformacao;

1+ Ds %L apresenta dependéncia da temperatura.

Temos que:

€y, deformac@o critica equivalente para que ocorra a fratura;

D+, Dy, D3, Dy, Ds, sdo as constantes do modelo de dano;

€0, € a taxa de deformacdo plastica equivalente normalizada ((¢5)=1 s71)

* 0., tensdo média;
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* 0.4, tensdo equivalente de escoamento;

* nq = (2=), € o efeito do estado triaxial de tensdes.
eq

Segundo Murugesan e Jung (2019), o critério de dano no elemento é baseado na lei de

dano acumulativo e pode ser representado por:

Ae
€f

D=3

Onde Ace, é o incremento da deformagao plastica. Os pardmetros de dano variam entre 0

) (2.33)

e 1 e o dano acontece quando o paradmetro chega em 1.

2.3.5 METODO DOS ELEMENTOS FINITOS

Conforme o problema deste estudo aborda tensdes e deformagdes transientes no meio
continuo, sendo este um problema de valor de contorno no espaco (PVC) e de valor inicial no
tempo (PVI), utiliza-se o0 método dos elementos finitos (MEF) na discretizacdo espacial dos
corpos. Através da subdivisdo do corpo em elementos menores, ou seja, em uma malha de
nos ligados entre si por arestas, onde cada elemento de malha representa um volume material,

ilustrado na Figura 2.3.11.

Pode-se discretizar os corpos através da utilizacdo de malha estruturada ou nao estru-
turada e por particulas. Diversas geometrias de elementos e equagdes governantes podem ser
aplicadas, porém, em geral, o comportamento dos elementos € bem definido. Desta forma, quanto
maior o nimero de elementos utilizados em uma malha, menores serdo estes. Quanto menor for
um elemento, maior serd a complexidade da malha e consequentemente maior serd a demanda

demanda computacional.

Figura 2.3.11 — Exemplo de malha ajustada a um corpo.

A integracdo numérica pode ocorrer de modo implicito ou explicito no tempo. Conforme

Hiermaier (2008), a exatiddo e estabilidade dos resultados de integra¢des numéricas dependem da
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discretizacio das posi¢des no tempo e espaco. Um modelo implicito (t+At) apresenta vantagens
em questdo da estabilidade, se comparado a métodos explicitos. Porém modelos implicitos tem a
desvantagem de para qualquer valor menor de At, sobrestimar resultados e para casos de alta

ndo linearidade a convergéncia nio é garantida (ANSYS, 2020).

ANSYS (2020), expde que no método explicito as equagdes sdo desacopladas, sendo
desnecessaria qualquer verificacdo da convergéncia, ou seja, a partir da garantia dos critérios
de estabilidade (relacao entre passo de tempo, razdo entre as velocidades do som no meio e o

comprimento do elemento caracteristico.) a convergéncia € garantida.

Torna-se evidente a vantagem da utilizacdo do método explicito, para o caso, foco deste
estudo, onde o comportamento dindmico do material apresenta ndo linearidades. Conforme San-
tos (2012), para o caso de impactos balisticos, o regime que governa os eventos dindmicos pode
ser modelado com equacionamentos hidrodinamicos, ou seja, utilizando a matriz diagonalizada

das tensOes hidrostaticas.

As integragdes numéricas através do método explicito de diferencas finitas, método da
diferenca central (MDC), para a solugdo discreta no tempo, sdo vantajosas. Permitem trabalhar
com a matriz de rigidez efetiva (considera inércia, rigidez e amortecimento diagonal), possibi-
litando a solugdo do sistema sem métodos iterativos ou a inversido de matriz. Conforme Lapa
(1987, apud SANTOS, 2012), desprezando o tensor de tensdes cisalhantes ou os incorporando
nos termos da matriz diagonalizada, torna-se possivel a obten¢do de dt+At sem ter que realizar a
inversao das matrizes, como ocorre no modo implicito (t+At). ANSYS (2020), expde que todas

as ndo linearidades, incluindo o contato, sdo embutidas no vetor de for¢a interna.

Conforme ANSYS (2020), a modelagem explicita dindmica € adequada para eventos que
ocorram em curtos periodos, alguns milissegundos ou menos. Eventos de duragdo maior que 1
segundo podem ser modelados, porém demandardo maior tempo de resolucao e consequente-
mente mais erro numérico. Os modelos de dindmica explicita permitem a simulacdo da mecanica

estrutural envolvendo, uma ou mais das seguintes condicoes:

Impactos de baixa (1 m/s) 4 altas velocidades (5000 m/s);

* Propagacdo de onda de pressao;

Resposta dindmica a alta frequéncia;
* Condigdes complexas de contato;

* Comportamentos complexos dos materiais, incluindo condi¢des de danos e falha;

Resposta estrutural ndo linear, incluindo flambagem;

Falha nas ligacdes, soldas e fixadores;

* Propagacgdo de ondas de choque em meio solido e liquido;
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* Corpos rigidos e flexiveis;

Anélises de dinamica explicita consideram as condi¢des iniciais do corpo € suas con-
di¢cdes de contorno, avaliando a conservacgdo de massa, momento e energia em coordenadas
Lagrangeanas. Conforme ANSYS (2020), as formula¢des de Lagrange estdo disponiveis no
modulo de dindmica explicita presente em seu software. Neste modelo, a malha se move e
distorce com o material, conservando sua massa e sua densidade pode ser obtida em qualquer

momento através desta relacdo.

.
po—vo - % (2.34)

As equagdes diferenciais parciais que governam a conserva¢ao do momento relacionam

a aceleracdo ao tensor de tensdes (ANSYS, 2020).

V(o +b) = pi (2.35)
Para a conservagao de energia tem-se a seguinte relacao.

1
€= —0¢ (2.36)
p

Conforme Bathe (1996), para a solucdo de problemas dinamicos, utiliza-se a equacdo do

movimento, Equagao 2.37.

M)z + [Clt + [K]z = F* (2.37)

Onde:

* [M], é a matriz massa;
* [C], é a matriz amortecimento;
* [K], é a matriz rigidez;

* ¥, T, x, sdo respectivamente a aceleragdo, velocidade e deslocamento.

F*, forca aplicada.

Utilizando os equacionamentos pelo método das diferencas centrais, conforme Bathe

(1996) para um instante ¢,, a velocidade e aceleragdo podem ser descritas por:
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i = [1/(A)*(2ps1 — 200 + Ty 1) (2.39)

Ao utilizarmos 0 MDC com as matrizes de massa e amortecimento agrupadas (diagonais),
Equacao 2.40, permitindo o desacoplamento das equagdes e sua solucdo explicita no tempo. A
equacdo 2.41 descreve o algoritmo explicito simplificado, conforme pode ser constatado em
ANSYS (1999), a totalidade dos equacionamentos utilizados em seus modelos numéricos sao

amplamente mais complexos.

[K] = (1/At?)[M] piag + (1/2A)[C) piag (2.40)

[F].In+1 = Ft (241)
Onde o vetor for¢a nodal aplicada no instante ¢ € descrito pela Equacao 2.3.5.

— 2 2 1

- @[M]Diag]zt - [@[M]Diag - 2?AIS[C(]Diag]xn—l

(2.42)

Estas formulagdes estio apresentadas em modo simplificado e sdo calculadas para cada
nd, em certo passo temporal (At). Utiliza-se pequenos passos de tempo, de forma a se garantir a
estabilidade e convergéncia da solugdo. O tamanho do passo de tempo € limitado pela condi¢cdo
proposta por Courant, Friedrichs e Lewyt (1967), que expdem que este intervalo seja, tal qual, a
onda de pressdo ndo se propague além da menor dimensao do elemento caracteristico da malha,

este critério de estabilidade para o tempo € obtido por:

h
(A1) < [f(5) (2:43)
Onde:
e f, é o fator de estabilidade;

e h, é um fator devido a dimensao caracteristica do elemento de malha;

e C, é a velocidade do som no meio material;

Conforme ANSYS (2020), o valor do fator h depende da geometria do elemento de

malha selecionado e a Tabela 2.3.2, apresenta os parametros para os elementos mais usuais.
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Tabela 2.3.2 — Dimensdes de ajuste caracteristicos dos elementos.

Tipo de Elemento Fator h

g O volume do elemento dividido pelo quadrado da diagonal
Hexaédrico e

Pentaédrico mais longa da zona e escalado por V(2/3).

o A distdncia minima de qualquer né de elemento para sua
Tetraédrico
face de elemento oposto.

Quadrilatero
(casca), tecria de
Kirkchhoff-love
(Quad. Shell)

Araiz quadrada da area da casca.

Triangular (casca), A distancia minima de qualquer n6 de elemento para sua

(Tri. Shell) borda de elemento oposto.

Fonte: Adaptado de ANSYS, 2020.

Existem outras formas de elementos de célula tridimensionais. Estes elementos sdo
compostos por estruturas basicas de células bidimensionais, tais como elementos quadrildteros e

triangulares. Neste trabalho foram utilizados os elementos:

* Tetraedro (TET4 e TET8), composto por 4 vértices e 6 arestas. No elemento TET4, ha
4 n6s posicionados nos vértices. No elemento TETS, ha os 4 nds nos vértices e 4 nds no

meio das faces;

* Piramide (PYRS), sendo estd uma piramide de base quadrilateral, possui 5 vértices e 8
arestas formando 4 faces triangulares e 1 quadrilateral. No elemento PYRS5, ha 5 nés

posicionados em seus vértices;

» Hexaedro (HEXS), composto por 8 vértices, 12 arestas formando 6 faces quadrilaterais. O

elemento HEXS, apresenta 8 nds posicionados nos vértices do hexaedro;

* Prisma com base triangular (WED6), composto por 6 vértices e 9 arestas, apresentando 5

faces. Este elemento é composto por 6 nés posicionados nos vértices do prisma.

2.3.5.1 DESCRICAO DO MOVIMENTO

Andlises dindmicas podem ser desenvolvidas a partir do referencial lagrangeano, euleria-

nos ou uma mescla destes.

Como foi avaliado, para o caso foco deste estudo € mais condizente utilizar uma anélise

do movimento segundo formulagdes de Lagrange.



Capitulo 2. Revisdo da Literatura 56

2.3.5.1.1 Formulacéo de Lagrange

Meétodo de referéncia lagrangeano € caracterizado por uma discretizagcdo do corpo através
de uma malha ajustada a este. A Figura 2.15, ilustra a utilizacdo de uma malha lagrangeana no

evento de um bloco de material impactando em uma parede rigida.

proj

L
Lagrange % ﬂ

i

Malha ajustada ao corpo

A malha deforma
com O Corpo

Figura 2.3.12 — Exemplificacdo da malha Lagrangeana.

Fonte: Adaptado de ANSYS, 2020.

Conforme ANSYS (2020), a utilizacao do referencial lagrangeano é o método mais
eficiente e preciso para ser utilizado na maioria dos modelos estruturais. Porém, este tipo de
modelagem apresenta desvantagem quando o material é submetido a extremas deformacoes,
como ocorre em fluido ou gés escoando ao redor de um obstéculo, os elementos da malha ficardo

altamente distorcidos conforme a deformagao no material aumenta.

2.3.5.1.2 Formulacédo de Euler

O método de referéncia de Euler é definido por uma malha estaciondria no espaco, ou
seja, o material flui pela malha. A Figura 2.3.13 ilustra a malha euleriana. Neste tipo de andlise a

malha ndo sofre influéncia das deformagdes que ocorrem no corpo.

Conforme ANSYS (2020), o método euleriano apresenta um custo computacional adici-
onal, se comparado ao método lagrangeano. Neste método € necessario transportar o material de
uma célula para outra e localizar em quais células existem os materiais. Cada célula da malha
pode conter um ou mais materiais, neste caso, a localizacdo e a interface dos materiais sao

obtidas por aproximacao.
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¢ Malha fixa no espacgo

Euler

ARV

VAAAANANAADL

Figura 2.3.13 — Exemplificacdo da malha Euleriana.

Fonte: Adaptado de ANSYS, 2020.

Em sistemas de referéncia euleriano, o modulo do AUTODYN niao consegue traba-
lhar com os critérios de falha do material, sendo necessdrio adicionar um critério geométrico

(deformagdes) para que o material ndo acumule mais energia que sua tenacidade permitiria.
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3 MATERIAIS E METODOS

Esta dissertagc@o apresenta como objetivo principal a andlise das vantagens da geometria
poliondular no emprego da liga de titinio ASTM grau 5 como protegao balistica. Buscando

alcancar esse objetivo, algumas etapas foram propostas.

A conformacio das chapas foram realizadas no IME, utilizando matriz previamente elabo-

rada por Cunha (2019), em parceria com a Vilares Metals. A Figura 3.0.1 ilustra o procedimento

adotado para conformacao das chapas.

Figura 3.0.1 — Conformacdo das chapas. A)Prensa hidrdulica Nowak, durante a conformagao
das chapas; B) Matriz utilizada.

Fonte: Adaptado de (CUNHA, 2019)

A primeira etapa proposta, foi a realizacdo de uma modelagem computacional do evento
de impacto do projetil de calibre 7.62x51FMJ com o material na condicdo como recebido,
porém com geometria plana e poliondular. Esta modelagem numérica foi realizada através da
ferramenta computacional de andlise por elementos finitos (FEA) da empresa ANSYS, mais
especificamente através do pacote AUTODYN®. Com o intuito de obter parametros para o
planejamento do ensaio balistico, garantindo que o projetil transpassaria as placas, vale ressaltar,

que neste primeiro modelo algumas simplificagdes foram utilizadas.

A segunda etapa proposta foi a realiza¢do do ensaios balisticos conforme as parametriza-
¢oes da modelagem preliminar. Foram obtidos dados experimentais referentes ao evento, tais
como a velocidade residual do projetil e seu perfil de saida apds o choque. A partir destes dados,
buscaram-se ajustes a0 modelo numérico final, realizando andlises buscando a validacao deste
modelo. O ensaio balistico também permitiu observar o comportamento do material submetido a

carregamento dinamico, ou seja, foi possivel observar diferentes comportamentos dindmicos do
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material dependendo da zona de impacto, podendo correlacionar este comportamento ao tipo de

geometria da chapa.

A terceira etapa € constituida pela caracteriza¢do do material em condi¢do como recebido
e pela caracterizagdo dos corpos-de-prova apds o impacto, buscando investigar se houve alguma
mudanca de fase induzida pelo processo de conformagao das chapas na geometria poliondular
e devido ao ensaio balistico. A caracterizacdo do material como recebido foi realizado através
de microscopia 6tica, microscopia eletronica de varredura, ensaio de tragdo, ensaio de micro
dureza Vickers e por difra¢do de raios X. Para o corpo-de-prova poliondular foi realizado ensaio
de micro dureza Vickers e microscopia 6tica. Para o corpo-de-prova balistico, apds o ensaio,

foram realizadas andlises estereograficas e microscopia eletronica de varredura.

3.1 MODELAGEM NUMERICA

Em termos dos parametros dos materiais para o regime dinamico, foram aplicados a todos
os materiais envolvidos nesta simulagdo, a equacio governante de estado de choque proposta por
Mie-Gruneisen, abordado na se¢@o 2.3.3 e demonstrados na Tabela 3.1.1. Esta equacao permite
obter a pressdo no meio material, a partir do ajuste dos equacionamentos de Rankine-Hugoniot,

submetido a uma onda de choque.

Tabela 3.1.1 — Parametros para as equacdes de estado de choque de Mie-Gruneisen.

Constantes Unidades Ti-6A1-4V  Chumbo Latao

r - 1,23 2,74 2,04
C m/s 5130 2006 3726
Sy - 1,028 1,429 1,434
To K 300 300 295,15
C, J/kgK 525 124 385

Fonte: Dados retirados de ANSYS, 2020.

Para a primeira fase de simulagdes, foram aplicados dois modelos de equagdes consti-
tutivas dos materiais. O modelo de Johnson-Cook e Steiberg-Cochran-Guinan, abordados nas
secoes 2.3.4.1 e 2.3.4.2, respectivamente. Também foi implementado o modelo de falha de

Johnson-Cook.

