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RESUMO

O aperfeicoamento constante de ameacas balisticas motiva o estudo e desenvolvimento de
novas solugoes para protecao balistica. Embora ja sejam empregados materiais ceramicos,
poliméricos e compodsitos para esse tipo de aplicacio, as blindagens metalicas continuam
apresentando diversas vantagens em relagao as demais classes de materiais, como, por
exemplo, sua alta capacidade de protecao aliada ao seu relativo baixo custo. Dentro
desse contexto, o aco maraging 250 se apresenta como uma excelente alternativa, ja que
possui propriedades mecéanicas favoraveis tais como elevada resisténcia mecanica e alta
tenacidade a fratura. Sendo assim, este trabalho teve como objetivo estudar o emprego
do aco maraging 250 no formato de placas poliondulares com diferentes condigoes de
configuragoes geométricas e de tratamentos térmicos. Para isso, foram realizados ensaios
balisticos em placas poliondulares do aco em questao, empregando diferentes combinagoes
de configuracoes (espagamentos e desvio entre camadas) e tratamentos térmicos de enve-
lhecimento (480 °C por 3 e 5 h). Além disso, foram realizadas caracterizagoes do ago nas
duas condigoes de envelhecimento, por meio de ensaios quasi-estaticos e dinamicos. Entre
as condicoes estudadas, foi observado que um espacamento de 30 mm entre as camadas
poliondulares se mostrou como a melhor alternativa em termos de aplicagao balistica e
que a configuragao sem desvio tem resultados melhores do que a com desvio. Em relacao a
caracterizacdo do aco, nao foram observadas diferencas significativas entre os tratamentos
térmicos nos ensaios quasi-estaticos, porém o ensaio dinamico apresentou vantagens para
o envelhecimento a 480 °C por 5 h. Por fim, foi possivel observar que as propriedades
mecanicas do aco maraging 250 sao sensiveis as taxas de deformacao, apresentando um
aumento significativo na sua tensao maxima com o aumento da taxa de deformacao.

Palavras-chave: aco maraging. protecao balistica. geometria poliondular.



ABSTRACT

The improvement of ballistic threats motivates the study and development of new solutions
for ballistic protection. Although ceramic, polymeric and composite materials are already
used for this application, metallic armors continue to present several advantages over other
classes of materials, such as, for example, their high protection capacity combined with their
relatively low cost. In this context, maraging steel 250 is an excellent alternative, combining
high mechanical strength and high fracture toughness. Therefore, this work aimed to
study the use of maraging steel 250 in the shape of poly undulate plates with different
geometric configurations and heat treatments. To achieve these goals, ballistic tests were
carried out on poly undulate steel plates, using different combinations of configurations
(spacing and deviation between layers) and aging heat treatments (480 °C for 3 and 5
h). In addition, steel characterizations were carried out under the two aging conditions,
through quasi-static and dynamic tests. Among the conditions evaluated, it was observed
that a spacing of 30 mm between poly undulate layers proved to be the best alternative
in terms of ballistic application and that the configuration without deviation has better
results than with deviation. Regarding the characterization of the steel, no significant
differences were observed between heat treatments in the quasi-static tests, however the
dynamic test showed advantages for aging at 480 °C for 5 h. Finally, it was possible to
observe that the mechanical properties of maraging steel 250 are sensitive to strain rates,
showing a significant increase in its maximum stress with increasing strain rate.

Keywords: maraging steel. ballistic protection. poly undulate geometry.
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1 INTRODUCAO

Ao longo da histoéria, o homem sempre procurou se defender de diferentes ameacas, que
foram evoluindo ao longo do tempo. Inicialmente, utilizou materiais como peles de animais
para protecao contra intempéries e outras ameacas do ambiente em que vivia. Com o
passar do tempo e o desenvolvimento de novos materiais e de novas ameagas, o homem
aprimorou suas técnicas de protegao, passando a utilizar couros, depois metais (como ago
e bronze), até o desenvolvimento de materiais sofisticados como nos tempos atuais, nos
quais ja sao empregados diferentes materiais com alta tecnologia agregada para cumprir
tal objetivo (CROUCH, 2017; HAZELL, 2016; LAIBLE, 1980).

Especificamente no campo da protecao balistica, o constante aperfeicoamento das
ameacas resulta na necessidade do estudo e do desenvolvimento de blindagens balisticas
que sejam mais eficientes. No que se refere a veiculos militares, essa maior eficiéncia se
relaciona diretamente a reducao do seu peso, permitindo maior mobilidade, sem perda da
capacidade de protecao balistica (DACAL, 2021; LENIHAN et al., 2019).

Dentro desse contexto, materiais ceramicos, poliméricos e compédsitos se tornaram
alternativas as blindagens convencionais metélicas, apresentando, em alguns casos, melhores
relagoes resisténcia/peso. Entretanto, tais materiais continuam tendo seu uso limitado
a aplicagoes em veiculos mais especializados e de maior custo. As blindagens metéalicas
permanecem sendo utilizadas na maioria dos veiculos militares, devido a sua alta capacidade
de protecao aliada ao seu relativo baixo custo. Além disso, a possibilidade de manutencgao
em campo de estruturas metélicas soldadas também se apresenta como uma forte vantagem
no uso desse tipo de material (BORVIK et al., 2009; CROUCH, 2017; LENIHAN et al.,
2019; KILIC e EKICI, 2013).

Devido a tais vantagens, torna-se interessante o aprofundamento do estudo de
alternativas de materiais metalicos que consigam apresentar propriedades mecanicas
adequadas ao emprego como blindagens, ao mesmo tempo em que conseguem apresentar
uma boa relacao resisténcia/peso. Gomes (2004) estudou a eficiéncia de uma geometria
convexa em materiais balisticos, concluindo que a configuragao convexa traz beneficios em
relagdo a geometria plana. Cunha (2019) e Dacar (2021), por sua vez, estudaram o emprego
de uma geometria poliondular, alternando regides convexas e concavas, obtendo resultados
promissores dependendo da regiao impactada. Dentre estes, Cunha (2019) estudou o ago
maraging 250, cujas propriedades mecénicas se mostraram extremamente interessantes

para o uso como material balistico.

Sendo assim, o presente trabalho visa estudar a aplicagao balistica de placas finas

poliondulares de aco maraging 250 como protecao balistica. Para isso, serao estudadas
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diferentes condi¢oes de tratamento térmico e de configuragoes geométricas destas placas,

visando o melhor desempenho, de acordo com critérios similares aos da norma empregada

no Brasil, ABNT NBR 15000:2005.

1.1 Objetivos

O objetivo principal deste trabalho é estudar a influéncia de diferentes configuragoes
espacamento e geometria) e tratamentos térmicos (envelhecimentos a °C por e
camento e geometria) e tratamentos térmi Ihecimentos a 480 °C por 3 h

por 5 h) no comportamento balistico de placas poliondulares de ago maraging 250.

Tal blindagem sera testada para a ameaca de nivel III, segundo a norma ABNT
NBR 15000:2005, que prevé protecao balistica contra disparos de projéteis 7,62x51 FMJ
(ABNT, 2005).

Para atingir este objetivo, os seguintes objetivos especificos serao buscados:

a) preparagao de corpos-de-prova de diferentes configuragoes e tratamentos térmicos

(envelhecimentos a 480 °C por 3 h e por 5 h);

b) determinagao de propriedades mecénicas e dinAmicas do material testado por

meio de ensaios de tracao, de impacto, de dureza e de compressao por Barra Hopkinson;

c) testes balisticos em diferentes configuragoes e nos tratamentos térmicos empre-

gados; e

d) anélise das superficies de fratura da regiao de impacto das placas apds teste

balistico.

1.2 Justificativa

O Exército Brasileiro (EB) possui diversos programas integrantes do Portfélio
Estratégico do Exército (Ptr EE), que visa gerar as capacidades necessérias para que o EB
possa cumprir suas missoes. Dentre estes, destaca-se o Programa Estratégico do Exército
Forcas Blindadas (Prg EE F Bld), que tem como objetivo a obten¢ao de viaturas blindadas
sobre rodas e sobre lagartas, bem como dos seus subsistemas componentes (sistemas de
armas e comunicagoes). Tal programa “fomenta a pesquisa, o desenvolvimento e a inovagao
no Pais para diversas solugdes em produtos de defesa e seguranca” (FORCAS, [s.d.]),
contexto no qual a presente pesquisa se justifica para atender um dos principais objetivos
do referido programa. Isso porque a presente dissertacgdo busca ajudar a desenvolver uma
parte fundamental de qualquer viatura militar: a sua blindagem balistica (FORCAS, [s.d.];
PORTFOLIO, [s.d.]).