Para o Ti-6Al-4V e para o chumbo foram aplicados o modelo constitutivo de Steiberg-
Cochran-Guinan. Como foi visto na secao 2.3.4.2, este modelo foi proposto para eventos de taxas
de deformacdo superiores a 10°s~!, que segundo a Tabela 2.3.1, da secdo 2.3, se enquadram

na classificacdo de Meyers (1994), na faixa dos impactos de alta velocidade e de alta dindmica.
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Neste modelo constitutivo, a influéncia da taxa de deformacgdo pode ser negligenciada visto que
a influéncia da pressdo e da temperatura sobrepdem os efeitos das taxas. Conforme Mohotti, Ngo
e Mendis (2011), a aplicacao desta equacao constitutiva se justifica para o chumbo, pois este é
um metal ddctil, muito macio que apresenta baixa temperatura de fusdo. Como em eventos de
impacto a temperatura do sistema sobe rapidamente em decorréncia da interag@o entre 0s corpos,
esta, por sua vez, pode facilmente superar temperatura de fusdo do chumbo. No caso do Ti-6Al-
4V a elevagdo da temperatura durante o impacto pode resultar em uma recristalizacao dinamica
do material, nestes casos € comum a formacao de bandas de cisalhamento. Os pardmetros para

andlise constitutiva estdo dispostos na Tabela 3.1.2.

Tabela 3.1.2 — Parametros para o modelo constitutivo de Steiberg-Cochran-Guinan.

Constantes Unid. Ti-6Al1-4V  Chumbo
G GPa 41 8,6
Y MPa 133 8
Yo MPa 212 100
I6] - 12 110
n - 0,1 0,52
dG/dp - 0,4819 1
dG/dT KPa/K -2980 -9976,001
dG/dP - 0,0153  0,0009304
Temperatura de Fusio K 2110 760

Fonte: Dados retirados de ANSYS, 2020.

Para o Latdo presente na camisa do projetil e para o aluminio presente na placa teste-
munha o modelo constitutivo utilizado foi o de Johnson-Cook. Os parametros do modelo estao

dispostos na Tabela 3.1.3.

Tabela 3.1.3 — Parametros do modelo constitutivo de Johnson-Cook.

Constantes Unid. Latao Aluminio (Testemunha)
G Pa 37,4 25
A MPa 112 8
B MPa 505 90
n - 0,42 0,35
Cy - 0,009 0,2
my - 1,68 0,7
Temperatura de Fusio K 1189 933
€0 s~1 1 1

Fonte: Dados retirados de ANSYS, 2020.
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Utilizou-se o critérios de falha dinamico de Johnson-Cook, abordado na sec¢do 2.3.3.1,
para o latdo presente na camisa do projetil e para a liga de Ti-6Al-4V. Para o chumbo e para o
aluminio devido a suas caracteristicas, optou-se por utilizar o critério de limite de deformacao
pléstica presente no software, no valor fixo de 1,5. Para que ocorra a erosdo do material este

critério considera que quando o dano alcanca um valor determinado hé a erosdo do elemento.

Os parametros de falha da liga de Ti-6Al-4V e para a camisa de latdo foram obtidos na

literatura. Os valores dos pardmetros de Johnson-Cook utilizados estdo na Tabela 3.1.4.

Tabela 3.1.4 — Constantes para o método de falha de Johnson-Cook.

Constantes
D1 \ D2 \ D3 \ D4 \ D5
Ti-6Al1-4V  -0,09 0,27 048 0,014 3,87
Latdo 0,54 4,89 3,03 0,014 1,12

Fonte: Dados retirados de DOT/FAA (2003) e TSE, BIN, et al. (2016)

Material

3.2 ANALISE NUMERICA COMPUTACIONAL

As anélises numéricas foram realizadas através do software AUTODYN® da empresa
ANSYS, o modelo numérico utiliza o0 método dos elementos finitos, aplicando a integragcao
explicita e os corpos foram modelados segundo a malha lagrangeana, abordada na secdo 2.4.1.1.
Ressalta-se que, as premissas desta modelagem foram abordadas amplamente nas sec¢des 2.3 e
2.4 deste trabalho.

Primeiramente o MEF foi utilizado para que seus resultados fossem analisados de forma
qualitativa com o objetivo de fornecer subsidios para os comportamentos esperados pelos corpos

de prova nos ensaios balisticos, melhorando o planejamento dos ensaios.

A segunda etapa consistiu na simulacdo do impacto balistico nas zonas de interesse
(Vale, Pico, Intermedidria) da protecdo balistica, com adi¢cdo da chapa testemunha de Aluminio
e inclusdo do giro "twist"do projetil, conforme Cunha (2019) em decorréncia do raiamento
do cano, de 17522 rad/s referente a 12 pol/revolucdo. Apds a aquisi¢do dos dados balisticos,
também foi realizado a modelagem da simulacao conforme in situ no ensaio balistico, ou seja,
nesta simulacio o posicionamento do projetil coincide com as perfuracdes observadas nas chapas
de Ti-6AL-4V apds o ensaio balistico. A velocidade de impacto do projetil também foi ajustada

conforme a velocidade obtida no ensaio.

Para a modelagem dos corpos planos, em ambas as espessuras (2 e 3 mm), foram adotadas
geometrias tridimensionais reduzidas das placas, na forma uma secao circular, ilustradas na
Figura 3.2.1.
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A) - 200 mm -

L 0oz

Figura 3.2.1 — Modelo geometria tridimensional reduzida adotado, A) modelo integral; B)
Modelo utilizado para as simulagdes de placa plana.

Para a modelagem das placas poliondular foram utilizadas as geometrias tridimensionais
completas, resultantes da conformacgdo das chapas de 200x200 mm. Diferentemente da abor-
dagem de Cunha, Gomes, et al. (2018), que propuseram a fungdo F'(x) = 15sin(7nX/50) para
modelagem dos perfis convexos, optou-se pela medi¢ao da geometria final das placas, isto pois

durante a conformacao destas foi constatado um retorno elastico.

Realizadas as devidas medi¢des, as chapas foram modeladas com auxilio do software da
SOLIDWORKS.

O projetil utilizado, 7.62x51FMJ, apresenta niicleo de chumbo e jaqueta de latao tendo
aproximadamente 9,78 g de massa e sua velocidade na boca do cano é de aproximadamente 850
m/s. A modelagem geométrica estd em conformidade com a NATO/OTAN (2020), a Figura 3.2.2

_ [T

ilustra a modelagem do projetil.

7.62x51 FMJ

Latao .

C1111r1 0

Figura 3.2.2 — Projetil 7.62x51 FMJ modelado para simulacdo numérica.

Para as placas planas e poliondulares de 3 mm de espessura foram avaliados impactos
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entre o projetil e a chapa em velocidades de 800 m/s e 850 m/s. Para a placa poliondular de
2 mm, somente foi avaliada a velocidade de 800 m/s. A variagcdo de velocidade foi aplicada,
primeiramente, com o intuito de avaliar se o projetil obteria sucesso em transpassar a placa
metélica, visando otimizar o ensaio balistico. Como a velocidade de 850 m/s na prética seria
uma velocidade maxima obtida de projetis 7.62x51FMJ, optou-se por analisar este projetil em
uma velocidade inferior a méxima. Desta forma, foi possivel constatar e afirmar que o projetil a
800 m/s também obteve sucesso em transpassar as placas de 3 mm de espessura, visto isto, ndo

foi realizada a simulacdo da placa poliondular de 2 mm a velocidade de 850 m/s.

Nas chapas planas, simulou-se o projetil impactando no centro destas. Foi realizada a
andlise de variacdes na discretizacdo dos corpos para a resolucao do problema, sendo definidas
algumas parametrizagOes para todas as simulagdes. Esses parametros estdo dispostos na Tabela

3.2.1. As malhas resultantes estdo ilustradas na Figura 3.2.3.

Tabela 3.2.1 — Parametros padrdes para as simulagdes.

Modelo Parametros Definidos
Método MultZone
Projetil Tipo de malha mapeada Hexagonal

Tipo de malha livre Dominéancia hexagonal

Placas planas e polipondulares Método Cartesiano

Tamanho do Elemento 2mm

Para as chapas poliondulares, na primeira etapa antes do ensaio balistico, buscou-se
simular os impactos em trés regides distintas, na regido de pico da onda, na regido do vale da

onda e na regido intermediaria entre pico e vale, ilustrados na Figura 3.2.4.

Malha Plana
Chapa 2 mm:
Numero de nos: 18010
Numero de elementos: 11760

Chapa 3 mm:
Numero de nos: 11650
Numero de elementos: 8636

Malha Poliondular

Poliondular 3 mm espessura
Nimero de nds: 35931
Numero de elementos: 21662

Poliondular 2 mm espessura
Numero de nos: 25108
Numero de elementos: 14913

Figura 3.2.3 — Malha utilizada, andlise preliminar.



Capitulo 3. MATERIAIS E METODOS 64

Os resultados obtidos das simulacdes das placas planas e poliondulares foram compa-
rados a partir das velocidades residuais e da energia absorvida no processo. Para tanto, foram
desprezados os efeitos de borda, pois os eventos analisados ocorrem em intervalos de tempo tao

pequenos que ndo hd interacdo da onda de choque com a borda do modelo.

a)

b)

Figura 3.2.4 — Esquematizacdo das zonas de impacto nas placas poliondulares. a) Pico; b)
Intermediaria; c) Vale.

Para a segunda etapa, apds o ensaio balistico, foram utilizados os mesmos padrdes de
modelagem dos corpos e elementos, porém com reducido do tamanho do elemento para 1,5
mm, resultando em melhor qualidade da malha. Simulou-se o impacto no conjunto com placa
testemunha e conforme o ocorrido no ensaio balistico, variando o posicionamento de incidéncia
do projetil, bem como a velocidade deste antes do impacto. A Figura 3.2.5 apresenta uma

esquematizacdo da malha resultante.

Malha Plana
Chapa 2 mm:
Nuamero de nos: 25579
Numero de elementos: 15095

Chapa 3 mm:
Numero de nos: 32995
Numero de elementos: 24388

Malha Poliondular

Poliondular 3 mm espessura
Numero de nos: 107482
Numero de elementos: 72494

Poliondular 2 mm espessura
Numero de nos: 186686
Numero de elementos: 132219

Figura 3.2.5 — Malha refinada para os modelos finais.
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3.3 ENSAIOS BALISTICOS

Os ensaios balisticos foram realizados no Centro de Avaliacdes do Exército (CAEX),
segundo uma adaptacdo da norma NBR 15000. A adaptacgao foi necessdria, visto que as chapas

apresentavam limita¢des geométricas para cumprir integralmente a norma.

A NBR 15000 especifica o nivel de barreira balistica quanto ao impacto balistico, as
especificacOes da norma estdo expostas na Tabela 3.3.1. Sendo selecionado os parametros para
um nivel de protecao III, a andlise preliminar possibilitou determinar a faixa de velocidade
requerida estaria de acordo com a norma. Desta forma, foram utilizadas muni¢des comerciais da
municdo 7.62x51 FMJ.

Tabela 3.3.1 — Nivel de protecdo balistica referente ao impacto balistico.

Nivel Municio pl\r/f;;i ((1;) Vyro; (/) del\immn;z?t’os
I .22 LRHV Chumbo 2,6 0,1 320 £10 5
.38 Special RN Chumbo 10,2 +0,1 254+15 5
LA 9 FMJ 8,0 £0,1 322412 5
357 Magnum JSP 10,240,1 381+12 5
I 9 FMJ 8,0+0,1 358+15 5
357 Magnum JSP 10,240,1 425+15 5
LA 9 FMJ 8,0+0,1 426+15 5
44 Magnum SWC GC 15,640,1 426+15 5
111 7.62x51 FMJ 9,74+0,1 838+15 5
v .30-06 AP 10,84+0,1 868+15 5

Fonte: Adaptado de NBR 15000 (2005).

Segundo a NBR 15000 (2005), o posicionamento dos tiros se dd4 em uma base quadrada
de 205 mm de lado. Os disparos devem ser realizados nos vértices e no centro do corpo-de-prova,
este, por sua vez deve ser composto por uma placa quadrada de 500x500 mm, ilustrado na Figura
3.3.1.

As chapas utilizadas neste estudo apresentam dimensdes quadradas de 200x200 mm,
visto isto, adaptou-se o ensaio para que os projéteis atingissem a placa em dreas distantes o
suficiente para que nao haja influéncia dos demais disparos. Neste contexto, reduziu-se 0 nimero

de tiros por placa de cinco para trés, sendo estes dispostos conforme a Figura 3.3.2.
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@ —s=—Ponto du IMpacie do ispare

Figura 3.3.1 — Esquema de posicionamentos para o ensaio balistico, segundo norma NBR 15000
(2005).

Fonte: Retirado de NBR 15000, 2005

200mm-—————p

]

V! [ ——

@ —Ponto de impacto do projéti

— 200 MM —»|

B o
o
o
13
E 7
Y .
. A: 100 mm D: 55 mm
Pico B: 50 mm E: 55
Intermediaria . -99 mm
Vale C: 50 mm

Figura 3.3.2 — Esquematizagdo dos posicionamentos geométricos para impacto balistico nas
chapas planas e poliondulares.

O esquema do tdnel balistico utilizado no ensaio estd apresentado na Figura 3.3.3.
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K Provete : B292UR EPVAT

Figura 3.3.3 — Esquema do ensaio balistico.

L Modulo registrador temporal

O provete utilizado, B292UP EPVAT, esta ilustrado na Figura 3.3.4. Ressalta-se que
para os ensaios balisticos foram utilizadas muni¢des comerciais de 7.62x51 FMJ, sendo as

velocidades mensuradas, na boca do cano do provete, condizentes com as especificadas na norma

ABNT NBR 15000/2005.

Figura 3.3.4 — Provete utilizado para o projetil 7.62x51 FM1J.

Fonte: Imagens obtidas no CAEx e LUMINYS, 2020

A Figura 3.3.5 apresenta o dispositivo de fixacao das placas.
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Figura 3.3.5 — Equipamento presente no CAEx, médulo registrador e fixador.

3.4 CARACTERIZACAO DO MATERIAL E CORPOS-DE-
PROVA BALISTICOS

A caracterizacdo do material como recebido permite a comparacido com a caracterizaciao
dos corpos-de-prova balisticos, possibilitando a compreensdao do comportamento dindmico da

liga, evidenciando os modos de fratura e mudancas na microestrutura.

As chapas de Ti-6Al-4V, utilizadas nesta pesquisa para as simulagdes e ensaios balisticos,
sdo placas de 2 e 3mm de espessura. Sendo um corpo-de-prova plano e outro poliondular, para
as duas espessuras. As placas em geometria poliondular foram conformadas no Instituto Militar
de Engenharia (IME), a partir da matriz elaborada por Cunha, Gomes, et al. (2018).

3.4.1 ENSAIO DE TRACAO

O ensaio de tracdo foi realizado no Instituto de Aerondutica e Espaco (IAE) na cidade de
Sao José dos Campos, através do aparato de tracio MTS 810 com garras hidrdulicas devidamente

calibrado como pode ser observado na Figura 3.4.1.

Este ensaio foi proposto para o material como recebido e busca obter os parametros

mecanicos do material, como forma de controle para as propriedades esperadas para a liga.
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MTS 810
Material Test System

Figura 3.4.1 — M4quina de tracdo MTS 810, presente no IAE.

Os corpos-de-prova foram confeccionados no IAE, a partir da chapa de 4 mm de es-
pessura, esta, por seu turno, se enquadra na norma "subsize"da ASTM E8/E8M (2015), para
espécimes de geometria plana nesta faixa de espessura. A Figura 3.4.2 apresenta uma geometria
proposta segundo os corpos-de-prova padroes da ASTM-ESM.

30 ’JSmmt(u_’
i —

4 mm
N
10 mm [6mmz0,1 I:J
4 ——
TR,ZLimm

L, 2100 mm

Figura 3.4.2 — Geometria dentro dos padroes ASTM-ESM.

A Figura 3.4.3 apresenta os corpos de prova como confeccionados. Sendo trés no sentido
de laminacao da placa e quatro defasados em 90°, neste caso foi elaborado 1 corpo de prova a
mais pois houve a ocorréncia de entalhe acidental superficial no corpo de prova, desta forma por

seguranca confeccionou-se um corpo de prova a mais. Busca-se avaliar se existe algum efeito da
direcdo de laminagao nestas placas.