Além disso, ressalta-se que o presente trabalho estuda a aplicagao de um material

estratégico, cuja aplicagao pode ser utilizada nas trés Forcas Armadas do pais (como,
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por exemplo, blindagem balistica no Exército, componentes aeroespaciais na Aeronautica
e pegas de submarino nuclear na Marinha) fomentando, assim, a industria nacional.
Tal material possui, ainda, a vantagem de empregar etapas relativamente simples de
conformacao. Isso tornaria o produto acessivel e de menor custo, trazendo vantagens para
a Industria de Defesa Nacional e auxiliando a fortalecer a Base Industrial de Defesa (BID)

do nosso pais.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Blindagem balistica

As blindagens balisticas podem ser classificadas em dois tipos: passivas e reativas. Blin-
dagens passivas funcionam parando o projétil devido as propriedades de seus materiais
componentes por si s6, como, por exemplo, um aco balistico. Blindagens reativas atuam
impondo uma resposta cinética ao projétil, reduzindo sua letalidade por meio de fragmen-
tacao ou deflecgao. Um exemplo de blindagem reativa é a utilizagdo de um “sanduiche” de
material altamente explosivo posicionado entre duas placas de ago. Essa unidade como
um todo é posicionada no lado externo da viatura militar blindada, com um espagamento
entre a blindagem estrutural e a reativa, de modo que, quando determinados tipos de
municao incidem sobre o veiculo, a camada externa explosiva reaja e desvie a trajetéria
do projétil, reduzindo sua eficiéncia de penetragao (HAZELL, 2016). O presente trabalho

se enquadra no estudo de uma blindagem do tipo passiva.

De modo geral, um sistema de protegao balistica deve ser o mais efetivo, o mais leve
e o menos volumoso possivel. Idealmente, espera-se a utilizagdo de materiais que tenham
baixa densidade e alta resisténcia a penetracao. Dentro do contexto das blindagens passivas,
podemos classifica-las em duas categorias, que dependem das propriedades dos materiais
e da maneira como atuam em relagao a energia do projétil: disruptivas e absorvedoras
(HAZELL, 2016; LENIHAN, 2019).

Uma blindagem disruptiva induz a deformagcao plastica, erosao ou fragmentacao
do objeto penetrador, dispersando, desse modo, sua energia cinética. Por outro lado, a
blindagem absorvedora transforma a energia cinética do projétil ou de fragmentos em outra
forma de energia, como calor, apresentando outro mecanismo de dissipag¢ao de energia.
De modo geral, ceramicas e metais com alta dureza sao disruptivos, enquanto metais
com grande ductilidade e tenacidade sao absorvedores (CROUCH, 2017; HAZELL, 2016;
LENIHAN, 2019).

E possivel associar as propriedades dessas duas categorias de blindagem por meio
da utilizagao de um sistema de blindagem no qual o material disruptivo se posiciona a
frente do material absorvedor em relacdo a incidéncia do projétil, conforme ilustrado na
Figura 1. Desse modo, pode-se obter uma blindagem que atua inicialmente fragmentando
o projétil, mas que possui uma camada posterior capaz de absorver a energia proveniente

dos fragmentos gerados no processo.
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Material | Material
disruptivo absorvedor
\\\
Ny

Figura 1 — Sistema de blindagem associando material disruptivo e absorvedor (adaptada
de HAZELL, 2016).

Existem diferentes maneiras pelas quais uma blindagem pode atuar contra um

impacto balistico de projéteis e fragmentos em alta velocidade (CROUCH, 2017):
a) Desvio da trajetéria do projétil;
b) Detendo completamente o projétil na superficie da blindagem (sem danos na

face frontal nem posterior da blindagem);

¢) Deformagao plastica do projétil ou do seu niicleo: observado na maioria dos

projéteis com nicleo de chumbo;
d) Erosao do ntcleo do projétil: observado em projéteis com niicleos de ago; e

e) Fragmentacao do niicleo do projétil: observado em projéteis com nicleos extre-

mamente duros e frageis, como os de carbeto de tungsténio.

Ressalta-se que, dependendo do mecanismo de defesa da blindagem, pode existir
perda de massa do projétil, como nos casos das letras d) e e) acima. Porém, em outras
situagoes, podera haver somente deformagao plastica que modifique o formato do objeto
penetrador, sem perda de material. H4, ainda, casos nos quais o mecanismo de defesa serd

simplesmente o desvio da trajetéria do projétil.
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2.2 Blindagens metalicas

Tradicionalmente, as blindagens estruturais utilizadas em veiculos militares sao fabricadas
com acos de alta resisténcia, contendo aproximadamente 0,25 - 0,4% de carbono em suas
composicoes e outros elementos de liga, que podem ser, por exemplo, cromo, molibdénio,
manganés, niquel e vanadio. O teor de carbono deve ser mantido em niveis mais baixos
de modo a nao comprometer a soldabilidade do material. Tais agos possuem resisténcia
mecanica na faixa de 850 a 1700 MPa e possuem, normalmente, microestrutura de
martensita revenida, que é otimizada para obtencao de maiores valores de resisténcia e

tenacidade (CROUCH, 2017; LENTHAN et al., 2019).

Nesse tipo de aplicagdo, as blindagens metalicas s@o normalmente produzidas
como chapas laminadas homogéneas (em inglés, “rolled homogeneous armour” — RHA),
que possuem aproximadamente 0,25% de carbono com adigoes de Ni, Cr, Mo e/ou Mn,
apresentando dureza na faixa de 250 — 410 HB. Além disso, seu processo de laminacao
exige rigorosos parametros de qualidade de modo a garantir a precisdo metalurgica do
material, ndo sendo, portanto, um processo simples de fabricacdo. As especificagoes desse
tipo de ago sdo dadas pela norma MIL-A-12560H (CROUCH, 2017; LENIHAN et al.,
2019).

Uma alternativa aos agos RHA sdo as blindagens homogéneas de alta dureza (em
inglés, “high hardness armour” — HHA), que possuem baixo teor de elementos de liga e
sao submetidas a tratamentos térmicos especificos para um aumento da dureza. Tais agos
possuem dureza na faixa de 477 - 534 HB e suas especificagoes estao dispostas na norma
MIL-DTL-46100E. Apesar do aumento da dureza, os acos HHA sao frageis, um problema
que é resolvido por meio da sua utilizagdo em conjunto com os acos RHA, o que resultou
na criagdo de uma nova classe de blindagens de dupla dureza (em inglés, “dual hardness
armour” — DHA). Na blindagem DHA, é possivel aproveitar as propriedades de tenacidade
e ductilidade de um ago RHA (material absorvedor) com a elevada dureza de um aco HHA
(material disruptivo). Entretanto, é necessario que exista uma ligacao metaltrgica forte
entre as camadas, obtida normalmente por laminacao a quente conjunta. Desse modo, é

possivel aumentar a eficiéncia da blindagem resultante, que pode apresentar uma eficiéncia

de até 78% maior do que as blindagens RHA (CROUCH, 2017; LENTHAN et al., 2019).

Recentemente, por volta de 2008, foram desenvolvidas as blindagens de aco de
ultra-alta-dureza (em inglés, “ultra high hardness armour” — UHHA), nas quais a dureza
ultrapassa a faixa dos 570 HB. Tais materiais tém mostrado um desempenho consideravel-
mente melhor do que os HHA, podendo, inclusive, cumprir o papel de uma DHA, mas
como uma unica chapa homogénea. Isso porque o desenvolvimento de novas tecnologias

permitiu aumentos significativos da dureza sem uma fragilizacao tao acentuada do material
(CROUCH, 2017).
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Outros tipos de materiais metalicos sao utilizados para aplicagdes como blindagens,
tais como ligas de aluminio e titdnio. As ligas de aluminio apresentam, no geral, menor
resisténcia do que os agos RHA, entretanto também apresentam uma redugao consideravel
de massa especifica. Sendo assim, para obter o mesmo nivel de protecao, é necessario que
suas chapas sejam de maior espessura do que as de acos RHA e HHA. Por fim, o titdnio
possui uma alta resisténcia especifica quando comparado com o aco e aluminio, porém
trata-se de um material de elevado custo de fabricagdo (CROUCH, 2017; LENIHAN et al.,
2019).

Por fim, apesar das blindagens RHA e HHA terem sido utilizadas por muitos anos
como as principais blindagens balisticas, atualmente existem diversas pesquisas buscando
o desenvolvimento de novas e mais sofisticadas blindagens de ago. Exemplos de pesquisas
recentes envolvem agcos super bainiticos, acos “TWIP”, acos “TRIP” e agos “dual-phase”
(CROUCH, 2017). Ressalta-se que nao foram encontradas muitas referéncias do uso de
acos maraging em protecao balistica, apesar de suas excelentes propriedades de resisténcia
mecanica e tenacidade. Cunha (2019) estudou as caracteristicas e possiveis vantagens
do uso de placas poliondulares de ago maraging 250 para aplicacdo balistica, obtendo
resultados bastante promissores e motivando a continuidade de seu estudo por meio do

presente trabalho.

2.3 Tipos de falhas

E importante que sejam entendidos os mecanismos de penetracéo e falha que ocorrem
no material para diferentes tipos de ameagca balistica. Tal conhecimento ¢ fundamental
para a determinagao das caracteristicas e propriedades da blindagem a ser utilizada. Os
processos de penetragao dependem das propriedades dos materiais do alvo e do projétil, da
velocidade de impacto e da geometria do projétil (HAZELL, 2016). Nas se¢bes a seguir sao
apresentados os principais mecanismos de penetragao e falha que ocorrem nas blindagens

em geral.

2.3.1 Formacao de buraco ddctil

A formagao de buraco ductil é observada, principalmente, em blindagens estruturais
monoliticas impactadas com projéteis pontudos de alta energia cinética. Esse mecanismo é
considerado eficiente na absorcao de energia, nao havendo nenhuma perda de material do
alvo e nem deformacao do projétil. A ponta do projétil cria uma indentacao no formato de
buraco no alvo por meio de deformagao plastica, resultando no deslocamento do material,
que flui saindo a partir da direcao de penetracao. Exemplos de materiais que sofrem esse
tipo de falha sdo: agos de baixa resisténcia e ligas de aluminio e titanio dicteis (CROUCH,
2017).
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A Figura 2 ilustra o mecanismo em questao. Pela figura, é possivel ver que o
deslocamento de material do alvo causado pela penetragao resulta em um actiimulo de

massa a frente do projétil e a formacao de pétalas no seu ponto de entrada.

—  Fluxo radial

Sem perda de material

Figura 2 — Esquema da formacao de buraco ductil (adaptada de CROUCH, 2017).

Nesse mecanismo, a maior parte da resisténcia oferecida pelo alvo é resultante das
suas propriedades de escoamento plastico, ja que a energia é dissipada, principalmente,
por deformacao plastica. Por fim, pode-se dizer que a formagao de buraco ductil maximiza
a resisténcia & penetracdo e minimiza os efeitos na face traseira da blindagem (CROUCH,
2017).

2.3.2 Formacdo de plugue ("plugging")

A formagao de plugue é observada em blindagens estruturais monoliticas, quando submeti-
das ao impacto de projéteis de ponta plana ou que foram aplainados durante a deformagao.
E associada a um processo de baixa absorcio de energia, devendo, portanto, ser evitada.
Quando um projétil de ponta plana impacta o alvo, o material a frente do projétil é
acelerado, enquanto o restante do material do alvo se mantém estatico. Isso resulta na
formacao de uma regiao de cisalhamento cilindrica, que inicia uma falha por cisalhamento
no material (CROUCH, 2017). A Figura 3 ilustra a formagao de plugue.

A formagao de plugue ocorre sob condigoes geométricas favoraveis, quando existe
uma relacdo proxima entre o didmetro do projétil e a espessura do alvo. Acos de espessura na
faixa de 5 a 8 mm sdo bastante susceptiveis a esse mecanismo, o que pode ser agravado caso
sofram de falha por cisalhamento adiabatico. Observa-se que a formacao de plugue absorve
muito menos energia cinética do que a formacao de buraco ductil. Uma das maneiras de

prevenir esse tipo de falha é a utilizacdo de blindagem em camadas (CROUCH, 2017).
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Figura 3 — Esquema da formacao de plugue (adaptada de CROUCH, 2017).

2.3.2.1 Cisalhamento adiabético

Durante o impacto, o trabalho realizado pela deformagao plastica resulta na geracao de
calor, que pode ficar confinado em uma regiao do material em deformacao quando nao ha
tempo suficiente para se propagar para o restante do material. Essa condicao é considerada

adiabdtica, que resulta, nesse caso, em uma perda de resisténcia mecénica localizada
(CROUCH, 2017).

Tal situagao é de significativa importancia para alguns materiais, principalmente
para agos de alta-resisténcia, nos quais o aumento nas propriedades mecanicas do material
¢é, algumas vezes, acompanhado por uma reduc¢ao na sua resisténcia a penetracao para
determinadas faixas de dureza. Esse fendomeno é causado por cisalhamento adiabatico,
que causa uma redugao na resisténcia ao cisalhamento do material, favorecendo, assim, a
formacao de plugues e prejudicando o desempenho da blindagem. Materiais com baixos calor

especifico, condutividade térmica, densidade e taxa de encruamento sao mais susceptiveis
ao cisalhamento adiabéatico (CROUCH, 2017; HAZEL, 2016).

2.3.3 Delaminacao

A delaminagao é um mecanismo de falha frequentemente observado em sélidos com aniso-
tropia acentuada e blindagens laminadas ou em camadas. Pode ocorrer independentemente
do formato da ponta do projétil, porém é mais observado em impactos com projeteis de
ponta plana. No processo de delaminacao ocorrem dois principais mecanismos de absor¢ao
de energia: esticamento de membrana e fratura interlaminar. Exemplos de materiais que
sofrem esse tipo de falha sdo: polimeros refor¢ados com fibras e laminados de aluminio
unidos por adesivos (CROUCH, 2017). A Figura 4 ilustra a delaminagao.
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Forgas de tragdo entre

camadas

Descamacao Esticamento de membrana

Figura 4 — Esquema da delaminacao (adaptada de CROUCH, 2017).

2.3.4 Formacdo de disco ("discing")

A formagao de disco é observada, normalmente, em materiais com alta anisotropia e em
laminados, sendo bastante comum em ligas leves, como aluminio e titdnio. Trata-se de
uma falha prematura, que resulta de tensoes de flexao intensas criadas no alvo durante o
impacto, podendo reduzir dramaticamente a eficiéncia balistica do material. Ocorre em
trés estdgios: (1) criagdo de momentos de flexao intensos e iniciagdo de trincas cisalhantes
entre camadas; (2) rapida propagacao de trincas de delaminagdo; e (3) formacao final e
separacao do disco (CROUCH, 2017). A Figura 5 ilustra o evento citado.

Forca de
delaminagdo e
descamacgido

Falha por
cisalhamento da parte
traseira do material

Disco do material

Figura 5 — Esquema da formacao de disco (adaptada de CROUCH, 2017).

Ressalta-se que a formacao de disco é causada por um evento relacionado & mecéanica
da fratura (propagagao de trincas), nao devendo ser confundida com o fenémeno de
lascamento (“spalling”), uma vez que nao é resultante de interagoes entre ondas de choque.
Tal como a formagao de plugue, trata-se de um fenémeno de baixa absorcao de energia
(CROUCH, 2017).
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2.3.5 Fratura conoidal

A fratura conoidal é frequentemente encontrada em materiais cerdmicos, acos de ultra-
alta-dureza e polimeros de dureza elevada como policarbonatos. Quando a superficie de
um material fragil é impactada por um projétil de ponta plana ou aplainada, uma falha
incipiente, sob a influéncia de uma tensao localizada, gera uma trinca no formato de cone
na superficie. Essa trinca, inicialmente, percorre toda a superficie circular ao redor da
ponta do projétil e, entao, impulsionada pelo momento causado pelo projétil, rapidamente
se espalha no sentido do interior do alvo, causando o cisalhamento de um cone completo
de material (com angulos de, aproximadamente, 45° em relagao a superficie do alvo). Esse
tipo de falha é essencial para a eficiéncia balistica de materiais frageis (CROUCH, 2017).

A Figura 6 ilustra o mecanismo envolvido.

Iniciagdo de
trincas conoidais

Figura 6 — Esquema da fratura conoidal (adaptada de CROUCH, 2017).

2.3.6  Cominuicdo (esmigalhamento)

O fendémeno de fratura por cominuicao é observado em sélidos frageis, com alta presenca
de defeitos em sua microestrutura, como vidros, ceramicas e aglomerados de concreto. O
termo cominuicao significa a redugdo de materiais sélidos a partir de um tamanho médio de
particula maior para um menor. Quando ocorre em impactos balisticos, é possivel observar
uma regiao de material cominuido a frente do projétil, mas que se mantém confinado
dentro do cone de fratura (CROUCH, 2017). A Figura 7 ilustra esse fen6meno.
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Figura 7 — Esquema de cominui¢ao (adaptada de CROUCH, 2017).