Capitulo 3. MATERIAIS E METODOS 70

A) Perpendicular B) Laminagio

Figura 3.4.3 — Corpos de prova confeccionados;A) Perpendicular ao sentido da laminacao;B)
No sentido da laminagdo.

O ensaio mensurou a forca na célula de carga resultante de uma taxa de deslocamento fixa
para o eixo da maquina, taxa esta de 1mm/min. Os dados foram tratados utilizando o Software
MATLAB, o médulo de elasticidade foi determinado segundo Norma ASTM E111/04, utilizando
o método da tangente e da corda.

Deformacio Detformacao

Figura 3.4.4 — Adaptado de ASTM E111/04 ;A) Mddulo da corda entre dois pontos;B) Mddulo
de Young entre a tensdo P abaixo do limite de proporcionalidade e R.

O médulo de elasticidade tangente foi determinado a partir do ajuste dos pontos pelo
método dos minimos quadrados, seguindo indicativos da norma ASTM E111. Sendo este um

método que permite uma andlise estatistica dos dados, bem como a determinacao da variabilidade.

O coeficiente de varia¢do (C'y) foi obtido a partir da Equacao 3.1

1 _
r2 1

k—2

Cy =100 (3.1)

Onde:

» ('y = Coeficiente de Variagio;
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* r = Coeficiente da qualidade do ajuste;

* k = nimero de pontos mensurados.

O Moddulo de resiliéncia foi calculado a partir da integral da cuva tensao x deformacao
até o ponto de escoamento (LE) para cada corpo de prova analisado. Calculou-se também o

modulo de tenacidade a partir da Equagao 3.2.

LE + LRT
= —c¢€

. ; (3.2)

t

onde:

* LE: Tensao de escoamento.
* LRT: Tensdo maxima de resisténcia a tracao.

* ¢;: Deformagdo de fratura.

3.4.2 DIFRACAO DE RAIOS X

A andlise através da difracdo de raios x pode ser utilizada para avaliar a microestrutura
das fases alfa e beta presentes na liga, visto que os picos correspondentes as fases constituintes

aparecem distintamente no difratograma.

Para a realizac@o deste experimento, baseia-se nos parametros de varredura utilizados

por Sarkar, Roy e Suwas (2010), variando 26 de 30° a 140° em modo de varredura continua.

Esta andlise foi realizada no Instituto Militar de Engenharia (IME) na SE/8 a partir do
difratdmetro X’ Pert PRO MRD da PanAlytical. Alguns dos parametros de aquisi¢c@o utilizados

estdo dispostos na Tabela 3.4.1.

Tabela 3.4.1 — Parametros de varredura utilizados

Parametros Valores
Voltagem 40 KV
Corrente 40 mA

Tubo de Raios X PW3376/00
Co
Sollerslit 0,04rad
Mask 15 mm
Anti-Scatterslit 2°
Divergenceslit 1°
Stepsize 2,51°
Couting Time 97,92

Scan Range 30° a 140°
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A andlise qualitativa do difratograma foi realizada através do Software HighScore
Plus versdo 3.0e (3.0.5) 2012 da PANalytical. Esta anélise ocorre através da comparagdo e
probabilidade de compatibilidade do difratograma obtido com fichas de padrdes de difracao

(CIF), presentes no banco de dados do Centro Internacional para dados de difragcdo o ICDD-PDF.

O refinamento foi realizado através do método de Rietveld, a partir da selecdo das fichas
CIF. Sendo que este método simultaneamente refina a estrutura do cristal, a célula unitéria, a

andlise de microestrutura, a andlise quantitativa de fases.

3.4.3 MICROSCOPIA OTICA

A microscopia 6tica consiste na refragdo da luz através de uma série de lentes, buscando
a formacao e ampliacdo de imagem 6tica de uma amostra, permitindo examinar, em maiores

detalhes, a morfologia dos grdos e as distintas fases presentes.

Através da microscopia Gtica, foi analisada a morfologia das fases encontradas em corpos
de prova decorrentes da geometrias plana e poliondular. Esta andlise busca determinar se houve

mudanca de fase induzida, devido a conformacao das chapas para geometria poliondular.

Para preparacdo das amostras buscou-se seguir as diretrizes da ASM INTERNATIONAL
(1998). Os cortes da amostra foram realizados buscando evitar o aquecimento do material. Estes

foram realizados através do equipamento de corte de precisdo, Minitom da Struers.

Apds o embutimento a frio as amostras foram lixadas com lixas d’dgua em granulometrias
de 180, 220, 400, 600, 1200 com auxilio da politiz Arotex modelo AROPOL-2V, Figura 3.4.5,
presente no laboratério de Metalografia do Instituto Militar de Engenharia (IME).

Figura 3.4.5 — Politriz AROPOL-2V.
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O Polimento intermediério foi realizado, com auxilio da politriz, utilizando pano para
polimento com pasta de diamante de 3-pm e 1-pm. O polimento final foi realizado utilizando

pano com 0,05-pm de Al,Os.

A solucdo de ataque para revelacdo metalografica utilizada foi a solugdo Kroll’s, sendo
composta por 3 ml de HF (40 % concentragio), 5 ml de H NOs (65 % de concentragédo) e 100
ml de H,O. Sendo estd o reagente mais usual para andlises de ligas de Ti comerciais.

As imagens Oticas foram obtidas através do Microscépio optico da Olympus, Figura
3.4.6.

Figura 3.4.6 — Microscépio optico Olympus.

3.4.4 MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA

A microscopia eletronica de varredura consiste na formacao de uma imagem eletronica.
Onde através de um feixe de elétrons que interagem com a amostra, sdo gerados elétrons retroes-
palhados, elétrons secundérios, raios X, fotons, entre outros. Estas emissdes sdo caracteristicas

de interagdes elétron-matéria e podem ser captados por sensores.

As chapas provenientes do ensaio balistico foram seccionadas formando 12 corpos de
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prova, referentes as dreas de perfuracao dos projeteis, para andlises por microscopia eletronica
de varredura através do equipamento modelo Quanta FEG250 da FEI, presente no laboratério da
SE8 (IME), ilustrado na Figura 3.4.7.

Figura 3.4.7 — Microscopio eletronico de varredura, SE§ IME.

Foi efetuada uma sondagem dos elétrons retroespalhados buscando inclusdes da camisa
do projetil na amostra de titanio. Posteriormente foram analisados as imagens decorrentes dos
elétrons secunddrios, permitindo a andlise da topografia da superficie de fratura devido ao
impacto com o projetil. Ademas foi feita a varredura das superficies de fratura dos corpos
de prova de tracdo, buscando artificios que sirvam para correlagdo e comparagdo do material

submetido ao regime de fratura quase estitico com o regime dinamico.

3.4.5 ENSAIO DE DUREZA

Foi realizado o ensaio de micro dureza Vickers (HV), conforme a norma ASTM E384
(2017), ilustrado na Figura 3.4.8. Estd metodologia € muito util para a avaliagdo dos materiais,
em termos de controle de qualidade e processos. O indentador € uma pirdmide de diamante de

base quadrada, possuindo angulo de 136° entre suas faces opostas.
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Figura 3.4.8 — Esquematizacdo do Ensaio de Dureza Vickers.

Foram analisadas trés amostras, previamente preparadas, referentes as chapas de Ti-6Al-
4V. A superficie axial da chapa no sentido de laminagdo, a superficie da chapa e a superficies
axial da se¢do circular decorrente da conformagdo da chapa.

Realizou-se com o durdmetro Shimadzu modelo HMV-G21, Figura 3.4.9, cinco indenta-
coes a partir da aplicacdo da carga de 0,2kgf (1,961 N) com duragdo de 15s em pontos distintos
das amostras conforme norma supracitada.

Figura 3.4.9 — Dur6metro Shimadzu HMV-G21.



76

4 RESULTADOS

4.1 Caracterizacdo da Liga

4.1.1 Ensaio de Tracao

A partir do ensaio de tracdo dos corpos de prova confeccionados no sentido de laminacao
e perpendiculares a laminacao, foram plotadas as curvas de tensdo-deformacao para a liga foco do
estudo. A Figura 4.1.1 ilustra o comportamento dos corpos de prova perpendiculares submetidos

ao ensaio de tragdo.
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Figura 4.1.1 — Grafico de Tensdo x Deformacao dos corpos de prova confeccionados no sentido
perpendicular a laminag¢ao; A) Corpo de prova perpendicular 1; B) Corpo de
prova perpendicular 2; C) Corpo de prova perpendicular 3; D) Corpo de prova
perpendicular 4.

Se torna nitida a influéncia do entalhe no corpo de prova perpendicular 2, Figura 4.1.1(B),
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sobre a tenacidade.

A Figura 4.1.2 apresenta os resultados para os ensaios dos corpos confeccionados no
sentido de laminagdo das placas. A curva Tensdao X Deformacio do corpo de prova L; também
apresentou comportamento similar ao corpo de prova P, indicando a pré-existéncia de defeitos

superficiais, possivelmente um entalhe decorrente da usinagem.

O defeito resultou em menor tenacidade do material, porém o Limite de resisténcia
a tracdo em ambos os casos permaneceu dentro da faixa esperada. Indicando que apesar do
concentrador de tensdes o corpo de prova apresentava secdo transversal resistente para suportar

0 carregamento.
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Figura 4.1.2 — Grafico de Tensdo x Deformacao dos corpos de prova confeccionados no sentido
da laminacdo; A) Corpo de prova Laminagdo 1; B) Corpo de prova Laminagdo 2;
C) Corpo de prova Laminagdo 3.

A tabela 4.1.1 apresenta os dados obtidos a partir do ensaio de tragdo dos corpos de prova

no sentido perpendicular ao de laminagdo das placas. Os dados destacados em vermelho nao
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foram considerados para as médias e desvios padrdes obtidos, devido ao corpo de prova P2 ter

sofrido um entalhe acidental.

Tabela 4.1.1 — Ensaio de trag¢do, dados corpos de prova perpendiculares

P1 P2 P3 P4 Média  Desvie
Padrao
Tensao Ult. oo, -5 g4 59 989,53 98963  990.317 1,043
[MPa]
Tensdo Esc. o) 059 040512 943579  943.008 943556 0421
[MPa]
Fﬁlﬁ;‘% 128860 12443445 12348987 124593,32 12534441 2073,093
R? 0.992 0.990 0.994 0.994 - -
Cy
(%] 0,135 0,148 0.112 0.113 _ _
Ecorda
Nba] 129110 124220 123570 124650  125387.5 ;
U,
(MPal 52705  27.245 52.833 51,132 52,223 0.773
U,

3,447 3,547 3,598 3,563 3,539 0,065

A tabela 4.1.2 apresenta os dados dos corpos confeccionados no sentido de laminacao,
os modulo de tenacidade (Ut) do corpo de prova L1 foi descartado para a média, suspeita-se que

havia um pequeno entalhe acidental devido ao processo de confecgao.

Tabela 4.1.2 — Ensaio de tracdo, dados corpos de prova sentido de laminacdo

L1 P2L2 L3 Média Desvio
Padrao
Tensao Ult. 103146 104337 103832 1037.717 4,881
[MPa]
Tensdo Esc. 00 160 10064729 10027892 1003,141 2.588
[MPa]
Fﬁgﬁ 137541  137868.92 13557042 137003.4467 1020,576
RZ 0.9947 0.9943 0.9948 . :
Cv 0.10764835 0.1116591 0,1066226 ; ]
[%]
Ecorda
NP 139440 138810 133360 13720333 ]
U,
(MPal 3631 56,194 54.674 55.434 0.760
U 3.633 3.6721 3703 3,669 0.029
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A partir dos dados dispostos, realizou-se a andlise estatistica utilizando o teste F e o
teste t de Student. O teste F apresenta a razdo entre as variancias, sendo este necessario para
classificagdo do tipo de teste t. Constatou-se que com 95% de confianca que as variancias das
tensodes de escoamento e ruptura para os corpos de prova no sentido perpendicular e de laminagdo
sdo iguais, ou seja, a variabilidade dos dados observados nos ensaios sdo iguais, desta forma

classifica-se o tipo do teste t como homosceddstico.

Segundo o teste t de Student para duas amostras de variancia igual, pode-se afirmar com
95% de confianga de que as médias sdo diferentes. Conforme a analise estatistica ratifica, existe
o efeito de anisotropia resultante da orientacao preferencial dos griaos devido, possivelmente, ao

processo de laminacdo.

Para andlise da superficie de falha fez se uso do estereoscépio presente no IAE, permi-
tindo uma melhor resolu¢do da superficie de fratura, bem como, o comportamento do escoamento

em cada corpo de prova. A Figura 4.1.3 apresenta a superficie de fratura do corpo de prova P1.

Figura 4.1.3 — Imagens com aumento 6tico da superficie de fratura do corpos de prova Perpen-
dicular, P1;a) escala em 0,5 mm; b) escala em 0,2 mm.

A Figura 4.1.4 apresenta o comportamento longitudinal final do corpo de prova P1. Ao
correlacionarmos com a Figura 4.1.3 e com os dados do ensaio, torna-se evidente de que o
corpo de prova apresentou comportamento tipicamente ductil. Nas imagens pode-se observar a
transi¢do do estado plano de deformacgdes para um estado plano de tensdes, caracteristico pela
nucleacao de banda de cisalhamento associada ao coalescimento de cavidades, ou seja, transi¢cdo
entre a tensao normal no centro do corpo de prova para tensao de cisalhamento. A medida que a

deformacao progride, outros mecanismos de deformacdo sdo ativados.
-

- -_ ,‘F \ 5
Figura 4.1.4 — Visao Longitudinal do corpo de prova P1.
A Figura 4.1.5 apresenta a imagem utilizada para andlise factografica do corpo de prova

pl. Constata-se a presenca de dimples, trincas resultantes do coalescimento de cavidades e

maclas.
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Figura 4.1.5 — Microscopia eletronica de varredura da regido central, P1.

A Figura 4.1.6 apresenta o corpo de prova P2, neste corpo, como pode ser observado,

houve a inclusdo de um entalhe acidental.

Figura 4.1.6 — Imagens com aumento 6tico da superficie de fratura do corpos de prova Perpen-
dicular, P2; a) escala em 1,0 mm; b) escala em 0,5 mm.

Apesar do concentrador de tensdes no corpo P2, este também apresentou comportamento
comportamento ductil sem alteracdes relevantes na tensao de escoamento e de ruptura. Porém
pode-se observar distintos mecanismos de fratura através da anélise macroscopica dos Corpos de
prova (CP). Na Figura 4.1.6(b) temos uma superficie rugosa com a ocorréncia de coalescimento

de cavidades, porém nos extremos € possivel observar "marcas de praia"tipicas de clivagem.
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Como o titanio alfa apresenta estrutura Hexagonal compacta (HC) sendo esta caracteris-
tica por apresentar restri¢cdes nos sistemas de deslizamento, uma vez que dificulta a movimentagao
de discordancias, espera-se a ocorréncia de maclas. A maclagado esta associada ao aumento da

taxa de encruamento, escoamento serrilhado e nucleacdo de trincas por clivagem.

Diferentemente do que foi observado no corpo de prova P1, neste caso a nucleagao da
trinca principal foi a partir do entalhe na superficie, resultando no estado de tensdo cisalhante,

responsdvel pela menor tenacidade do corpo de prova, como pode ser observado na Figura 4.1.7 .

Figura 4.1.7 — Visao Longitudinal do corpo de prova P2.

Uma vez que o concentrador elevou a tensdo local favorecendo outros mecanismos de
deformacao resultando no estado plano de tensao cisalhante, favorecendo a movimentacao das
discordancias, que por sua vez, devido as restricdes decorrentes do das células HC serviram

como concentradores de tensdes favorecendo a formagdo de cavidades e maclas.

A Figura 4.1.8 apresenta o corpo de prova P3, pode-se observar um comportamento

similar do observado no corpo de prova P1.

b)

Figura 4.1.8 — Imagens com aumento 6tico da superficie de fratura do corpos de prova Perpen-
dicular, P3; a) escala em 1,0 mm; b) escala em 0,5 mm.