2.3.7 Trincas radiais e circunferenciais)

As trincas radiais e circunferenciais sao mecanismos de falha que ocorrem nos materiais
frageis, tal como a fratura conoidal. As trincas radiais emanam do ponto de impacto,
sendo acompanhadas por trincas circunferenciais. Em materiais ceramicos, esses tipos
de trinca se espalham rapidamente para as extremidades do alvo, porém em materais
mais tenazes como metais de ultra-alta-resisténcia e polimeros de alta dureza, tais trincas
podem ficar aprisionadas no interior do corpo do material. Tais fatores podem diferenciar

o comportamento desses materiais em situagoes de multiplos impactos (CROUCH, 2017).

A Figura 8(a) apresenta uma esquematizagao da formacao (a) das trincas radiais
e (b) das trincas circunferenciais. Os estdgios de formagao das trincas radiais sdo os
seguintes: (1) iniciagdo de multiplas trincas na regiao de impacto; (2) formagao de campos
de tensao ao redor da regiao de impacto; e (3) alivio das tensdes por meio da criagdo das
trincas radiais. Ja as trincas circunferenciais se formam devido as tensoes de flexao que
sao causadas entre a regiao impactada e regiao ao seu redor, quando material suporte

localizado atrés do alvo resiste a flexdo, causando o trincamento (CROUCH, 2017).

2.3.8 Lascamento ("spalling")

O efeito de lascamento é observado em blindagens estruturais monoliticas e ocorre como
resultado de fortes ondas de tensao compressiva geradas no ponto de impacto, que podem
ser originadas tanto de impacto balistico como de explosoes nos arredores da superficie do
alvo. As ondas compressivas sao refletidas a partir de descontinuidades ou da superficie
livre do alvo como ondas trativas. O campo de tensao trativo se propaga rapidamente,

podendo causar nucleacao, crescimento e propagacao de vazios microscopicos no material,
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Figura 8 — (a) Etapas de formacao de trincas radiais; e (b) circunferenciais (adaptadas de
CROUCH, 2017).

o que resulta na fratura e aceleragao de fragmentos da face posterior do alvo (CROUCH,
2017; LENIHAN et al., 2019). A Figura 9 esquematiza o fendémeno do lascamento.
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Figura 9 — Esquema do lascamento (adaptada de CROUCH, 2017).
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Esse fendmeno pode ter alto poder destrutivo, mesmo sem ocorrer a penetracao
completa do projétil. Uma maneira de conter tal fendmeno é a utilizacao de blindagens
espagadas (CROUCH, 2017; LENIHAN et al., 2019). Pode-se dizer que esse tipo de falha
se diferencia da falha por formacao de disco devido ao fato de ndo haver efetivamente
penetracao do projétil no volume do alvo. O que ocorre, de fato, ¢ um desprendimento de
fragmentos da superficie posterior desse material como resultado da interacao de ondas de

choque no seu interior.

2.3.9 Relacdo entre a dureza do alvo e os tipos de falhas

E possivel observar uma relacio entre o mecanismo de falha mais comumente observado e
a dureza do material. Crouch (2017) desenvolveu, para blindagens de aco impactadas por
municao perfurante, uma ilustracao esquemaética relacionando o desempenho balistico com
a dureza da blindagem e com os tipos de falha observados no material. Tal ilustracao esta

apresentada na Figura 10.

O autor afirma que o desempenho balistico esté diretamente ligado aos mecanismos
de falha operativos em cada faixa de dureza do material. Para baixos valores de dureza, o
desempenho é determinado pela deformagao pléastica e o aco falha por formagao de buraco
ductil. A medida que a dureza aumenta, falhas localizadas por tensdo cisalhante na direcao
da espessura se tornam mais provaveis e o material eventualmente falha por formacao
de plugue macio, no qual nao ha deformacao da ponta do projétil. Ao aumentar ainda
mais a dureza do material, a ponta do projétil comeca a sofrer fragmentacao, tornando-se
aplainada. O formato aplainado da ponta favorece a falha por formacgao de plugue duro,
no qual ha fragmentagdo da ponta do projétil. Nesse caso, ocorre pouca deformacao
plastica do alvo e a maior parte da energia de impacto é dissipada pela erosao do projétil.
Ressalta-se que, nessa faixa, quanto maior a dureza do alvo, maior a erosao do projétil e
melhor o desempenho balistico do material. Por fim, para materiais de ultra-alta-dureza,
observa-se, normalmente uma diminui¢cdo consideravel na tenacidade do alvo, que se
estilhaga, falhando de maneira extremamente fragil e sem possibilidade de agir como

suporte estrutural (CROUCH, 2017).

Ryan et al. (2016) estudou o desempenho balistico de um ago de ultra-alta-dureza
contra projéteis simuladores de fragmentos (FSP), cujo nicleo possui dureza muito inferior
as das munigoes perfurantes. O autor observou que, inicialmente, o desempenho balistico
do ago estudado diminuiu com o aumento da dureza do material, devido a susceptibilidade
de ocorréncia de formacao de plugue por bandas de cisalhamento adiabaticas, até uma
dureza de, aproximadamente, 450 HB. Acima dessa faixa, o desempenho nao variou
consideravelmente, mantendo-se em um plato. Esse comportamento parece se relacionar
com um patamar critico para falha por cisalhamento adiabatico, acima do qual o aumento

na dureza do material ndo causa uma queda na performance balistica do ago. Isso porque,
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Figura 10 — Ilustracao esquematica da relacao entre desempenho balistico e dureza da
blindagem (adaptada de CROUCH, 2017).

uma vez que um valor minimo de dureza for atingido e outras condig¢oes para existéncia do
mecanismo de cisalhamento adiabatico forem alcancadas, o material falha por mecanismos
de baixa energia e o aumento na dureza do material ndo tem efeito em seu desempenho
balistico (RYAN et al., 2016).

2.4 Acos maraging

Os acos maraging sao ligas ferrosas de alto teor de niquel e baixissimo teor de carbono,
que possuem uma excelente combinagao de resisténcia mecanica e tenacidade a fratura.
Além disso, seus principais tratamentos térmicos envolvem processos de simples execucao
e o material possui boa soldabilidade, gracas ao seu baixo teor de carbono. Seu nome tem
origem na jungao dos termos “mar” (de “martensite”) e “aging”, que fazem referéncia a sua
microestrutura martensitica e ao tratamento térmico responsavel por suas propriedades
mecanicas elevadas, o envelhecimento (em inglés, “aging”) (INCO, 1976; HALL et al.,

1968). O Quadro 1 resume as vantagens dos agos maraging, em geral.

O desenvolvimento desse tipo de ago teve inicio em 1959, tendo sua aplicagao princi-
pal na area aeroespacial, e atraiu bastante atencao devido as suas propriedades mecanicas

promissoras. [sso porque, ao contrario dos acos de ultra-alta-resisténcia convencionais,
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Quadro 1 — Vantagens dos a¢os maraging.

Propriedades mecanicas
excelentes

Boas caracteristicas de
processamento e
fabricacao

Tratamentos térmicos
simples

1. Alta resisténcia e alta
relagao

resisténcia/peso;

2. Alta resisténcia na
presenca de entalhe;

3. Mantém sua resisténcia
em temperaturas até
350 °C; e

4. Alta tenacidade ao
impacto e tenacidade a
fratura em deformagao
plana.

1. As classes de material
forjado sao passiveis de
deformacao a quente e a
frio pela maioria das
técnicas conhecidas.

Suas taxas de
encruamento sao baixas;
2. Excelente soldabilidade,
tanto na condigao recozida
quanto na envelhecida.
Nao é necessario pré-
aquecimento;

3. Boa usinabilidade; e

4. Boa fundibilidade.

1. Nao é necessaria
témpera, podendo ser
solubilizado a 820-900

°C e resfriado ao ar;

2. Aumento da dureza e
resisténcia mecanica por
envelhecimento a 450-
500 °C;

3. Nao sofre efeitos de
descarburizacgao;

4. Variagoes dimensionais
durante o envelhecimento
sao minimas - possivel
usinar antes de
envelhecer; e

5. E passivel de

endurecimento superficial
por nitretacao.

Fonte: Adaptado de INCO, 1976.

os altos valores de dureza e resisténcia mecanica dos agos maraging nao sao devidos ao
teor de carbono presente, e sim ao tratamento de envelhecimento de sua microestrutura
martensitica. Assim, foi possivel obter elevados niveis de tenacidade, quando comparados
com 0s agos convencionais no mesmo nivel de resisténcia. Nos dias atuais, os acos maraging
j& sdo empregados em outras areas além da aeroespacial, como, por exemplo, na fabricagao
de ferramentas para usinagem (SILVA e MEI, 2010).

Inicialmente, tais acgos foram fabricados com teores de niquel na faixa de 20 e
25%, com quantidades significativas de elementos de ligas como titanio, aluminio e niébio,
e na faixa de 18%, com teores de cobalto, molibdénio e titdnio. Estudos, entretanto,
mostraram que os agos maraging com 18% de niquel apresentam vantagens em relagao a
sua tenacidade e ao seu processamento quando comparados com os demais teores, tendo,

portanto, crescido de importancia dentro da area de engenharia (HALL et al., 1968).

Dentre os acos maraging com 18% de niquel, diferentes categorias foram desenvol-
vidas, cuja nomenclatura se origina do valor aproximado da resisténcia ao escoamento do
material em unidades ksi. Tem-se, portanto, os agos 18 Ni 200, 18 Ni 250, 18 Ni 300 e 18
Ni 350, cujas faixas de composicao estao descritas na Tabela 1 (HALL et al., 1968; INCO,
1976).
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No presente trabalho, sera utilizado aco 18 Ni 250, que possui resisténcia ao
escoamento de 250 ksi ou 1700 MPa, aproximadamente, sendo denominado, portanto,
aco maraging 250. Ressalta-se que o referido ago, na forma de chapas, deve atender aos
requisitos das normas AMS6520 e/ou MIL-S-46850D

Tabela 1 — Faixas de composicao, em percentual de massa, para os agos maraging com
18% Ni (adaptado de UNITED STATES DEFENSE STANDARD, 1991).

Elemento 18 Ni 200 18 Ni 250 18 Ni 300 18 Ni 350

Ni 17-19 17-19 18-19 17-18
Co 8,0-9.0 7,0-8,5 8,0-9,5 12-13
Mo 3,0-3,5 4,6-5,1 4,6-5,2 3,5-4,0
Ti 0,15-0,25 0,3-0,5 0,5-0,8 1,6-2,0
Al 0,05-0,15 0,05-0,15 0,05-0,15 0,1-0,2
C (méx.) 0,03 0,03 0,03 0,01
Si (méx.) 0,12 0,12 0,12 0,10
Mn (méx.) 0,12 0,12 0,12 0,10
Si+Mn (méx.) 0,20 0,20 0,20 0,20
S (méax.) 0,010 0,010 0,010 0,005
P (méx.) 0,010 0,010 0,010 0,005
Ca (adic. max.) 0,05 0,05 0,05 Zero
B (adic. méax.) 0,003 0,003 0,003 Zero
Zr (adic. méx.) 0,02 0,02 0,02 Zero
Fe Restante Restante Restante Restante

2.4.1 Metalurgia fisica

A Figura 11 apresenta o diagrama metaestavel de transformacao Fe-Ni. A andlise do
diagrama mostra que, para uma composicao aproximada de 20% de Ni, a transformacao
austenita-martensita, no resfriamento, ocorre em uma faixa de temperatura de 200-300 °C,
enquanto a reversao para austenita, no aquecimento, comeca a ocorrer por volta de 600
2C. Sendo assim, é possivel realizar um reaquecimento em temperaturas na faixa de 480
°C sem que ocorra a reversao. Tal reaquecimento é denominado envelhecimento (SILVA e
MEI, 2010).

A presenca de niquel em teores elevados garante que o produto da transformacao
da austenita serd martensitico, independente da taxa de resfriamento empregada, nao
havendo formacao de ferrita ou qualquer outra fase obtida por meio de transformagoes
difusionais. Tal caracteristica é bastante interessante para determinadas aplicagoes, ja
que a espessura do material nao serda um problema, garantindo que a microestrutura
formada serd martensita em toda espessura. Por outro lado, a presenca de cobalto nessas
ligas também ¢é importante, ja que este é um elemento de liga que aumenta temperatura

de inicio da transformacao martensitica (Mi), garantindo que se tenha a conclusao da
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Figura 11 — Diagrama metaestavel de transformagao Fe-Ni (CUNHA, 2019, apud SILVA e
MEI, 2010).

transformagao martensitica a temperatura ambiente (HALL et al., 1968; SILVA e MEI,
2010).

Ressalta-se que envelhecimentos realizados na faixa de formacao da austenita
ou com duragao excessivamente longa podem levar ao superenvelhecimento do material,
condi¢ao na qual a liga tem perda de propriedades mecénicas. Isso se justifica pelo aumento
de tamanho e perda de coeréncia dos precipitados, além de transformacgoes de fase no

sentido do equilibrio, com a formagao de produtos como austenita ou ferrita (SILVA e
MEI, 2010).

De modo geral, os acos maraging possuem como elementos de liga principais: niquel,
cobalto, molibdénio, titanio e aluminio. Como ja mencionado anteriormente, seu teor de
carbono deve ser mantido em niveis bastante reduzidos, bem como o enxofre. De modo
a garantir os teores desejados, normalmente esses agos sdo submetidos a fusao e refusao
sob vacuo (“vacuum induction melting” — VIM, seguido de “vacuum arc melting” — VAR)
(SILVA e MEI, 2010). O Quadro 2 resume o papel dos elementos de liga que constituem os

acos maraging.

Em sua maioria, os acos maraging possuem temperatura de inicio de transformacgao
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Quadro 2 — Principais fungoes dos elementos de liga nos agos maraging.

Elemento Principais fungoes
- Diminuir a temperatura de inicio da transformacao martensitica (Mi);
Niquel - Aumentar a resisténcia a corrosao; e
- Impedir a retencao de austenita apds o resfriamento.
- Aumentar da resisténcia mecénica pela formacao de precipitados no
envelhecimento;
- Reduzir o coeficiente de difusao de outros elementos de liga,
evitando a formacgao de precipitados nos contornos de grao e,
. 1~_. | consequentemente, evitando a reducao da tenacidade do material;
Molibdénio
- Melhorar a resisténcia a corrosao e a abrasao;
- Atuar no refinamento de graos; e
- Diminuir a temperatura Mi.
- Aumentar a temperatura Mi, compensando os efeitos do Mo e Ti,
que reduzem Mi;
Cobalto | - Reduzir a solubilidade do Mo na matriz, aumentando a fracao de
precipitado rico em Mo; e
- Melhorar a dureza a quente da liga.
- Produzir estruturas finas de martensita apds o processo de
laminagao;
- Auxiliar no aumento da dureza do ago;
Titanio - Impedir a formacao de austenita em agos que contenham Cr;
- Reduzir a temperatura Mi; e
- Remover residuos de C e N que esteja em solugao sélida na matriz
martensitica, evitando efeitos prejudiciais na tenacidade do material.
- Facilitar a nitretagao;
- Desoxidar o material;
- Controlar o tamanho de grao por meio da formagao de 6xidos e
Aluminio | nitretos;
- Aumentar ligeiramente a Mi (até 0,2%); e
- Para teores ao redor de 0,5%, podem prejudicar a tenacidade
do material.

Fonte: SANTANA, 2017.
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entre 200-300 °C, apresentando microestrutura completamente martensitica a temperatura
ambiente. Tal martensita tem estrutura ctbica de corpo centrado (CCC), o que a difere
da obtida nos agos convencionais, que é tetragonal de corpo centrado (TCC). Além disso,
observa-se que a martensita do agco maraging possui alta densidade de discordancias,
apresentando uma dureza na faixa de 30-35 HRC (no estado solubilizado, antes do
envelhecimento) e sendo relativamente facil de usinar (DA FONSECA et al., 2021; SILVA
e MEI, 2010).

Devido a histerese na transformacao de fase reversa martensita-austenita, durante
o tratamento térmico de envelhecimento nao ha transformacao de fase em austenita e sim
a precipitacao de fases intermetélicas. Essa precipitacao é acelerada pela alta densidade
de discordancias e pela difusibilidade dos elementos de liga presentes. Os precipitados
comumente observados em agos maraging com molibdénio e titdnio sao Ni3Mo, Ni3Ti
e Fe2Mo. A presenca de cobalto diminui a solubilidade do molibdénio, aumentando a
quantidade de precipitados com esse elemento (DA FONSECA et al., 2021; SILVA e MEI,
2010).