A Figura 4.1.9 apresenta a sec¢do longitudinal, também similar a observada no P1.

Demonstrando um padrdo que pode ser associado a textura induzida no material devido ao seu

processamento.

Figura 4.1.9 — Visdo Longitudinal do corpo de prova P3.
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A Figura 4.1.10 apresenta uma perspectiva através da técnica de microscopia eletronica
de varredura utilizando imagens de elétrons secunddrios. Resolvendo melhor a superficie e

melhor riqueza de detalhes da topografia da fratura.

Figura4.1.10 — Microscopia eletronica da superficie de fratura do corpo de prova P3, magnifi-
cacgao de 80x.

A Figura 4.1.11 apresenta a superficie central com maior aumento. Confirma-se a

presenca de dimples, maclas e zonas de clivagem.

Figura4.1.11 — Microscopia eletronica da superficie de fratura do corpo de prova P3, zona
central; a) magnificacdo 300x; b)magnificacdo de 600x.

Confirma-se a presenca de dimples, maclas e micro trincas.
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A Figura 4.1.12 apresenta a superficie de fratura do corpo de prova P4, correspondendo

ao padrdo observado em P1 e P3.

a)

Figura4.1.12 - Microscopia otica de fratura do corpo de prova P4; a) escala em 1,0 mm ; b)
escala em 0,5 mm.

A Figura 4.1.13 apresenta a sec@o longitudinal do corpo de prova P4. Contudo, apesar
do comportamento de cisalhamento a 45° da direc@o de aplicacdo da forga, o corpo de prova

apresentou integridade relativamente similar a dos corpos de prova P1 e P3.

Figura4.1.13 - Visao Longitudinal do corpo de prova P4.

Para a andlise dos corpos de prova no sentido de laminacao (L1, L2 e L3) foram aplicadas
as mesmas metodologias, diferenciando parametros quando observado relevancia técnica. A

Figura 4.1.14 apresenta a superficie de fratura do corpo de prova L1.

Corpo de Prova L1

Figura4.1.14 — Microscopia 6tica de fratura do corpo de prova P4; a) Secdo 1, da metade
fraturada,com escala de 1,0 mm ; b) Secdo 2, da metade fraturada, com escala
de 1,0 mm.
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A Figura 4.1.15 apresenta a superficie de fratura do corpo de prova L2.

Corpo de Prova L2

Figura 4.1.15—- Microscopia 6tica de fratura do corpo de prova P4; a) Secdo 1, da metade
fraturada,com escala de 1,0 mm ; b) Secdo 2, da metade fraturada, com escala
de 1,0 mm.

A Figura 4.1.16 apresenta a superficie de fratura do corpo de prova L3.

Corpo de Prova L3

Figura4.1.16 — Microscopia 6tica de fratura do corpo de prova P4; a) Secao 1, da metade
fraturada,com escala de 1,0 mm ; b) Secdo 2, da metade fraturada, com escala
de 1,0 mm.

Em todos os corpos de prova do sentido laminar, foram observados maior duracdo do
estado plano de deformacdes. Pode-se entdo afirmar que a textura resultante do processamento
do material, ampliou os possiveis mecanismos de deformacdo da liga, ampliando a tenacidade a

fratura.

4.1.2 DIFRACAO DE RAIOS X

A Figura 4.1.17 apresenta o difratograma resultante do ensaio. Ressalta-se que nao ha
padrdo JCPDS para este material. A literatura ainda apresenta lacunas de documentacio, visto o
potencial de variabilidade de microestruturas resultantes das diversas rotas de processamento da
liga Ti6Al4V. Entretanto existem fichas ICSD para a liga Ti6Al4V, porém seu acesso € restrito e

demanda aquisi¢ao da licenga de uso.
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Através da andlise do difratograma foi possivel realizar analise qualitativa, permitindo a
indexacgdo dos picos através das fichas JCPDS 00-044-1294 (Titanio-«) e JCPDS 01-089-4913
(Titanio-3). Para o refinamento utilizando o método de Rietveld e fez-se uso das fichas AMCSD
0011232 (Titanio-3) e AMCSD 0011195 (Titanio-«).
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Figura4.1.17 - Difratograma do material com indexacdo dos picos.

Entretanto como hd sobreposi¢do dos picos em consequéncia das duas fases presentes,
estas resultam em um alargamento dos picos e consequentemente no aumento da dificuldade de

refinamento. Sendo este um problema recorrentemente encontrado na literatura.

O refinamento, resultante, obteve um fator de qualidade (Goodness of fit, GOF) de 3,62.
Sabe-se que valores entre 1,0 4 1,7 s3o bem aceitos e que valores acima de 1,7 acendem um alerta
e indicam um questionamento sobre a adequa¢do do modelo. Neste caso, se houvesse maior
acesso a bancos de dados mais atualizados, mais fichas cristalograficas poderiam ser analisadas

buscando melhor adequacao.

A partir deste refinamento € possivel arguir sobre a quantificagdo das fases, apesar do
indicativo de possivel adequagio deficiente. O modelo resultou em 95, 1% de fase o € 4, 9% de

fase (3, sendo este um valor condizente com o encontrado na literatura para este tipo de liga a-£.

Os parametros de rede ap6s o refinamento estao dispostos na Tabela 4.1.3, a razdo c/a
resultante foi de 1,5965 [A].

Tabela 4.1.3 — Parametros de rede ajustado, método de Rietveld.

Parametros de rede [ A]

a=b  2,923566
4,667451

Titanio-3 a=b=c 3,231125

Titanio-«
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A indexacdo dos planos estd disposta na Tabela 4.1.4. Pode-se observar angulos préximos
devido as duas fases presentes, essa proximidade dificulta o refinamento do modelo, sendo

necessario maior resolucao de varredura.

Tabela 4.1.4 — Indexacao dos picos e distancias interplanares (d).

20 Plano d[A] Fase

41,0918 010  2,5475 o
44,7895 022 2,34787 «
45,8108 110 2,29825 g
47,1114 011  2,23828 «
62,5501 012 1,72303 «
66,9534 200 1,62166 S
75,1717 110 1,46652 «
84,5935 013 1,32919 «
85,217 211 1,32269 8
89,6304 020 1,26912 «
92,1633 112 1,2418 o
03,8428 021  1,22465 «
99,8109 004 1,16931 «
102,7898 220 1,14465 8
106,714 022 1,11483 «
112,0182 221 1,07885 g§
114,8616 014 1,06142 S
121,9091 310 1,02319 S
130,988 023 098306 «
133,0351 311 097528 8
138,0843 120 095787 «

41.3 Microestrutura

Foram preparadas e analisadas amostras das chapas de titinio buscando determinar
a microestrutura do material como recebido e investigar possiveis mudangas decorrentes do

processo de conformacao aplicado.

Nao foram observadas mudancgas aparentes na morfologia. A Figura 4.1.18 apresenta
um dos padrdes de microestrutura que foi observado através da microscopia 6tica. Ocorréncia
de graos equiaxiais o com intragranular [ e contornos o — « ndo definidos. Padrdo similar ao
observado em ASM International (1998), para chapas de Ti-6Al-4V recristalizado a 925 °C,
resfriado até 760 °C a uma taxa de 50-55 °C/h, entdo resfriado no ambiente.
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a)

Figura 4.1.18 — Microscopia 6tica, Ti-6Al-4V; a) Aumento de 200x, escala 20 xm; b) Aumento
de 500x, escala de 10 pm.

A Figura 4.1.19 apresenta transformaco de fase 5 em lamelas de fase « e graos equiaxiais
com beta intergranular. A ocorréncia de lamelas € caracteristica de um regime de arrefecimento
lento, onde o tamanho das lamelas é dependente desta taxa de resfriamento. A formagdo lamelar
¢ caracteristica da nucleacdo de fase « a partir da temperatura Beta Transus, a nuclea¢io ocorre

nos contornos de grao da fase beta e posteriormente crescem para o centro dos graos de fase /3.

Os graos « equiaxiais, conforme ASM (1990) , sdo formados durante o recozimento de
ligas trabalhadas a frio, acima da temperatura de recristalizacdo. Sendo o alongamento, destes,

uma caracteristica resultante do trabalho unidirecional resultante do processo de laminagao.

Figura 4.1.19 — Microscopia 6tica, Ti-6Al-4V; a) Aumento de 500x, escala 10 xm; b) Aumento
de 1000x, escala de 5 pm.
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A Figura 4.1.20 ilustram estruturas que recorrentemente aparecem nas amostras, con-
forme padrdo observado em ASM (1998), se trata de matriz de fase beta retida e transformada
em fase alfa secundaria, ocorre devido a altas taxas de resfriamento do material e sua morfolo-
gia, caracteristica, € de regides homogéneas sem presenca de lamelas. Foi constatado que esta
apresenta direcdo preferencial no sentido de laminag¢do. Conforme ASM (1990), esta associada

a melhora do modulo de resiliéncia, mas afeta a resisténcia do material.
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Figura 4.1.20 — Microscopia 6tica, Ti-6Al-4V; a) Aumento de 500x, escala 10 ym; b) Aumento
de 1000x, escala de 5 pm.

41.4 Ensaio de Dureza

A partir do ensaio das amostras foi constatado, conforme ilustrado na Tabela 4.1.5, a
dureza Vickers (HV) destas. Sendo que do ponto de vista estatistico pode-se afirmar com 95%
de confianga de que as médias sdo iguais. Desta forma, constata-se que ndo houve relevante
endurecimento devido a conformacgdo da chapa. Pode-se afirmar que os demais resultados
observados no ensaio balistico ndo foram afetados por alteragdes devido ao endurecimento

resultante da conformacio das chapas, mas sua variabilidade é decorrente da geometria destas.

Tabela 4.1.5 — Resultado e analise do ensaio de dureza Vickers

Dureza Vickers (HV) Carga: 0,2 kgf (1,961 N) Tempo: 15 Segundos
MATERIAL: Indentacdes Média [ oo D'Strt"i’l‘:‘-gj&;’e‘ﬁi‘“dal
Ti-6A1-4V (HV) v
1 2 3 4 5 Inferior  Superior
Seclotransversal = 40 1)) a3y 368 35 341 16,4 338,751 343,249
(Sentido da laminagdo)
Superficie dachapa 351 344 327 351 316 337.8 13,04 335,795 339,805
Segdo transversal 4, 1y0 357 357 33) 3316 576 330267 332,933

(Perfil circular)
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4.2 Ensaio Balistico

O ensaio balistico tem a finalidade de promover maior entendimento sobre o comporta-
mento dos materiais quando submetidos a impactos de alta velocidade. A partir desta investigacao,

se pode arguir sobre os mecanismos de falha presentes nas areas de impacto do projetil.

4.2.1 Modelagem Numérica Preliminar

A anélise preliminar permitiu o refinamento da metodologia utilizada. Resultou, também,
na confirmacao de que o projetil operando na faixa de 800 4 850 m/s, transpassaria as prote¢oes

de Ti-6Al-4V, planas e poliondulares com espessuras de 2 € 3 mm.

Os dados referentes as simulacdes das placas planas estdo dispostos em categoria de
geometria e por velocidade de projetil. A Figura 4.2.1 apresenta a simulac¢do da placa plana
de 2mm e os danos 4 superficie de fratura da chapa de Ti-6Al-4V. Os padroes de superficie de
fratura sdo similares, indicando que o material sobre regime de alta dindmica, apesar da variagdo

de 50 m/s se comportou da mesma forma para a mesma espessura.

Dano

09917

Dano

LaR04
ﬁ‘f.‘.h’hl‘:
0, 7843

L} 6%62
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0).4502
W0 3921
B, 204
0. 1961
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Figura 4.2.1 — Placa plana 2 mm; A) Simulagdo do projetil a 800 m/s; B) Superficie de fratura
decorrente do projetil a 800 m/s, Dano; C) Simulacdo projetil a 850 m/s; D)
Superficie de fratura decorrente do projetil a 850 m/s, Dano.

A Figura 4.2.2 apresenta a simulacao da placa plana de 3 mm e a superficie de fratura
da chapa de Ti-6Al-4V. Graficamente € possivel analisar que a superficie de fratura, bem como
o dano resultante, desta vez foram distintos. Indicando que o aumento da espessura da placa
resultou em maior dano aos elementos ainda integros na placa, sem contar com os elementos
que foram erodidos da placa. Sabe-se que estd é uma andlise preliminar baseada na topologia de

fratura.
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Figura 4.2.2 — Placa placa 3mm; A) Simulagdo da placa plana de 3 mm projetil a 800 m/s; B)
Superficie de fratura decorrente do projetil a 800 m/s, Dano; C) Simulagdo projetil
a 850 m/s; D) Superficie de fratura decorrente do projetil a 850m/s, Dano.

A tabela 4.2.1 permite um maior entendimento do fendémeno.

Tabela 4.2.1 — Modelagem numérica preliminar, placas planas.

Energia [J] Trabalho Plastico [J]
Total Latdao Chumbo Ti-6Al-4V Total Latao Chumbo Ti-6Al-4V
Inicial 3095,12 111269 198243 0,00
B00m/s  “pinal 297372 103092 185539 8741 0034 3278 337 3LI9
Variagio -121,40 -8177 -127,04 8741
Inicial 349410 1256,12 223798 0,00
850m/s  minal  3368,16 116542 211120 9155 0> 3L13 300 31.08
Variagio -12594 9070 -12678 91,55
Energia [J] Trabalho Plastico [J]
Total Latao Chumbo Ti-6Al1-4V Total Latao Chumbo Ti-6Al-4V
Inicial 3095,12 111269 198243 0,00
800m/s  “pinal 279154 88324 169773 21057 182 4788 897 7496
Variacio -303,58 -22045 -28470 210,57
Tnicial 349410 1256,12 223798 0,00
850m/s  “hinal 318427 100316 195667 22444 13012 4329 825 78,58

Variacdo -309,83 -252,96 -281,31 224,44

Plana 2 mm

Plana 3 mm

Conforme observado, para a chapa plana de 2 mm, a energia absorvida pelo liga de

Titanio € relativamente proxima para os dois regimes de velocidade, podendo ser este 0 motivo
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da similaridade topogréfica da fratura devido ao projetil. Ressalta-se que a diferenca de energia
total resultante é decorrénte da ocorréncia de erosdo de nods, ou seja, de estilhacos da camisa do

projetil, nicleo do projetil e da chapa de Ti-6Al-4V.

A Tabela 4.2.1, também permite observar que o aumento da velocidade resultou em mais
energia sendo retirada do sistema, ou seja, um indicio de que mais material foi fragilizado e

fraturado durante o evento.

Ao analisarmos a densidade de trabalho plastico, em conjunto com as Figuras 4.2.1 e
4.2.2 pode-se constatar que ha um ganho considerdvel de energia de deformagdo para com o
aumento da espessura das chapas, permitindo que os elementos absorvessem mais energia antes

de que o dano fosse capaz de fraturar o elemento.

Contudo ao observarmos a placa de 3 mm de espessura, submetida ao projetil a 800 e 850
m/s, observa-se que o trabalho plastico do projetil foi menor a 850 m/s se comparado ao trabalho
pléstico a 800 m/s, o que poderia ser um indicio de que o regime dindmico, com o aumento da
velocidade, promoveu a falha dos elementos com maior parcela de fragilidade do que o regime a
800 m/s. Isto implica na descaracterizacdo do perfil perfurante do projetil, podendo ser este o

motivo do aumento do trabalho plastico da chapa de Ti-6Al-4V para o evento a 850 m/s.

As Velocidades residuais preliminares estdo dispostas na Tabela 4.2.2.

Tabela 4.2.2 — Velocidade residual do projetil apds o impacto na chapa de Ti-6Al-4V com
espessura de 2 e 3 mm.

Geometria Velocidade de Velocidade
Plana impacto [m/s] residual [m/s]

> mm 800,00 778,50
850,00 829,50
3 mm 800,00 752,80
850,00 807,40

Os dados referentes as simulagdes das placas poliondulares foram dispostos em fungdo

da geometria especifica da placa poliondular e por velocidade de impacto do projetil.