2.4.2 Tratamentos térmicos

A simplicidade dos tratamentos térmicos empregados nos acos maraging é uma das
principais vantagens desse material. Normalmente, as ligas sdo solubilizadas a 820 °C
por um tempo minimo de 15 — 30 minutos para espessuras de 1,3 mm, e por 1 h a cada
25 mm para maiores espessuras, seguido de resfriamento ao ar. As referidas condigoes
de solubilizagao, normalmente, sdo suficientes para garantir a recristalizagdo completa
de estruturas trabalhadas a quente e para garantir a formagao de uma microestrutura
completamente austenitica, a partir da qual a martensita podera se formar durante o
resfriamento (INCO, 1976).

Para os acos 18 Ni 200, 250 e 300, o envelhecimento ¢é padronizado a 480 °C por
3 h, apos a solubilizacao. Nessas condicoes, ja ¢ possivel obter excelentes propriedades
mecanicas. Para o ago 18 Ni 350, entretanto, o envelhecimento deve ser realizado entre
480 — 540 °C, sendo necessario um tempo de encharque de 12h para a temperatura de 480

°C e menores tempos para maiores temperaturas (INCO, 1976).

Para os tratamentos térmicos de envelhecimento, ndo sao necessarios fornos com
atmosfera controlada, uma vez que nao ocorre descarburizacao do material, devido aos seus
baixissimos teores de carbono. Entretanto, cuidados para evitar a carburizagao, sulfuracao

e excessiva oxidagao devem ser tomados (INCO, 1976).
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2.4.3 Propriedades mecanicas

As propriedades mecénicas dos agos maraging variam de acordo com os tratamentos
térmicos empregados. A Tabela 2 apresenta as propriedades mecénicas das principais
classes de agos maraging com 18% de niquel, na condi¢ao solubilizada (820 °C por 1 h).
Ja a Tabela 3 apresenta as propriedades para os agos submetidos ao mesmo tratamento
térmico de solubilizagao, seguido de tratamento de envelhecimento (480 °C por 3 h — agos

18 Ni 200, 250 e 300; 480 °C por 12 h — ago 18 Ni 350).

Tabela 2 — Propriedades mecénicas dos agos maraging comerciais ap6s solubilizacao (820

°C por 1h) (adaptada de UNITED STATES DEFENSE STANDARD, 1991).

Propriedade 18 Ni 200 18 Ni 250 18 Ni 300 18 Ni 350
Resisténcia ao escoamento (MPa) 800 800 790 830
Resisténcia a tragao (MPa) 1000 1010 1010 1150
Deformagao total (%) 17 19 17 18
Reducao de area (%) 79 72 76 70
Dureza (HRC) 27 29 32 35

Tabela 3 — Propriedades mecénicas dos agos maraging comerciais ap6s solubilizagao (820
°C por 1h) e envelhecimento (480 °C por 3h — agos 18 Ni 200, 250 e 300;
480 °C por 12h — ago 18 Ni 350) (adaptada de UNITED STATES DEFENSE
STANDARD, 1991).

Propriedade 18 Ni 200 18 Ni 250 18 Ni 300 18 Ni 350

Resisténcia ao escoamento (MPa) 1310 - 1550 1650 - 1830 1790 - 2070 2390
Resisténcia a tracao (MPa) 1340 - 1590 1690 - 1860 1830 - 2100 2460

Deformagao total (%) 6-12 6-10 5-10 8
Redugao de édrea (%) 35 - 67 35 - 80 30 - 50 36
Dureza (HRC) 44 - 48 48 - 50 51 - 55 56 — 59

Os agos de alta resisténcia tradicionais possuem uma perda consideravel de te-
nacidade com o aumento da resisténcia do material, ja que seu principal mecanismo de
endurecimento é diretamente relacionado a sua composicao com teores significativos de
carbono. Por outro lado, os agos maraging possuem uma melhor relagao entre resisténcia
e tenacidade, ja que seu teor de carbono é mantido em niveis muito baixos (SCHMIDT
e ROHRBACH, 1990). A Figura 12 apresenta a relagdo entre resisténcia mecénica e

tenacidade a fratura para os principais agos de alta resisténcia.

Em relagao a dureza, é possivel observar um aumento expressivo desta propriedade
quando se compara o ago maraging nas condi¢oes somente solubilizado versus solubilizado
e envelhecido. O tempo e a temperatura de envelhecimento possuem grande influéncia
nas propriedades mecanicas finais do aco maraging. A Figura 13 apresenta a variagao da

dureza (HRC) em fungdo do tempo e da temperatura de envelhecimento para um ago
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Figura 12 — Limite de resisténcia e tenacidade a fratura para os principais acos de alta
resisténcia (adaptado de SCHMIDT e ROHRBACH, 1990).

maraging 18 Ni 250. Pode-se notar que, inicialmente, o endurecimento ocorre de maneira
muito rapida, ja que aumentos consideraveis na dureza podem ser observados apés alguns
minutos na temperatura de envelhecimento. A medida que o tempo de envelhecimento
aumenta, a dureza alcanca seu valor maximo, comecando a diminuir a partir deste ponto,
devido ao crescimento dos precipitados e formacgao de austenida revertida. A austenita

revertida, normalmente, comeca a se formar nos contornos de grao da austenita prévia e
nos contornos da martensita em ripas (SCHMIDT ¢ ROHRBACH, 1990).

2.4.4 Aco maraging 250

Cunha (2019) estudou as propriedades do mesmo ago maraging 250 que sera utilizado no
presente trabalho. A Tabela 4 apresenta os resultados de ensaio de tracao para o material

na condigao solubilizado e na condicao solubilizado e envelhecido (480 °C, por 3 h).

O autor ressalta que os valores encontrados para os limites de escoamento nao
correspondem aos valores previstos para essa classe de aco maraging. Ele afirma que tal
inconsisténcia resultou, provavelmente, da limitacao do extensometro disponivel para a
realizacao do ensaio. Entretanto, também destaca que é possivel observar um aumento
da resisténcia mecanica do material em funcao do tratamento de envelhecimento. O alto
valor de resisténcia mecanica encontrado corrobora a utilizacao do referido aco para os

fins desejados de aplicagao balistica.



Capitulo 2. Revisao Bibliogrifica 43

56—1' ey g T

Temperatura de
52 |- envelhecimento

® 455 °C
A 425 °C
A 400 °C

1 1 o

40 \
0.1 1 10 100 1000

Tempo de envelhecimento (h)

Figura 13 — Dureza em funcao do tempo e temperatura de envelhecimento para ago
maraging 18 Ni 250 (adaptado de SCHMIDT e ROHRBACH, 1990).

A Tabela 5, por sua vez, apresenta os resultados do ensaio de microdureza Vickers
(HV) realizado por Cunha (2019) para o mesmo material, para diferentes temperaturas
de envelhecimento, todos por 3 h e com resfriamento ao ar. Na mesma tabela é possivel
visualizar os valores convertidos para escala de dureza Rockwell C (HRC). Os maiores
valores de dureza para a temperatura de 480 °C motivaram a realizagdo dos ensaios
balisticos no material submetido a essa condi¢ao de envelhecimento, em detrimento dos
demais. Além disso, nota-se que, de modo geral, ha uma baixa dispersao dos resultados
de dureza e que, para o envelhecimento a 480 °C, essa faixa de dispersao se mantém em

aproximadamente 1%.

Tabela 4 — Propriedades mecanicas de a¢o maraging 250, nas condicoes solubilizado e
solubilizado + envelhecido (CUNHA, 2019).

Propriedade Solubilizado Solubilizado + envelhecido
Resisténcia mecéanica (MPa) 951 + 24 1699 + 62
Limite de escoamento (MPa) 810 + 133 1034 + 489
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Tabela 5 — Medidas de dureza de ago maraging 250, nas condicao solubilizado e envelhecido
em diferentes temperaturas (CUNHA, 2019).

Temperatura de

envelhecimento (°C) Dureza (HV)

Dureza (HRC)

480 542,6 + 4,56 51,8 + 0,29
510 526,6 + 2,19 50,88 £ 0,11
530 496,8 + 3,19 48,94 + 0,23
550 483,0 £ 3,08 47,94 £ 0,23
570 4314 £ 3,29 43,74 £ 0,33
Somente solubilizado (como
. 297,6 £ 1,95 29,48 £ 0,23
recebido)

2.5 Comportamento dinamico dos materiais

Durante o impacto balistico, ocorre formagao, transmissao e reflexao de ondas de tensao
no interior do material. A Figura 14 mostra uma esquematizacao das ondas de tensao
formadas dentro da blindagem. Também mostra a criacao de ondas de tensao trativas
refletidas e de tensoes cisalhantes em interfaces (com outro ou com o mesmo material) que

eventualmente estejam presentes.