A Figura 4.2.3 apresenta o impacto na regido intermediaria do perfil poliondular de 3

mm de espessura, nas velocidades de 800 e 850 m/s.
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Figura 4.2.3 — Placa poliondular de 3mm de espessura; A) Impacto do projetil na regido inter-
mediaria do perfil a velocidade de 800 m/s; B) Superficie de fratura decorrente do
projetil a 800 m/s, Dano; C) Impacto do projetil na regiao intermediaria do perfil
a velocidade de 800 m/s; D) Superficie de fratura decorrente do projetil a 850 m/s,
Dano.

O perfil de fratura apresenta um padrdo similar para as duas velocidades de impacto,
todavia, ha mais elementos da superficie da chapa apresentando dano elevado. O resultado

preliminar da regido de vale da geometria, estd ilustrada graficamente na Figura 4.2.4.
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Figura 4.2.4 — Placa poliondular de 3mm de espessura; A) Impacto do projetil na regido do vale
do perfil a velocidade de 800 m/s; B) Superficie de fratura decorrente do projetil
a 800 m/s, Dano; C) Impacto do projetil na regido do vale do perfil a velocidade
de 850 m/s; D) Superficie de fratura decorrente do projetil a 850 m/s, Dano.
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A Figura 4.2.5 apresenta o resultado referente a regiao do pico do perfil poliondular.

Dano

19933
i].H‘H[J
0, 7946

6553
=i 5960
1 460
13973
12080
11987
100513
KL

Dano

(1,54
!J.HU"-FL‘:
(17996

[ 6997
W 5007
R Y
W) A008
], 2599
I 1000
9SG
LR}

Figura 4.2.5 — Placa poliondular de 3mm de espessura; A) Impacto do projetil na regido do vale
do perfil a velocidade de 800 m/s; B) Superficie de fratura decorrente do projetil
a 800 m/s, Dano; C) Impacto do projetil na regido do vale do perfil a velocidade
de 850 m/s; D) Superficie de fratura decorrente do projetil a 850 m/s, Dano.

A tabela 4.2.3 apresenta os dados referentes a energia total do sistema, para as modelagens
com impactos a 800 e 850 m/s. Torna-se interessante a analise dos dois regimes de velocidade
para a chapa poliondular de 3 mm. Sendo possivel observar que o fator geométrico resultou em

comportamentos distintos dos elementos.

Analisando diretamente a transferéncia de energia, temos que a chapa de Ti-6Al-4V
absorveu mais energia, proveniente do impacto, na regido intermediaria, seguida pela regido de
pico e por ultimo o vale. Da perspectiva da velocidade de impacto, temos que a regidao de pico
absorve, levemente, mais energia do impacto a 850 m/s do que a 800 m/s, o inverso ocorre para

as demais regides.

Pode-se correlacionar o perfil geométrico do impacto com a energia retirada do sistema
nucleo-camisa do projetil. Observa-se que que o perfil intermediario obteve maior retirada de
energia do nicleo enquanto a regidao de pico obteve a segunda maior retirada de energia do

nucleo e a primeira maior retirada da camisa, sendo o vale as menores energias retiradas.
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Tabela 4.2.3 — Modelagem preliminar, placa poliondular de 3 mm de espessura, energia total
referente aos impactos a 800 e 850 m/s

. ) Energia [J]
Poliondular Pico Total Latio Chumbo Ti-6AI-4V
Inicial 3095,16 1112,69 198247 0,00
800 m/s Final 2629,13 777,13  1604,76 247,24
Variacao -466,04 -335,56 -377,71 247,24
Inicial 3494,15 1256,12 2238,03 0,00
850 m/s Final 3032,59 920,77 1860,70 251,12
Variacao -461,56 -335,35 -377,33 251,12
. . . . Energia [J]
Poliondular intermediaria Total Latao  Chumbo Ti-6AL4V
Inicial 3095,15 1112,68 198247 0,00
800 m/s Final 2708,58 817,99  1502,22 388,37
Variacao -386,57 -294,69 -480,25 388,37
Inicial 3494,03 1256,12 2237091 0,00
850 m/s Final 3121,24 986,86  1773,29 361,09
Variacao -372,80 -269,27 -464,62 361,09
) Energia [J]
Poliondular Vale Total Latio Chumbo Ti-6AI-4V
Inicial 3095,39 1112,69 1982,70 0,00
800 m/s Final 2732,00 839,54 1688,85 203,62
Variacao -363,39 -273,15 -293,85 203,62
Inicial 3494,40 1256,12 223828 0,00
850 m/s Final 3115,68 939,47 1976,61 199,60
Variacao -378,72 -316,65 -261,67 199,60

A Tabela 4.2.4 apresenta os dados sobre o trabalho pléstico, estes permitem arguir sobre

o comportamento do projetil e da protecdo balistica. Como dito anteriormente e ratificado pelo

trabalho pléstico, a chapa de Ti-6Al-4V apresentou maior densidade de trabalho plastico na

regido intermedidria. Porém a segunda maior densidade de trabalho pléstico foi observada na

regido do vale, ou seja, o vale absorveu mais energia que o pico antes do elemento falhar, porém

tanto a camisa quanto o nicleo do projetil absorveram mais energia antes da falha dos elementos

no impacto na regido de pico do que na de vale. Isto € um indicio de que o projetil sofreu maior

dano na regido de pico do que na regido de vale. Porém em decorréncia da geometria, o vale, a

chapa de Ti-6Al-4V, supera a energia absorvida em trabalho pldastico.
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Tabela 4.2.4 — Modelagem preliminar, placa poliondular de 3 mm de espessura, energia de
trabalho pléstico referente aos impactos a 800 e 850 m/s

Trabalho Plastico [J]
Total Latao Chumbo Ti-6Al-4V

Poliondular Pico

800 m/s 158,55 61,60 15,57 81,38
850 m/s 150,33 59,56 14,56 76,21
Trabalho Plastico [J]

Poliondular intermediaria

Total Latao Chumbo Ti-6Al-4V

800 m/s 221,79 82,96 14,24 124,59

850 m/s 197,25 73,90 15,16 108,19

Trabalho Plastico [J]

Poliondular Vale Total Latio Chumbo Ti-6AI-4V

800 m/s 155,76 50,49 12,24 93,03

850 m/s 145,10 47,98 10,37 86,75

Para a andlise do perfil poliondular com 2 mm de espessura, foi avaliada a velocidade
de 800 m/s, visto que este patamar € eficaz na perfuracdo das chapas de 3 mm. A Tabela 4.2.5

apresenta os dados de energia e trabalho plastico desta modelagem.

Realizando a andlise das energias totais, pode-se afirmar que a chapa poliondular apre-
senta melhor desempenho se comparada a chapa plana de 2 mm de espessura, apresentando
maior reducao de energia do projetil. Quando avalia-se a placa plana de 3 mm constata-se que
estd apresenta maior reducdo de energia, entretanto a regiao intermedidria do perfil da chapa
de 2 mm apresenta melhores resultados em termos de trabalho plastico da camisa de latdo e do
nucleo de chumbo do projetil, o que nos induz a crer que o fator geométrico resultou em maior
deformacao do projetil, apesar da menor capacidade de deformacao da protecao de Ti-6Al-4V,

possivelmente devido a menor espessura.

Conforme as andlises dos resultados preliminares das chapas planas e poliondulares,
temos que o perfil poliondular aparece como uma alternativa simples para maior absorcao de
energia e aumento do dano ao projetil. Apesar da variabilidade do comportamento protecao-
projetil da poliondular, tanto a regido de vale, pico ou intermedidria, em geral para uma mesma

espessura, superam a energia (J) retirada do sistema chapa plana e a densidade de trabalho plastico
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(J/kg), ou seja, o perfil poliondular apresentou maior desempenho como protecao balistica.

Tabela 4.2.5 — Simulacdo poliondular de 2 mm, velocidade de impacto de 800 m/s, energia total
e trabalho pléstico dos materiais.

I;O::;(;:ll(i:;l;r — Ene.rgia LJ] — Trabalho Plastico [J]
Inicial Final Variacao
Latdo 1117,78 1009,99 -107,786 53,004
Chumbo 1976,38 1764,71 -211,67 7,33478
Ti-6Al-4V 0 126,16 126,16 49,2579
Inicial Final Variacao
Latdo 1108,47 986,421 -122,049 58,816
Chumbo 1957,1 1699,66 -257.44 9,1934
Ti-6Al-4V 0 140,663 140,663 33,418
l;"lllil‘;‘l‘dv‘gir _ E“efgia Ul rabalho Plstico [J]
Inicial Final Variacao
Latdo 1108,47 1058,68  -49,79 43,963
Chumbo 1957,1  1800,9 -156,2 3,1514
Ti-6Al-4V 0 72,4805 72,4805 30,006

A Tabela 4.2.6 apresenta um comparativo das velocidades residuais resultantes das

simulagdes. Conforme observado o projetil obteria sucesso em transpassar as placas planas e

poliondulares, nesta faixa de velocidade, visto isto simulou-se o perfil poliondular de 2 mm, a

velocidade de impacto de 800 m/s, visando comparar seu desempenho.
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Tabela 4.2.6 — Simulagdo, comparativo entre as velocidades residuais.

Melhor Melhor
desempenho desempenho
a 850 m/s a 800 m/s

Velocidade Velocidade Variacao
inicial (m/s) residual (m/s) (m/s)

Poliondular Vale 800 738,19 61,81 - 3°
(3 mm) 850 793 57 3° -
Poliondular 800 711,85 88,15 - 1°
Intermediaria (3 mm) 850 772,27 71,73 1° -
Poliondular Pico 800 713,25 86,75 - 2°
(3 mm) 850 779,9 70,1 2° -
Poliondular Vale 200 764.35 35.65 70
(2 mm)
Poliondular
Intermediaria 800 746,54 53,46 - 4°
(2 mm)
Poliondular Pico 200 751.06 48.94 ) 50
(2 mm)
Plana 2 mm 800 778,5 21,5 - 8°
850 829,5 20,5 5° -
Plana 3 mm 800 752,8 472 - 6°
850 807,4 42,6 4° -

Conforme os resultados das velocidades residuais e demais anélises, temos que a regiao
intermedidria € a de melhor eficiéncia, seguida respectivamente pela regido de pico e vale do
perfil. Observa-se que a velocidade residual do projetil referente as protecdes balisticas das
regides de pico e intermedidria do perfil poliondular de 2 mm de espessura € menor, apesar de

similar, do que a obtida através da protecdo de placa plana de 3 mm de espessura.

Do ponto de vista da protecdo de Ti-6Al-4V, pode-se extrapolar e comparar os dados de
velocidade residual obtidos nas modelagens numéricas sem a inclusdo da chapa testemunha, com
os obtidos no trabalho realizado por Cunha (2018), em aco ABNT/AISI 4340. As modelagens
divergem em quatro pontos principais, neste trabalho houve maior cuidado com a discretizacdo
da malha e a inclus@o de parametros de dano para a camisa de latdo do projetil, enquanto
Cunha (2018), nesta etapa da modelagem, ha a inclusdo da velocidade de giro decorrente do
raiamento do cano. Apesar de ambas as chapas terem sido conformadas na mesma matriz, Cunha
(2018), utiliza uma func¢do para modelagem das placas, enquanto neste trabalho as mesmas
foram mensuradas, buscando evitar erros devido ao retorno eldstico apds a conformacao. Nao
obstante pode-se avaliar as velocidades, a Tabela 4.2.7 apresenta os resultados para os perfis

poliondulares.
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Tabela 4.2.7 — Comparativo entre as velocidades residuais aco ABNT 4340 e Titanio ASTM

grau 5.
Velocidade de impacto: .

850 m/s g Material Variacao

Regiio Aco ABNT 4340 Ti-6Al-4V [m/s]

Velocidade residual | Velocidade residual
[m/s] [m/s]

Placa plana 758,2 807,4 49,2

Poliondular: Pico 670,55 779,5 109,35

Poliondular: Intermediaria 695,98 772,27 76,29

Poliondular: Vale 742,75 793 50,25

Fonte: Dados do aco ABNT 4340 retirados de Cunha (2018).

Pode-se observar que as simulac¢des diferem no perfil de melhor resultado, enquanto
neste trabalho o perfil intermediario se demonstrou como o de melhor eficiéncia, no trabalho
de Cunha (2018), o perfil de pico apresenta os melhores resultados. Entretanto os modelos

apresentam o perfil de vale como o de menor eficiéncia, ratificando as andlises.

4.2.2 Analise da fratura

A Figura 4.2.7 apresenta a chapa poliondular de 3 mm de espessura. Pode-se observar
as marcagdes para a mira, restando evidente que neste corpo-de-prova houve um desvio. O
desvio ndo invalida os resultados, uma vez que a simulacao final serd conforme o ensaio balistico.
Ressalta-se, também, que dados sobre a geometria de pico, intermediaria e vale sao vitais para

comparacdo e caracteriza¢do do perfil poliondular.

A Figura 4.2.7(a) apresenta a superficie de impacto do projetil. A Figura 4.2.7(b) apre-
senta a superficie de saida do projetil. As velocidades de impacto e residual estdo expostas na
Tabela 4.2.8.

a) Superficie de entrada

b) Superficie de saida

Figura 4.2.6 — Chapa poliondular de 3 mm de espessura apds o ensaio balistico;(a) face de
entrada dos projéteis; (b) face de saida dos projéteis.
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Os furos de penetracdo estdo ilustrados nas Figura 4.2.7, 4.13 e 4.14 com maior riqueza
de detalhes.

Tabela 4.2.8 — Resultado do ensaio balistico para placa poliondular de 3 mm de espessura.

Disparo | Regiao de impacto Identificacao (‘l]:li(l)lclld;c(:g Velocidade Velocidade
P g p ¢ (mZ) residual (m/s) | residual 2 (m/s)
4 Intermedidaria Ti-6Al-4V 3 mm- 833,57 713,46 626,90
5 Vale/Intermediaria Poliondular; 834,90 726,60 592,95
6 Pico Testemunha: Al 3 mm- Plana. 827,50 735,88 627,84

Conforme pode ser observado na Figura 4.2.7, o impacto que deveria ter ocorrido no topo,
ocorreu exatamente na transi¢cao entre o topo e a zona intermedidria. O padrao de perfuracao
aparenta ser em pétala com a ocorréncia de fragmentacido. A fragmentacao fica evidente ao
se analisar a chapa testemunha na superficie de entrada do projetil. Na superficie de saida da
chapa de Ti-6Al-4V, pode ser observada a ocorréncia de uma regido de delaminacdo na placa. A

perfuracdo, na face de saida, também apresenta sinais de zonas de deformacao dictil e zonas de
deformacao fragil.

Entrada - Saida i

Ti-6Al-4V

Testemunha

Figura 4.2.7 — Imagens da superficie de entrada e saida do projetil para a perfuracdo nimero 4.

Para o impacto na zona de transi¢do entre o topo e zona intermedidria do perfil
ondular da placa de 3mm de espessura e na placa testemunha.

A Figura 4.2.8 e 4.2.9 apresentam imagens através de microscopia eletronica da regido

de fratura, ratificando a ocorréncia de mecanismos de fratura ductil e fragil. Contudo, € nitida a
prevaléncia do regime fragil.
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Figura 4.2.8 — Disparo 4, chapa poliondular de 3 mm de espessura; A) Aumento 80X escala
1 mm; B) Aumento 300X escala 300 ym; C) Aumento 600X escala 100 pm; D)
Aumento 1200X escala 40 pm.

Observa-se que a delaminacdo ocorreu através de fratura fragil, clivagem de plano
cristalografico, aparentemente houve separacao atdmica de planos na direcao perpendicular ao
carregamento de impacto. A formacdo de micro cavidades sdo, neste caso, caracteristicas da

clivagem.

Na Figura 4.2.9 pode-se observar mais caracteristicas de regime frigil, como a secao
transversal da chapa na regido da pétala relativamente lisa, caracteristica presente em fratura

fragil. Inclusive ha ocorréncia de trincas de cardcter fragil nesta regido.

Na regido de delaminagdo retratada, também relata-se ocorréncia de micro cavidades,
possivelmente resultante da clivagem dos planos. possivel ocorréncia de maclas decorrentes
do regime de plasticidade. Sabe-se que em estruturas HC ha dificuldade na movimentagao
de discordancias, este fato aliado a taxa de carregamento dindmico favorecem a maclagao do

material.
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Figura 4.2.9 — Disparo 4, chapa poliondular de 3 mm de espessura; A) Aumento 80X escala
1 mm; B) Aumento 150X escala 500 pym; C) Aumento 600X escala 100 pm; D)
Aumento 1200X escala 50 pm.

A Figura 4.2.10 apresenta o impacto na zona entre o vale e a zona intermedidria, neste
caso, ndo € observado delaminacdo da chapa. A impressdo de saida na placa de Ti-6Al-4V

apresenta um padrdo possivelmente de fratura radial.

Ha evidéncias, na superficie de entrada e saida, que o projetil tenha sofrido um tom-
bamento, pois o padrdo de perfuracdo na chapa de Ti-6Al-4V aparenta um desvio do projetil
da area do vale na direcao da drea da se¢do intermedidria. Outra evidéncia do tombamento é
o padrao de entrada e saida do projetil na chapa testemunha. Pode-se, igualmente, observar a

ocorréncia do impacto de um fragmento de tamanho considerdvel na chapa testemunha.
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Entrada Saida

Ti-6Al-4V

Testemunha

Figura 4.2.10 — Imagens da superficie de entrada e saida do projetil para a perfuragdo nimero
5. Para o impacto na zona de transi¢do entre o vale e a zona intermediaria do
perfil ondular da placa de 3mm de espessura e na placa testemunha.

Através da microscopia eletronica de varredura, Figura 4.2.11, pode-se observar que a
superficie de fratura € caracteristica de mecanismos de fratura frigil, novamente, com ocorréncia

de clivagem de planos e nitida ocorréncia de trinca intergranular.

Figura4.2.11 — Disparo 5, chapa poliondular de 3 mm de espessura; A) Aumento 80X escala 1
mm; B) Aumento 600X escala 100 pm.

Analisando outro ponto de interesse, Figura 4.2.12, constata-se a formacgdo de platds
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caracteristicos da separacdo atomica de especificos planos cristalograficos, clivagem. Ha fortes
indicios, apesar da observagdo de microcavidades, que houve predominio de fratura intergranular.
A fratura se deslocou pelos contornos de grao (Fase () produzindo comportamento fragil em
escala macroscépica, porém em escala microscépica a trinca desvia das particulas formando,

localmente, aparéncia de microcavidades.

A fratura intergranular pode ocorrer em funcdo do aumento de temperatura decorrente
do impacto, facilitando a quebra da ligagdo atbmica. Ha outros mecanismos facilitadores para
ocorréncia de fratura intergranular, como: precipitacio de fase fragil nos contornos, cavitacdo em
contornos de grao entre outras. Porém como estamos analisando regime dinamico, acredita-se
nao haver tempo para precipitacdo da fase 3, por exemplo. Sendo mais provavel ter ocorrido

pelo aumento da temperatura local, aliado a um regime de alta intensidade de pressao.

Figura 4.2.12 — Disparo 5, chapa poliondular de 3 mm de espessura; A) Aumento 80X escala 1
mm; B) Aumento 150X escala 500 pm; C) Aumento 300X escala 300 pm; D)
Aumento 600X escala 100 pm.

Na zona de pico do perfil poliondular, Figura 4.2.13, caso em que se pode afirmar que

houve uma fratura totalmente fragil, devido ao perfil de perfuracdo existente na placa Ti-6Al-4V.
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Apresentando um furo limpo sem deformacdes plasticas aparentes, tanto na superficie de entrada
quanto na de saida do projetil. Constata-se, da mesma forma, diversos fragmentos na superficie
de entrada na chapa testemunha, indicando que o material foi ejetado a partir desta fratura fragil.

Ressalta-se que o projetil ndo apresentou desvios relevantes em sua trajetoria.

Entrada Saida

Ti-6Al-4V

estemunha

Figura 4.2.13 — Imagens da superficie de entrada e saida do projetil para a perfuracdo ntimero 6.
Para o impacto na zona de pico do perfil ondular da placa de 3mm de espessura
e na placa testemunha.

A Figura 4.2.14 reforca a analise otica do perfil de perfuracido. Constata-se ocorréncia de
fratura predominantemente fragil caracterizada por clivagem de planos cristalograficos. Ressalta-
se a ocorréncia desta clivagem em planos paralelos, caracterizando o que pode ser a propagacao
de trincas simultaneamente nestes planos, formando o aspecto de degraus.
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Figura 4.2.14 — Disparo 6, chapa poliondular de 3 mm de espessura; A) Aumento 80X escala 1
mm; B) Aumento 150X escala 500 pm; C) Aumento 300X escala 300 pm; D)
Aumento 600X escala 100 pm.

Ao observar ared distinta da superficie de fratura na Figura 4.2.15 , ratifica-se ,novamente,

a predominancia de facetas de clivagem.
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Figura 4.2.15 — Disparo 6, chapa poliondular de 3 mm de espessura; A) Aumento 80X escala 1
mm; B) Aumento 150X escala 500 pm; C) Aumento 300X escala 300 pm; D)
Aumento 600X escala 100 pm.

A Figura 4.2.16 apresenta a chapa plana de 3 mm de espessura. Pode-se observar que

neste caso ndo houve desvios relevantes do tiro.

Superficie de entrada Superficie de saida

Figura 4.2.16 — Chapa plana de 3 mm de espessura, apds o ensaio balistico;(a) face de entrada
dos projéteis; (b) face de saida dos projéteis.
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A Figura 4.2.17 apresenta o impacto referente a posi¢ao central da placa. Nao houve
desvio de trajetdria do projetil. No entanto, hd um aparente padrdo na delaminagdo e na frag-
mentacdo desta perfuracdo. Pode-se observar, tanto na imagem de saida no Ti-6Al-4V quanto na
de entrada na chapa testemunha, um padrao eliptico. Talvez decorrente da presenca de textura
resultante da direcao de laminacdo da placa Ti-6Al-4V. Ademais, hd uma simetria vertical nos

dois maiores fragmentos presentes na superficie de entrada na chapa testemunha

__El_r]t Saida

/) 4
|

rada

—

N Ti6AI4V

Y Testemunha

Figura 4.2.17 — Imagens da superficie de entrada e saida do projetil, para a perfuracio nimero
1. Para o impacto na placa plana de Ti-6Al-4V de 3 mm de espessura e na placa
testemunha.

A tabela 4.2.9 apresenta os dados referentes ao ensaio balistico.

Tabela 4.2.9 — Resultado do ensaio balistico para placa plana de 3 mm de espessura.

Disparo | Regiao de impacto Identificacao (‘lI:li(I)Iclld;c(:(e) Velocidade Velocidade
p g p ¢ (m?s) residual (m/s) | residual 2 (m/s)
1 Central Ti-6Al-4V 3 mm- 827,71 717,35 683,34
Periférico Plana; 821,40 659,03
3 Periférico Testemunha: Al 3 mm- Plana. 834,95 747,71 686,15

As Figuras 4.2.18 e 4.2.19 apresentam as imagens de MEV obtidas para a chapa plana

de 3mm, mais especificamente para o disparo ndimero 1.

O padrio de fratura observado, em geral, ¢ o mecanismo de fratura através de clivagem

e ocorréncia de trincas intergranulares. Na Figura 4.2.18 observa-se a deposicao de particu-
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las, entretanto também € possivel observar microparticulas com aspecto tipico de bandas de

cisalhamento adiabatico.

Figura 4.2.18 — Disparo 1, chapa poliondular de 3 mm de espessura; A) Aumento 80X escala 1
mm; B) Aumento 150X escala 500 pm; C) Aumento 300X escala 300 pm; D)
Aumento 600X escala 100 pm.

Observa-se na Figura 4.2.19 particulas sobre a face que anteriormente compunha a se¢@o
transversal da chapa, esta por sua vez apresenta superficie resultante da clivagem e os artefatos

observados podem ser resultantes de residuos balisticos, da camisa do projetil ou nticleo.

Pode-se observar a ocorréncia de sucessivos degraus micrométricos, formando a morfo-
logia conhecida como marcas de rios. A formagdo dos degraus se da quando a trica se propaga
em planos paralelos e encontra uma discordancia em hélice, alterando o plano de propagacao,

resultando no degrau.
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Figura 4.2.19 — Disparo 1, chapa poliondular de 3 mm de espessura; A) Aumento 80X escala 1
mm; B) Aumento 150X escala 500 pm; C) Aumento 300X escala 300 pm; D)
Aumento 600X escala 100 pm.

Entretanto ressalta-se que ha comportamento ductil na formagao da pétala, apesar dos
indicios que a fratura no ponto de impacto foi de predominancia fragil, comportamento condi-
zente com o regime do evento dindmico. Temos que em um segundo momento apds o impacto e
consequentemente a propagacio da onda de pressao, onda de choque, promovendo a propagacgdo
das trincas de mecanismos frageis, o material foi capaz de ativar outros mecanismos de deforma-
¢do plastica, permitindo a formacgao da pétala. O que pode ser explicado por diferentes taxas de
deformacao ao longo do dominio, onde a regiao cerca do impacto apresenta maior fragilidade e

esta vai diminuindo conforme se afasta.

O padrao observado na Figura 4.2.20 € similar ao observado na Figura 4.2.17. Apresen-
tando, de mesmo modo, um padrao eliptico com dois fragmentos apresentando simetria vertical
fincados na chapa testemunha. A imagem evidencia que o comportamento da chapa plana nao
apresenta variabilidade relevante, o que é condizente, pois nao ha alteracdo das condicdes de

contorno do ensaio.
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Entrada Saida

Ti-6Al-4V

Testemunha

Figura 4.2.20 — Imagens da superficie de entrada e saida do projetil, para a perfuragdo nimero
2. Para o impacto na placa plana de Ti-6Al-4V de 3 mm de espessura e na placa
testemunha.

Conforme pode ser observado na Figura 4.2.21 hé predominancia da separacdo atdmica

de planos cristalinos paralelos entre si.

Figura4.2.21 — Disparo 2, chapa poliondular de 3 mm de espessura; A) Aumento 80X escala 1
mm; B) Aumento 150X escala 500 pm; C) Aumento 600X escala 100 pm; D)
Aumento 1200X escala 50 pm.
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O padrio observado na Figura 4.2.22 também € similar aos demais observados para a
placa plana de 3 mm de espessura. Apresentando o recorrente padrio eliptico com dois fragmen-
tos, com indicios de simetria vertical fincados na superficie de entrada da chapa testemunha.

Entrada_ Saida

Ti-6Al-4V

Testemunha

Figura 4.2.22 — Imagens da superficie de entrada e saida do projetil, para a perfuracio nimero
3. Para o impacto na placa plana de Ti-6Al-4V de 3 mm de espessura e na placa
testemunha.

As Figuras 4.2.23 4.2.24 apresentam as imagens obtidas via MEV da perfuragao do
disparo nimero 3, sendo analisada regido sem a ocorréncia de deformacao pléstica aparente e da

regido onde pode ser observada uma pétala, Figura 4.2.22.

Na Figura 4.2.23 observa-se predominantemente a separacdo atdmica de planos crista-
logréficos paralelos, ou seja, fratura transgranular. A trinca se propagou perpendicularmente a

direcdo da forca de impacto e consequentemente paralela aos planos, ds facetas de clivagem.

Nota-se que a superficie anteriormente se¢do transversal da chapa, Figura 4.2.23(B) apre-
senta marcas de rios. Indicando que a trinca se propagou em dois ou mais planos cristalograficos.
Esta propagacao no sentido longitudinal da sec@o da chapa, pode ter favorecido a deformacao
em forma de pétala e a posterior ejecdo destas.
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Figura 4.2.23 —  Disparo 3, chapa poliondular de 3 mm de espessura; A) Aumento 80X escala
1 mm; B) Aumento 150X escala 500 pm; C) Aumento 300X escala 300 pm; D)
Aumento 600X escala 100 pm.

A Figura 4.2.24 apresenta a regido com a pétala, pode-se observar fratura predominante-
mente transgranular, porém com indicios que a trinca teve que desviar de particulas durante sua
propagacao, visto que ha formag¢ao de marcas similares a microcavidades. Isto pode ter dissipado
parte da energia, aliado a mudancga de direcao das facetas de clivagem, visto que no encontro de

dois degraus a fratura ocorre por deformacao plastica.

Aparentemente a propagacao das trincas transgranulares ocorrem predominantemente
em planos paralelos no sentido longitudinal da secdo da chapa, evidenciando o comportamento

anteriormente reportado.
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Figura 4.2.24 —  Disparo 3, chapa poliondular de 3 mm de espessura; A) Aumento 80X escala
1 mm; B) Aumento 150X escala 500 pm; C) Aumento 300X escala 300 pm; D)
Aumento 600X escala 100 pm.

A Figura 4.2.25 apresenta a chapa plana de 2 mm de espessura, nao houve desvios na

trajetoria do tiro.

Superficie de entrada Superficie de saida

Figura 4.2.25 — Chapa plana de Ti-6Al-4V com 2 mm de espessura, apds o ensaio balistico;(a)
face de entrada dos projéteis; (b) face de saida dos projéteis.
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A Tabela 4.2.10 apresenta as velocidades referentes ao ensaio balistico para a chapa
plana de 2 mm de espessura.

Tabela 4.2.10 — Resultado do ensaio balistico para placa plana de 2 mm de espessura.

Velocidade Velocidade Velocidade

Disparo Regido de impacto Identificacdo de impacto  residual  residual 2
(m/s) (m/s) (m/s)
7 Central Ti-6Al-4V 2 mm- 823,56 770,44 -
8 Periférico Poliondular; 821,55 765,54 -
g Testemunha: Al 3 mm -
9 Periférico

Plana 826,56 761,55 -

Conforme o padrdo de perfuracdo presente na Figura 4.2.26, ndo houve fragmentacao

aparente e ha indicios que houve uma zona ductil € uma zona fragil na fratura. A fratura aparenta
ser em pétalas.

Entrada Saida

-_'!I

Ti-6Al-4V

Testemunha

Figura 4.2.26 — Imagens da superficie de entrada e saida do projetil, para a perfuracdo nimero

7. Para o impacto na placa plana de Ti-6Al-4V de 2 mm de espessura e na placa
testemunha.

A Figura 4.2.27 apresenta com detalhes a superficie de fratura. A superficie de fratura
apresenta comportamento de fratura intragranular. Observa-se ampla ocorréncia de microparticu-
las apresentando bandas de cisalhamento adiabético (ASB).
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Figura 4.2.27 — Disparo 7, chapa plana de 2 mm de espessura; A) Aumento 80X escala 1
mm; B) Aumento 150X escala 500 pm; C) Aumento 300X escala 300 pm; D)
Aumento 600X escala 100 ym; E) Area em maior aumento.

O padrao presente na Figura 4.2.28 aparenta ser uma fratura em pétalas. Nao se observou
fragmentacdo dispersa aparente, mas ha marcas de entrada proximas ao furo de perfuracio na
superficie de entrada da chapa testemunha. Estes parecem ser de pedagos referentes as pontas
das pétalas da chapa de Ti-6Al-4V. Além disso, hd indicios de que houve uma zona dictil e uma

zona fragil na fratura.

Entrada Saida

Ti-6Al-4V

Testemunha

Figura 4.2.28 — Imagens da superficie de entrada e saida do projetil, para a perfuracdo niimero
8. Para o impacto na placa plana de Ti-6Al-4V de 2 mm de espessura e na placa
testemunha.
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Na Figura 4.2.29 foram analisadas duas regides distintas da secdo mesma secao de fratura
de perfuracdo do projetil. Se¢do mais externa da secdo transversal da chapa, Figuras 4.2.29(B) e

4.2.29(C), e secdo mais interna, se¢do de entrada do projetil, Figuras 4.2.29(D) e 4.2.29(E).

Trinca
P

Figura 4.2.29 — Disparo 8, chapa plana de 2 mm de espessura; A) Aumento 80X escala 1
mm; B) Aumento 300X escala 300 xm; C) Aumento 600X escala 100 pym; D)
Aumento 300X escala 300 pm; D) Aumento 600X escala 100 ym F) Area em
maior aumento, da regido da trinca.