= Ondas de compresséo =

L= ]
B ™ g . - \\ =
“ -
) B originais ) \ JER ]
L A i Y Y 1} ¥ - Ondas
E= | i Ondasdetracio I ) i transmitidas
= LAY, : = = Y,
S refletidas i atenuadas
” ”
__._.-l" -r’

I 13

Tensdes de cisalhamento na
interface

Figura 14 — Ondas de tracao e compressao e tensoes de cisalhamento criadas dentro do
material balistico (adaptado de CROUCH, 2017).

Quando o projétil impacta a face frontal do sistema blindado, a primeira coisa
a acontecer é a formacado de ondas de tensdao no seu interior. Dependendo do nivel de
tensoes envolvidas, as ondas serao elasticas, plasticas ou ondas de choque. Dentro do
regime elastico, as ondas eldsticas viajam com uma velocidade dada pela equacao 2.1, na
qual E é o modulo de elasticidade e p é a massa especifica do material. Para acos, no geral,
essa velocidade é da ordem de 5800 m/s (CROUCH, 2017; MEYERS, 1994).
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v=]— (2.1)

A equacao 2.1 mostra que a velocidade da onda aumenta com o incremento do
modulo de elasticidade e com a redugao da massa especifica. Isso significa que, para a
maioria das blindagens, as ondas de tensao geradas se movimentam muito mais rapido do
que o projétil incidente, permitindo que o material seja alterado a sua frente enquanto

este avanga ao longo da espessura (CROUCH, 2017).

Em relacdo as ondas plasticas, Meyers (1994) define que estas ocorrem quando
um pulso é transmitido com amplitude maior do que o limite elastico do material. Nesse
caso, o pulso ird se decompor em uma onda elastica e uma pléastica. Ressalta-se que as
ondas plasticas possuem velocidades inferiores as elasticas, uma vez que ha uma reducao
da velocidade da onda com a ocorréncia de encruamento no material. Isso porque, com o
encruamento, a tendéncia é que a frente de onda se disperse, resultando em uma menor

velocidade das ondas plasticas.

Ja em relagdo as ondas de choque, Hazel (2015) afirma que estas sdo mais importan-
tes na andlise de detonagao de explosivos, nao sendo significantes em impactos balisticos

com munigoes de pequeno calibre, como a ameaca 7,62 x 51 mm comum.

No ramo da protecao balistica, uma caracteristica importante a ser avaliada é
a sensibilidade do material a taxa de deformacao, pois muitos materiais possuem pro-
priedades mecanicas dependentes desse parametro. Um exemplo é quando o moédulo de
elasticidade e a tensao de escoamento do material dependem da taxa no qual o material é
carregado/testado/impactado. Dependendo do material, ao sofrer o impacto balistico, ele
pode “congelar” e nao ter tempo suficiente para responder ao aumento rapido na tensao
aplicada (CROUCH, 2017). A equagao 2.2 expressa matematicamente o conceito de taxa

de deformacao, cuja unidade é s~!.

,  de

T

(2.2)

Para caracterizagao dos materiais, podem ser realizados ensaios em diferentes
condigoes de taxas de deformacao. A Tabela 6 apresenta as categorias das taxas de
deformacao para diferentes eventos. Os testes convencionais, normalmente realizados
com magquinas universais de ensaios, se classificam como quasi-estaticos. J4 o teste de

compressao por barra Hopkinson se classifica como dindmico (HAZELL, 2016).

Existem diferengas significativas entre deformagoes estaticas (ou quasi-estéticas)
e dindmicas. Na primeira, tem-se uma situacdo de equilibrio estatico durante todo o
processo de deformacao. Nesse caso, a soma das forcas em qualquer parte do corpo é

proxima de zero. Na segunda, quando a deformagao é imposta sobre o corpo em uma taxa
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elevada, uma parte do volume do material esta sob tensao, enquanto outra parte nao foi
tensionada ainda. Assim, ha uma propagacao da tensao no interior do material, que se
desloca de maneira especifica, como ondas com velocidades determinadas. Sendo assim, a
deformacao dinamica envolve a propagacao de ondas, enquanto as quasi-estaticas podem
ser consideradas como uma sequéncia de estados de equilibrio, que podem ser tratados

por meio das ja conhecidas equagoes de mecanica dos materiais (MEYERS, 1994).

Crouch (2017) especifica que a faixa de interesse para estudo e desenvolvimento de
materiais balisticos é de 1072 a 10* para impactos de municdes de pequeno calibre, como

a ameaca 7,62 x 51 mm comum.

2.5.1 Efeitos de altas taxas de deformacao

Experimentos envolvendo testes dinamicos em agos ja mostraram que a resisténcia dinamica
desse material pode ser até duas vezes sua resisténcia a baixas taxas de deformacao. Além
disso, os acos também podem sofrer uma transicdo de comportamento ductil para fragil,
quando submetidos a altas taxas. Em termos gerais, o comportamento dinamico do material
pode variar sensivelmente dependendo das condigoes as quais ele esta submetido. Sendo
assim, é necessario testar cada material individualmente para obter informacoes especificas

sendo impossivel prever a resposta de diferentes classes de materiais (KRISHNA et al.,

2012; MEYERS, 1994).

Meyers (1994) destaca que, ao aumentar a taxa de deformagao, o processo comega
a mudar gradualmente de completamente isotérmico para completamente adiabéatico, uma
vez que nao ha tempo o suficiente para o calor gerado se dispersar no material. Essa
condicao pode resultar, em alguns casos, em instabilidades causadas por cisalhamento
adiabatico. Conforme ja explicado anteriormente, tal fendmeno pode influenciar de maneira

significativa na resposta mecanica do material.

Testes de compressao uniaxial com altas taxas de deformacao sdo os mais utilizados
para medir as propriedades dindmicas de um material. Isso porque permitem a obtencao
das grandes deformacoes de um impacto balistico com altos valores de taxa de deformacao,

assemelhando-se a experiéncia real do impacto no alvo (CROUCH, 2017).

Carregamentos dinamicos aumentam significativamente a resisténcia do material
nas vizinhangas do limite de escoamento, conforme pode ser visualizado na Figura 15.
Pela comparacao dos gréaficos dos ensaios quasi-estatico e de Barra de Pressdo Hopkinson
(dindmico) da figura, ambos realizados em diferentes agos balisticos, pode-se observar
que os valores de resisténcia para grandes valores de deformacao plastica nao variam
significativamente entre os tipos de ensaio. Assim, pode-se considerar uma aproximacao
adequada os valores de resisténcia obtidos com base em ensaio quasi-estaticos para esse

nivel de deformagao plastica. Por outro lado, na vizinhang¢a do limite de escoamento do
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material, existe uma diferenca consideravel entre as resisténcias medidas para cada ensaio.
De qualquer modo, normalmente, realizam-se testes dinamicos para obtencao de dados

mais fidedignos e para um melhor entendimento do comportamento do material (NAHME
e LACH, 1997; CROUCH, 2017).
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Figura 15 — Curvas tensao deformagao compressivas para diferentes agos balisticos (adap-
tada de NAHME e LACH, 1997).

O comportamento observado para as curvas de tensao-deformacao apresentadas na
Figura 15 se assemelham ao comportamento de curvas tensao-deformacao de materiais
submetidos a recuperagao e recristalizagdo dindmicas. A Figura 16 apresenta os aspec-
tos tipicos das curvas tensao-deformacao de materiais com ocorréncia de encruamento,
recuperacao dindmica e recristalizacao dindmica (PADILHA e SICILIANO JR, 2005).

A recuperacao dinamica ocorre durante a deformacdo a quente do material. A
medida que o metal é deformado, aumenta o niimero de defeitos cristalinos. Por outro
lado, devido a ativagdo térmica, ocorre rearranjo das discordancias. Em determinado
momento, a quantidade de defeitos gerada é compensada pela quantidade de defeitos
eliminados, alcancando um estado estacionario no qual a quantidade de defeitos permanece
aproximadamente constante. Esse efeito aparece na curva tensdao-deformacao como um
patamar de tensao a medida que o material estd sendo deformado, conforme pode ser
visualizado na curva de recuperagao dindmica da Figura 16 (a) (PADILHA e SICILIANO
JR, 2005).