O médulo de fratura observado na Figura 4.2.30 € similar aos demais observados para a

placa plana de 2 mm de espessura.



Capitulo 4. Resultados 117

-

Entrada Saida
[+ "l“‘““ Lam e

Ti-6Al-4V

Testemunha

Figura 4.2.30 — Imagens da superficie de entrada e saida do projetil, para a perfuracio nimero
9. Para o impacto na placa plana de Ti-6Al-4V de 2 mm de espessura e na placa
testemunha.

Particularmente, a partir da separagdo atdmica de planos e de certa parcela de deformacao
plastica, observa-se a formacao da pétala, neste caso na Figura 4.2.31 pode-se observar a
propagacao de duas trincas na superficie externa da chapa, ambas formando aproximadamente
+-45° com as marcas de laminacdo visiveis na superficie. Aparentemente as trincas estao se
propagando para um mesmo ponto em comum, o que poderia resultar na separaciao do elemento,
caracterizando estilhacos da chapa.
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Figura 4.2.31 — Disparo 9, chapa plana de 2 mm de espessura; A) Aumento 80X escala 1
mm; B) Aumento 300X escala 300 zm; C) Aumento 600X escala 100 pm; D)
Aumento 300X escala 300 zm; D) Aumento 600X escala 100 ym F) Area em
maior aumento, da regido da trinca.

A Figura 4.2.32 apresenta a chapa poliondular de 2 mm de espessura. Pode-se observar
as marcagoes para o alvo do tiro na superficie de entrada do projetil na chapa de Ti-6Al-4V.
Evidente que houve um desvio para o disparo nimero 12, contudo, independente do desvio, o
projetil atingiu a zona desejada.



Capitulo 4. Resultados 119

Chapa: poliondular Espessura: 2 m

Figura 4.2.32 — Chapa poli nodular de 2 mm de espessura, apds o ensaio balistico;(a) face de
entrada dos projéteis; (b) face de saida dos projéteis.

Na tabela 4.2.11 temos as velocidades de impacto e residual do projetil para os disparos

na chapa poliondular de 2 mm.

Tabela 4.2.11 —  Chapa poli nodular de 2 mm de espessura, apos o ensaio balistico;(a) face de
entrada dos projéteis; (b) face de saida dos projéteis.

Velocidade Velocidade Velocidade

Disparo Regido de impacto Identificacdo de impacto  residual  residual 2
(m/s) (m/s) (m/s)
10 Intermediaria Ti-6Al-4V 2 mm- 829,58 771,75 -
11 Vale Poliondular; 827,36 774,71 -
12 Pico Testemunha: AL3mm - g1 o5 94107 707,33
Plana

A Figura 4.2.33 apresenta o perfil de penetracdo decorrente do impacto no topo da
geometria poliondular. Pode-se observar uma delaminag@o na superficie posterior de impacto, na
chapa de Ti-6Al-4V. O perfil de fratura parece ser em pétala. Porém a delaminagdo decorrente
da propagacao de trinca fragil no sentido longitudinal na secdo transversal da placa, parece ter
fragilizado a superficie posterior. Observa-se a ocorréncia de fragmentos relativamente bem

dispersos na superficie de entrada da chapa testemunha.
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Entrada Saida |

" Ti-BAI-4V

.. Testemunha

Figura 4.2.33 — Imagens da superficie de entrada e saida do projetil para a perfuragdo nimero
10. Para o impacto na zona de pico do perfil ondular da placa de 2mm de
espessura e na placa testemunha.

Na Figura 4.2.34 estdo apresentadas imagens de MEV de trés regides distintas da
perfuracdo referente ao decimo disparo. Sendo possivel constatar similaridade entre as regides,
sendo Figura 4.2.34(C) uma imagem nitida da propagacdo da trinca transgranular. Constata-se
que a superficie resultante da separacdo € condizente com a observada nas Figuras 4.2.34(F) e (I),
sendo este um indicio que as microcavidades resultantes da propagacdo da trinca transgranular e
separacdo de planos atdmicos € resultado, durante a clivagem, da trinca desviando de particulas

do material enquanto se propaga.
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Figura 4.2.34 — Disparo 10. A) Area foco 1, 80x ; B) Area foco 1, 300x; O Area foco 1, 600x;
D)Area foco 2, 80x; E) Area foco 2, 300x; F)Area foco 2, 600x; H) Area foco 3,
80x; I) Area foco 3, 300x F) Area foco 3, 600x.

Para o impacto na regido do vale do perfil ondular, Figura 4.2.35, é possivel observar
comportamento similar ao observado na placa plana de 2 mm de espessura. O perfil de perfuracio
apresenta indicios de fratura radial, sendo possivel observar a propagacdo de duas trincas
simetricamente posicionadas com o furo do projetil. Observando a superficie de entrada na chapa
testemunha, nota-se que hé dois fragmentos da chapa Ti-6Al-4V de tamanhos relativamente

grandes fincados.
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Entrad Saida

=

Ti-6Al-4V

Testemunha

Figura 4.2.35 — Imagens da superficie de entrada e saida do projetil para a perfuracdo nlimero
11. Para o impacto na zona de vale do perfil ondular da placa de 2mm de
espessura e na placa testemunha.

Observando a Figura 4.2.36 pode-se relatar o comportamento da chapa de Ti-6Al-4V para
o disparo nimero 11, incidente no vale do perfil poliondular. O comportamento da propagacdo
da trinca € similar ao observado na chapa plana de 3 mm nas Figuras 4.2.17, 4.2.18 e evidenciado
na Figura 4.2.30 da chapa plana de 2 mm. Constata-se que quando ha observacao de pétalas hd a
ocorréncia de duas trincas se propagando no material, perifericamente as pétalas, de forma a se
encontrarem. Na Figura 4.2.30 observou um comportamento de angulagcdo de aproximadamente
45 ° com as marcas de lamina¢ao observadas na superficie. A Figura 4.2.36(A) aparentemente as

duas trincas, se encontraram formando uma geometria similar a ponta de triangulo.

Essas observacdes sugerem que o regime de falha € realmente fragil. As pétalas sao
aceleradas pelo impacto do projetil, sofrendo certa deformacao pléstica e cisalhamento devido
ao cardcter perfurante do projetil. A medida que a propagac¢do separa os planos atdmicos, isto

facilita o deslocamento da pétala.
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Figura 4.2.36 — Disparo 11, A)Area foco 1, 80x ; B) Area foco 1, 300x ; 0] Area foco 1, 600x
;D) Area foco 2, 80x; E) Area foco 2, 300x; F) Area foco 2, 600x.

Para o impacto na regido intermediaria do perfil ondular ilustrado na Figura 4.2.37.
Observa-se um comportamento de fratura em pétalas, entretanto, pode-se destacar que houve a
ejecao de uma pétala devido a delaminagdo. A ejecdo pode ter ocorrido em funcio da propagacgdo

de uma trinca frigil no sentido longitudinal da secdo transversal da placa.

Entrada | Saida

Ti-6Al-4V

Testemunha

Figura 4.2.37 — Imagens da superficie de entrada e saida do projetil para a perfuracdo ntimero
12. Para o impacto na regido intermedidria do perfil ondular da placa de 2mm de
espessura e na placa testemunha.
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O Comportamento observado na regido intermedidria € similar ao observado nas perfura-
¢oes que ocorreram delaminacdo da chapa, ou seja, a trinca se propagou preferencialmente no
sentido normal a secdo transversal da chapa, sendo perpendicular ao sentido da pressao resultante

do impacto.

Figura 4.2.38 — Disparo 12, A) Aumento de 80x; B) Aumento de 300x ; C) Aumento de 600x.

4.3 Modelagem Numérica ajustada

Nesta modelagem, foram consideradas as velocidades angulares do projetil para todas as
simulagdes. Buscou-se, também, simular as regidoes de impacto conforme observado no ensaio
balistico com a velocidade de impacto mensurada. Também foram realizadas as simulagdes dos
impactos considerando a chapa testemunha de Aluminio para o impacto na chapa plana de 2 e 3
mm e para a chapa poliondular de 3 mm de espessura, a Figura 4.3.1 ilustra esta modelagem

com a inclusdo da chapa testemunha.

Materiais
Chumbo
Latao
Aluminio
Ti-6Al-4V

Figura 4.3.1 — Ilustracdo da modelagem geométrica das chapas.

As modelagens foram conforme, supracitado na metodologia. O dano ao projetil, veloci-

dade residual e energia absorvida pelo sistema ¢é alterado com a adi¢c@o da chapa testemunha de
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aluminio. As tabelas 4.3.1, 4.3.2 e 4.3.3 apresentam os resultados da energia total.

Tabela 4.3.1 — Comparativo entre a energia (J) do sistema projetil-protecao-testemunha, chapas

planas.
Plana 2 mm Energia [J]
com testemunha Total Chumbo Ti-6Al-4V Aluminio
Inicial 198243 1982,43 0,00 0,00
800 m/s Final 1902,28 1630,20 73,89 198,20
Variacao -80,15  -352,23 73,89 198,20
Inicial 223798 2237,98 0,00 0,00
850 m/s Final 2144,19 1873,50 71,66 199,03
Variacdo -93,79  -364,48 71,66 199,03
Plana 3 mm Energia [J]
com testemunha Total Chumbo Ti-6Al1-4V Aluminio
Inicial 1982,43 1982,43 0,00 0,00
800 m/s Final 1852,99 1430,54 199,24 223,21
Variacao -129.44 -551,89 199,24 223,21
Inicial 223798 2237,98 0,00 0,00
850 m/s Final 2106,31 1676,47 203,68 226,15

Variacao -131,67 -561,51 203,68 226,15

Tabela 4.3.2 — Comparativo entre a energia (J) do sistema projetil-protecao-testemunha, chapa
poliondular de 2 mm de espessura.

Poliondular 2 mm

com testemunha: Energia [J]

Rf,%:)"' Total Latdio Chumbo Ti-6A1-4V Aluminio
Inicial 3065,62 1108,47 1957,15 0,00 0,00
800 m/s Final 2769,21 877,56  1581,17 97,84 212,64
Variacao -296,41 -230,91 -375,98 97,84 212,64
Regiao: Energia [J]
Intermediaria Total Latdao Chumbo Ti-6Al-4V Aluminio
Inicial 3090,51 1114,39 1976,12 0,00 0,00
800 m/s Final 2809,64 816,20 155443 197,62 241,39
Variacao -280,87 -298,19 -421,69 197,62 241,39
Regiao: Energia [J]
Vale Total Latao Chumbo Ti-6Al-4V Aluminio
Inicial 3065,64 110847 1957,17 0,00 0,00
800 m/s Final 2798,88 956,92  1622,26 65,34 154,36

Variacao -266,76 -151,55 -33491 65,34 154,36
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Tabela 4.3.3 — Comparativo entre a energia (J) do sistema projetil-protecao-testemunha, placa
poliondular 3 mm de espessura.

Poliondular pico Energia [J]
com testemunha Total Chumbo Ti-6Al-4V Aluminio
Inicial 1982,47 1982,47 0,00 0,00
800 m/s Final 1774,73 1210,68 228,71 335,34
Variacao -207,74 -771,79 228,71 335,34
Inicial 2238,03 2238,03 0,00 0,00
850 m/s Final 198891 1424,00 199,81 365,10
Variacao -249,12 -814,03 199,81 365,10
Poliondular intermediaria Energia [J]
com testemunha Total Chumbo Ti-6Al1-4V Aluminio
Inicial 1982,44 198244 0,00 0,00
800 m/s Final 1801,69 1097,74 362,76 341,19
Variacao -180,75 -884,70 362,76 341,19
Inicial 2238,08 2238,08 0,00 0,00
850 m/s Final 2061,87 1367,16 310,53 384,19
Variacao -176,21 -870,92 310,53 384,19
Poliondular vale Energia [J]
com testemunha Total Chumbo Ti-6Al-4V Aluminio
Inicial 1982,70 1982,70 0,00 0,00
800 m/s Final 1852,90 1365,80 200,18 286,92
Variacdao -129,80 -616,90 200,18 286,92
Inicial 2238,28 2238,28 0,00 0,00
850 m/s Final 2093,49 1604,40 202,17 286,92

Variacdo -144,79 -633,88 202,17 286,92

Novamente, a regido intermedidria do perfil poliondular apresentou os melhores resulta-
dos. A partir da avalia¢do da diferenca de energia absorvida pela chapa testemunha de aluminio,
pode-se constatar que os melhores resultados para o perfil foram a regido intermedidria e de pico.
Essa nitida diferenca de energia, reforca a andlise de que a regido intermedidria, além do dano
e consequentemente da deformacao plastica do projetil, defletiu a trajetdria deste, resultando
na descaracterizacdo do perfil perfurante, e consequentemente, em maior drea de impacto na
chapa testemunha, sendo este com angulo distinto do impacto na chapa de Ti-6Al-4V. Para a
regido de pico, reforca a andlise de que ao causar maior dano ao projetil, também, promove a
descaracterizacao do perfil perfurante. Resultando no aumento da energia absorvida pela chapa

testemunha.

O vale do perfil para espessura de 2 e 3 mm, apresentou capacidade superior de retirada
de energia do projetil, se comparado a chapas planas de mesma espessura. Entretanto constata-se
que a reducgdo de energia em decorréncia da protecdo de Ti-6Al-4V, neste caso, foi semelhante
a observada nas chapas planas. Todavia como a energia absorvida na chapa testemunha é
superior no impacto referente ao vale, acredita-se que seja devido a maior deformacao do projetil

em decorréncia do maior dano. Sendo estes indicios de que a regido de vale apresenta maior
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desempenho do que chapas planas, de mesma espessura, na protecdo balistica.

Os dados apresentados na Tabela 4.3.4 permitem a andlise numérica do trabalho plastico
(J), sendo estd uma parcela da energia total observada, que é composta pela energia cinética,
energia interna e trabalho pléstico. A pesar da inclusdo da chapa testemunha os dados obtidos

reforcam as andlises anteriores.

Pode-se comparar a regido intermedidria da chapa poliondular de 2 mm de espessura
com a plana de 3 mm, temos que a simula¢cdo da chapa poliondular apresenta maior eficiéncia na
deformacio da camisa de latdo, da testemunha de Aluminio e da protecdo de Ti-6Al-4V, somente
o niicleo de chumbo apresentou resultado inferior ao da chapa plana. Desta forma, o emprego de
blindagem multicamada poliondular, defasada 1/4 de periodo de onda, poderia suprimir a queda
de eficiéncia dos demais perfis. Ao defasar 1/4 de periodo obteriamos a combinagdo das regides

de Pico e intermediaria e de Vale com a intermediaria.

Tabela 4.3.4 — Simulacio, energia de trabalho plastico, modelagem com testemunha.

Poliondular Trabalho plastico [J]
2 mm
Regidio: Ve"’c'da‘[l;js‘; Impacto | tio Chumbo Ti-6A-4V Aluminio
Vale 56,61 12,24 31,14 100,54
Pico 800 m/s 54,83 12,28 50,23 134,19
Intermediaria 75,73 16,51 90,19 152,13
Poliondular 3 mm Trabalho plastico [J]
. Velocidade de Impacto - . P
Regiao: [m/s] Latao Chumbo Ti-6Al-4V Aluminio
Vale 67,432 18,153 92,622 150,82
Pico 800 89,549 19,36 124,1 192,8
Intermediaria 89,308 19,961 128,2 205,16
Vale 64,58 17,039 91,236 161,79
Pico 850 53,51 21,46 72,16 231,31
Intermediaria 82,624 20,89 110,46 220,36
Placa Plana 3 mm Trabalho plastico [J]
o~ Velocidade de Impacto ~ . -
Regido: [m/s] Latao Chumbo Ti-6Al1-4V Aluminio
Central 800 60,883 15,253 79,842 140,93
850 50,221 20,05 83,107 134,48
Placa plana 2 mm Trabalho plastico [J]
en Velocidade de Impacto ~ . .
Regiao: [m/s] Latao Chumbo Ti-6Al1-4V Aluminio
Central 800 53,64 12,02 30,533 113,09
850 52,844 11,09 28,323 111,23

A Tabela 4.3.5 apresenta os dados referentes as velocidades de impacto e residuais.
Apesar do perfil intermedidrio apresentar os melhores resultados, com a inclusao da testemunha,

torna-se nitido que a reducdo de velocidade do projetil foi similar com a observada no impacto
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na regido de pico. Reforcando que cada regido do perfil interage de forma distinta, seja na
deformacao da protecao balistica, deformacdo do projetil ou deflexdo do movimento. Ressalta-se
que a regido de vale, apresenta reducao de velocidade residual superior a observada na chapa
plana para espessuras de 3 mm, entretanto para espessuras de 2 mm observa-se valor inferior

para a regido de vale.

Tabela 4.3.5 — Comparativo entre as velocidades residuais do projetil, inclusdo da chapa teste-

munha.
Regido Velocidade inicial Velocidade Residual Variacio Reducao
[m/s] [m/s] [m/s] [%]
Poliondular (3 mm) 800 686,12 113,88 14,24
Vale 850 742,98 107,02 12,59
Poliondular (3 mm) 800 648,89 151,11 18,89
Intermediaria 850 705,52 144,48 17,00
Poliondular (3 mm) 800 649,74 150,26 18,78
Pico 850 706,57 143,43 16,87
Poliondular (2 mm) 800 731,42 68,58 8,57
Vale ’ ’ ’
Poliondular (2 mm) 800 704,72 95,28 11,91
Intermediaria ’ ’ ’
Poliondular (2 mm) 800 714,14 85,86 10,73
Pico ’ ’ ’
Plana 2 mm 800 728,91 71,09 8,89
850 779,92 70,08 8,24
Plana 3 mm 800 698,23 101,77 12,72
850 756,22 93,78 11,03

4.3.1 Simulagdo conforme Ensaio Balistico

O foco da modelagem conforme in situ, foi a avalia¢do da superficie poliondular, visto
que desvios da mira ndo apresentam relevancia para com simulacdes de chapas planas. A
Tabela 4.3.7 apresenta os resultados referentes a simulagdo das chapas poliondulares. Pode-se
observar que o que o perfil intermedidrio apresenta melhores resultados préoximo ao perfil de

pico, apresentando maior reducao da velocidade final do projetil.



Capitulo 4. Resultados 129

Tabela 4.3.6 — Simulacao conforme ensaio balistico, Velocidades residuais.

Disparo Poliondular Regiao de Velocidade de  Velocidade Reducao de

impacto impacto (m/s) Residual (m/s) velocidade
4 Intermedidria - Pico 833,57 697,06 16,38%
5 3MM ptermedidria - Vale  834.9 722,63 13,45%
6 Pico - Intermedidria  827,5 642,25 22,39%
10 Pico 829,58 744,52 10,25%
g 2mm Vale 827,36 760,64 8,06%
1 Intermedidria-Vale 817,65 723,47 11,52%

A Tabela 4.3.7 apresenta o comparativo do resultado mensurado a partir do ensaio balis-
tico e da simulagdo in situ. Conforme pode ser observado, em alguns casos ha duas velocidades
residuais, isto ocorre pois o sensor de velocidade captou dois perfis de velocidade, ou seja,
dois corpos viajando nestas velocidades. Pode ser proveniente de estilhacos do projetil, chapa

testemunha ou da separacdo da camisa de Latdo do niicleo de chumbo do projetil.

Tabela 4.3.7 — Velocidades residuais.

Disparo Regido de Identificacio Velocidade de Velocidade residual [m/s]
p impacto ¢ impacto [m/s] 1 2 Simulacao
1 Central . 827,71 717,35 683,34
3 Periférico I)Tl;ff;'xl 821,40 639.05 - ;

3 Periférico 834,95 747771 686,15

4 Intermediaria TL-6ALAY 833,57 713,46 626,90 697,06
5 Vale/Intermediaria PO]iO: p la-r 3 mm 834,90 726,60 592,95 722.63
6 Pico u 827,50 735,88 627,84 642725
7 Central . 823,56 770,44

8 Periférico ;;fle'i\]; 821,55 765,54 -

9 Periférico 826,56 761,55 -

10 Intermediaria . 829,58 771,75 744,52
11 Vale p I,Tl'gAll"g/ 827,36 774,71 760,64
12 Pico oronduiar = mm 817.65 741,07 70733 723.47

Conforme a Tabela 4.3.7, as velocidades residuais simuladas encontram-se cerca dos
resultados mensurados no ensaio balistico. Entretanto deve-se ressaltar que existem erros intrin-
secos presentes em modelagens numéricas, além dos erros decorrentes do ensaio empirico, visto
que os resultados da simulagdo sdo aproximagdes baseadas em modelos matematicos. Desta
forma considera-se o resultado da modelagem satisfatorio, sendo este condizente os resultados

do ensaio balistico.

Apesar da variagdo da velocidade de impacto, pode-se sem detrimento relevante, compara-
las a partir de porcentagem de velocidade reduzida como demonstrado na Tabela 4.3.8, visto
que o valor da modelagem encontra-se dentro da faixa de velocidades mensuradas no ensaio e

que o comportamento observado das protecdes foram similares em ambas as metodologias. Nao
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obstante da necessidade de um maior nimero de amostras para complementagdo da discussao

sobre padroes de comportamento.

Tabela 4.3.8 — Comparativo, Velocidades residuais.

. Regido de . - Velocidade de Reducio da velocidade [%]
Disparo . Identificacdo . :
impacto impacto [m/s] Residual 1 Residual 2 Residual da
simulaciao
[%] [%] [%]
1 Central . 827,71 13,33 17,44
2 Periférico ;1'6‘3‘31'4\’ 821,40 19,77 - -
3 Periférico ana > fmm 834,95 10,45 17,82
4 Intermediéria Ti-6AL4Y 833,57 14,41 24,79 16,38
5 Vale/Intermediaria Poliondular 3 mm 834,90 12,97 28,98 13,45
6 Pico 827,50 11,07 24,13 22,39
7 Central . 823,56 6,45
8 Periférico ;:szl_il\r]n 821,55 6,82 -
9 Periférico 826,56 7,87 -
10 Intermedidria . 829,58 6,97 10,25
11 Vale Pol.TOII;gAl:‘;’ o 82736 6,36 8,06
12 Pico tond 817,65 9,37 13,49 11,52

A figura 4.3.2 apresenta os disparos na placa poliondular de 3 mm de espessura. Grafica-
mente pode-se constatar similaridades com o ocorrido no ensaio balistico. Entretanto como o
comportamento do préprio ensaio balistico foi diversificado pelo fator geométrico, tem-se casos

que divergem, como o disparo 6 que ndo apresentou fratura em pétala no ensaio.

Loy

Figura 4.3.2 — A) Disparo 4; B) Disparo 5 ; C) Disparo 6.

Os dados referentes a energia total do evento estdo dispostos na Tabela 4.3.9.
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Tabela 4.3.9 — Simulacdo conforme ensaio balistico da energia total, chapas poliondulares.

Disparo 4 - Energia Total (J)
Total Latao Chumbo Ti-6Al-4V  Aluminio
Inicial ~ 3327,52 1203,01 2124,51 0,00 0,00
Final  2682,09 789,55 1415,20 156,87 320,48
Variagdo -645,43 -413,46 -709,31 156,87 320,48
Disparo 5 - Energia Total (J)
Total Lataio  Chumbo Ti-6Al-4V  Aluminio
Inicial  3369,10 1216,90 2152,20 0,00 0,00
Final  2751,05 828,58 1507,39 157,10 257,98
Variagdo -618,05 -388,32 -644,81 157,10 257,98
Disparo 6 - Energia Total (J)
Total Latdo  Chumbo Ti-6Al-4V  Aluminio
Inicial ~ 3230,42 1177,12 2053,30 0,00 0,00
Final = 2437,00 647,57 1146,20 270,21 373,02
Variacdo -793,42 -529,55 -907,10 270,21 373,02
Disparo 10 - Energia Total (J)
Total Latio Chumbo Ti-6Al-4V  Aluminio
Inicial ~ 3295,70 1191,50 2104,20 0,00 0,00
Final 294846 955,36 1681,40 100,17 211,53
Variacdo -347,24 -236,14 -422,80 100,17 211,53
Disparo 11 - Energia Total (J)
Total Latao  Chumbo Ti-6Al-4V  Aluminio
Inicial  3278,28 1185,22 2093,06 0,00 0,00
Final  3003,87 1021,79 1763,09 64,40 154,59
Variagdo -274,41 -163,43 -329,97 64,40 154,59
Disparo 12- Energia Total (J)
Total Lataio  Chumbo Ti-6Al-4V  Aluminio
Inicial  3201,84 1157,69 2044,15 0,00 0,00
Final = 2823,66 922,64 1578,39 97,21 225,42
Variagdo -378,18 -235,05 -465,76 97,21 225,42

Constata-se, a partir da simulacdo, que o disparo 6 apresentou maior redu¢do de energia

do sistema. Estd também apresentou os maiores valores de energia absorvida para placa de
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Ti-6Al-4V e para a testemunha de aluminio.

Correlacionando a Tabela 4.3.9 com a 4.3.7, para a chapa poliondular de 3 mm, observa-
se que se houvesse um maior nimero de amostras para os perfis, seria possivel afirmar com
maiores propriedades sobre a similaridade em decorréncia da porcentagem de velocidade do
projetil. Devido a mensuragao de dois perfis de velocidade ap6s o impacto, torna-se dificil avaliar

0 comportamento.

As hipoéteses seriam adotar a velocidade residual 1, a velocidade residual 2 ou uma média
destas. Para os trés casos, temos que as regides dos disparos 4 e 5 apresentaram maior eficiéncia
se comparadas a regido 6. Entretanto como os disparos 4 e 5 compreendem parcela da regido
intermedidria, devido a desvios de mira, este resultado estd de acordo com as demais simulagdes,

evidenciando o perfil de melhor desempenho.

A figura 4.3.3 apresenta os disparos na placa poliondular de 2 mm de espessura. Observa-
se similaridade grafica. A modelagem a partir das equacdes de estado, modelo constitutivo e
modelo de falha adotados, foi capaz de promover a fratura em pétala e a fragmentacao destas
pétalas durante a simulacdo. Observa-se na 4.3.3.(B) quinas resultantes da fratura das pétalas,

sendo estd similar ao ensaio balistico. Em contra partida, a principio, o modelo nao foi capaz de

representar a delaminagdo das chapas, porém constata dano a essas regides.

Figura 4.3.3 — A) Disparo 10; B) Disparo 11 ; C) Disparo 12.

A Figura 4.3.4 apresenta o tamanho final do projetil para os disparos simulados. O
comportamento € conforme dados tabelados e discutidos neste trabalho. Pode-se correlacionar o
tamanho final com a regiao de impacto e com os dados tabelados da energia de trabalho plastico,
Tabela 4.3.10.
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Disparo 4

Disparo 6
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Figura 4.3.4 — Tlustracdo do projetil apds o evento de impacto. A) Placa poliondular de 3 mm
de espessura; B) Placa poliondular de 2 mm de espessura.

Analisando a Figura 4.3.4.(A) temos que o projetil apresentou maior reducdo de tamanho
para o impacto 6, este ocorreu em regido, predominantemente, de pico descendendo para o
intermedidrio. Além disso, apura-se graficamente o tombamento do projetil nos disparos 4 e 5,
que foram predominantemente impactos no perfil intermedidrio. Para a Figura 4.3.4.(B) néo foi
constatado deflexdo da trajetdria, relevante, apds o impacto. Evidenciando que a deflexdo do

projetil, além da dependéncia do perfil poliondular, é dependente da espessura da chapa.

Tabela 4.3.10 — Simulagdo conforme ensaio balistico da energia de trabalho pléstico, chapas
poliondulares.

Energia de trabalho plastico (J)
Disparo Latdo Chumbo Ti-6A1-4V Aluminio

4 74,16 24,17 43,70 217,41
5 64,60 22.08 66,93 160,36
6 73,03 25,15 127,36 242,63
10 52,37 13,03 49,90 126,88
11 51,79 11,20 30,68 101,57

12 70,81 16,76 34,94 141,00
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5 CONCLUSAO

A caracterizag¢do do material permitiu obter parametros referentes a liga foco deste estudo,
sendo possivel arguir sobre a rota de processamento deste. A partir da difracdo de Raios X foram
indexados os picos para o Titanio « e Titanio /3 e obtidos pardmetros de rede aproximados,
constatando que o material de fato tratava-se da liga de Titanio a-(3. O ensaio de tracdo, em

conjunto com a microscopia 6tica, reforcam a possivel faixa de temperatura de recristalizagdo.

O ensaio balistico evidenciou a variabilidade e dependéncia do fator geométrico no com-
portamento dindmico do material. Este fator foi correlacionado com a melhoria do desempenho
resultante do emprego da geometria poliondular na protecao. Através das andlises de MEV,
observou-se caracteristicas distintas de fratura indicando variacdo dos mecanismos ativados.
Destacando predominancia do regime fragil, ndo obstante da ocorréncia de pétalas no perfil de

fratura.

A simulagdo dos perfis poliondulares e planos, refor¢aram a anélise do ensaio balistico,
ressaltando a maior atenuagdo da velocidade residual para com o perfil poliondular. Constatou-se
regides de melhor desempenho do perfil poliondular, sendo genericamente a regido intermedidria
a de melhor resultado. Contudo observa-se um ganho de efici€ncia nesta regido intermedidria

ascendendo para o perfil de pico, resultado que se repetiu no ensaio balistico.

Relevante destacar que a partir da simulacdo, foram obtidos dados sobre dano, energia
total e energia de trabalho plastico. Desta forma foi possivel destacar, numericamente, diferencas
de comportamento do sistema projetil-protecdo em decorréncia da variagdo da geometria. A and-
lise sem a chapa testemunha, permitiu observar que a regido de pico e intermedidria apresentaram
os melhores resultados de deformacdo e dano ao projetil. Enquanto o perfil de vale, apesar de seu
menor desempenho, apresentou maior capacidade de absorcdo de energia através da deformacao
plastica, se comparada, a observada no perfil de pico. A andlise com chapa testemunha permitiu
aproximar a simulacdo com o ensaio balistico realizado, além de permitir avaliar o dano ao

projetil ao correlaciona-lo a energia de deformacao pléstica das chapas testemunhas.

A comparacdo dos dados gerados neste trabalho com os obtidos por Cunha (2018),
indicam que a liga de Titanio ASTM grau 5 apresenta menor eficiéncia do que o aco ABNT/AISI
4340, conforme os parametros utilizados nas simulacdes. Porém ha diversas possibilidades de
morfologias de graos decorrentes de tratamentos térmicos e mecanicos, devido ao comportamento
alotropico desta liga de titanio, sendo assim, ndo se descarta um estudo da eficiéncia do Ti-6Al-
4V para diferentes rotas de tratamento. Ressalta-se que a densidade da liga ABNT/AISI 4340 é
entorno de 7,85 g/cm3, visto isto, o emprego de liga de titanio poderia ser justificado pois esta

apresenta entorno de 4,4 g/cm3, podendo gerar uma redugio de peso de aproximadamente 44 %.
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6 SUGESTAO PARA TRABALHOS FUTUROS

Torna-se evidente o poder da modelagem numérica neste tipo de andlise, contudo seria
interessante uma caracterizacao dinamica do material da liga utilizada. A obtencdo e implemen-
tacdo dos parametros dos modelos constitutivos e de falha resultariam em maior efetividade do

modelo matemdtico, além da contribuicdo cientifica da obtencao destes parametros.

Andlise de blindagem multi camada poliondular de 2 e 3 mm de espessura, com as placas
defasadas 1/4 do periodo do perfil poliondular, resultando em prote¢des Pico-intermedidria e

vale-intermedidria. Desta forma a deficiéncia observada no perfil concavo poderia ser sanada.

Devido ao carécter alotropico do Ti-6Al-4V torna-se interessante avaliar diferentes rotas

de processamento, buscando a morfologia de melhor resultado como protecao balistica.

Na perspectiva da modelagem, caso haja material disponivel, seria relevante calibrar o

modelo matemdtico a partir de problemas inversos.
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