A recristalizacao dindmica estd associada a criacdo de um nimero muito grande de
defeitos durante a deformagao a quente. Tais defeitos nao conseguem ser completamente
eliminados por meio do processo de recuperagao dindmica, aumentando, termodinamica-

mente, o potencial para recristalizagdo. A Figura 16 (a) apresenta o esquema para a curva
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Figura 16 — Representacao das curvas tensao-deformagdo mostrando: (a) ocorréncia de
encruamento, recuperacgao dindmica e recristalizacdo dindmica; e (b) recristali-
zagdo dindmica a alta e baixa taxa de deformagdo (PADILHA E SICILIANO
JR, 2005).

tensao-deformacao com ocorréncia de recristalizacao dindmica, mostrando a ocorréncia de
um pico de tensdao (com uma deformagao de pico - ep) seguido de uma estabilizacao de
tensao. Essa curva é caracteristica para materiais submetidos a altas taxas de deformacgao.
Para taxas menores, o processo ocorre em ciclos de deformacao-recristalizacdo dinamicas,
nos quais ha uma etapa de endurecimento seguida de amolecimento causado pela recrista-
lizagao. Essas diferengas sdo apresentadas na Figura 16 (b) (PADILHA e SICILIANO JR,
2003).

Uma possivel explicacdo para a ocorréncia de recristalizacao dinamica durante a
execucao do ensaio a temperatura ambiente é o acimulo de calor causado pela transforma-
¢ao de parte da energia cinética do impactador em energia térmica durante o carregamento
a altas taxas de deformacao. Isso pode causar um aumento da temperatura interna e a
formagao de bandas de cisalhamento adiabaticas no interior do material (DEHGAHI et
al., 2021).

2.6 Materiais laminados e em camadas para protecao balistica

De acordo com Lenihan et al. (2019), a blindagem em camadas é uma técnica que tem
sido cada vez mais empregada, principalmente na aplicacao em veiculos militares mais
pesados e mais avancados. A utilizacdo de “sanduiches” de materiais diferentes é uma
maneira, muitas vezes, econémica de otimizar uma blindagem, ja que associar camadas com
diferentes propriedades permite que cada uma delas tenha uma acao durante a penetragao
do projétil (LENIHAN et al., 2019).

Crouch (2017) reforca essa visdo, ao afirmar que os sistemas balisticos mais eficientes
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possuem uma estrutura lamelar, laminada ou em camadas. Esse aumento na eficiéncia pode
ser obtido tanto pela utilizagao de materiais anisotréopicos, como pelo uso de diferentes
camadas de materiais, cada um com seu papel no sistema de protecao. Ressalta-se, inclusive,
que a ordem da disposicao das camadas é um fator importante para o desempenho da
blindagem (BEN-DOR et al., 2017; CROUCH, 2017). O autor enumera os principais

motivos para utilizacao de blindagens em camadas:

a) Controle das ondas de tensdo: ao minimizar os efeitos da variagdo de impedan-
cia no interior do material, os danos colaterais podem ser minimizados, aumentando a

resisténcia a multiplos impactos.

b) Prevenir as falhas por formagao de plugue e de disco: a existéncia de uma
segunda camada pode conter o plugue ou disco formado na primeira camada, se tiver as

propriedades mecanicas adequadas; e

c¢) Prover suporte para materiais frageis: alguns materiais frageis, como cerdmicos,
s6 funcionam como blindagem caso possuam outro material como suporte posicionado

atras.

As blindagens em camadas podem ser diversas, por meio da variacao das quantidades
de materiais e de camadas empregadas. Ao utilizar uma camada intermediaria de “ar”,

denomina-se a blindagem como um sistema balistico espacado.

2.6.1 Espacamento entre camadas ("air gap")

Diversos estudos apontam o efeito positivo da utilizacao de espacamento entre as camadas
de uma protecao balistica, constituidas de materiais diferentes ou nao. Lenihan et al.
(2019) afirma que uma blindagem espagada consistindo de multiplas placas finas com
espagamento entre elas pode ser um meio efetivo de protecao com redugao de massa. O
autor também diz que o espacamento fornece espago para o projétil e os fragmentos se

dispersarem antes de atingirem a camada seguinte.

Crouch (2017) exemplifica um sistema no qual a configuragao espacada seria
eficiente: um material disruptor, como camada frontal, afastado de um material absorvedor,
como segunda camada. Tal sistema tem a capacidade de maximizar a habilidade da
primeira placa, disruptora, em absorver energia sem causar nenhum tipo de carga dinamica
na segunda placa, absorvedora. Durante a absor¢ao de energia pela primeira camada, pode
ser formada uma protuberdncia na sua face posterior e, portanto, o espacamento deve ser
largo o suficiente para acomodar essa protusao, sem danificar a face frontal da camada
seguinte. Se o espagamento for grande o suficiente e o angulo de impacto for obliquo, entao
esse afastamento pode permitir que o projétil se incline e impacte a placa posterior em

um angulo ainda mais obliquo, otimizando o desempenho do sistema balistico.

O autor também afirma que utilizar um sistema com espacamento bem definido
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pode ser ttil para prevenir a falha do sistema como um todo por formagao de plugue. Isso
porque a presenca da camada de ar evita que uma trinca cisalhante transversal possa se

propagar por toda espessura da blindagem.

Velentzas (1996, apud CROUCH, 2017) realizou um estudo no qual foi analisado
o efeito do aumento do espagamento entre cinco placas de acos em relacao a velocidade
residual do projétil, apdés impactos de municao de pequeno calibre. Como resultado,
observou que um espagamento de 10 mm entre as placas foi eficiente em aumentar a
resisténcia a penetragao do alvo, fato que foi atribuido a inclinacao causada no projétil
devido a configuracao espacada. Esse exemplo mostra as duas principais desvantagens na
utilizagdo de um sistema espagado: (1) reducao na eficiéncia espacial, ja que serd necessaria
uma espessura total de blindagem bem maior dependendo do espagamento empregado;
e (2) redugdo na eficiéncia de massa, ja que tais sistemas precisam ser desenvolvidos em
plataformas de blindagem adicional, o que acaba por aumentar ainda mais o peso do veiculo
blindado. Devido as vantagens e desvantagens, acredita-se que, para um sistema balistico
especifico, existe um espagamento ideal para otimizacao da resisténcia a penetracao, sem

perda de eficiéncia espacial e de massa.

Por fim, Yaziv et al. (1996, apud CROUCH, 2017) testou uma blindagem adicional
de alumina e aluminio fixada, com espacamento, a um ago balistico de alta resisténcia,
contra ameacas de projéteis simuladores de fragmentos. Foram realizadas simulagoes
computacionais e testes balisticos para diferentes valores de espagamento (5, 15 ou 25 mm).
Como resultado, observou que o espacamento para o qual foi obtido o melhor desempenho

balistico foi o de 15 mm.

2.7 Geometria poliondular em blindagem balistica

Gomes (2004) estudou o desempenho balistico de blindagens ceramicas planas e convexas,
contra ameagas 7,62 mm AP (perfurante), por meio de anélises numéricas e testes balisticos.
Com base nos resultados, concluiu que a geometria convexa apresenta melhor protecao
balistica em relagao a plana. Monteiro et al. (2016) afirma que a performance balistica
de uma superficie convexa pode ser de 16 a 18% superior quando comparada & superficie

plana em uma blindagem ceramica.

De acordo com Gomes (2004), as variagdes geométricas das superficies frontal e
distal do alvo, devidas a condi¢ao convexa, causam alteragao no percurso das ondas de
tensao no interior do material quando comparadas com amostras planas. Essa alteracao
de percurso causa interagoes entre as ondas incidentes, refletidas e transmitidas, podendo
modificar a resposta do material. E possivel resumir as causas do aumento de eficiéncia

balistica observada pelo autor da superficie convexa em relagao a plana (GOMES, 2004):

a) um alvo convexo promove uma a¢ao mais préxima e mais intensa da ponta do
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projétil, causando um maior abaulamento da ponta e reduzindo seu poder de penetracao;

b) a superficie convexa produz uma dispersao radial da tensdo compressiva no alvo

em relacao ao eixo de impacto, aumentando sua resisténcia mecanica sob compressao;

¢) a geometria convexa faz com que o alvo se comporte como se fosse mais resistente

a penetracdo e o projétil como mais macio e deformavel;
d) maior espalhamento de ondas de tensao para o alvo convexo em relagao ao plano;

e) forma esférica da superficie convexa torna o impacto obliquo e causa maior

divergéncia das ondas geradas no ponto de impacto;

Cunha (2019), por sua vez, analisou as caracteristicas e possiveis vantagens da
geometria poliondular na formulagdo de blindagens balisticas. Para isso, trabalhou com
simulagoes computacionais e com testes balisticos experimentais de placas poliondulares
de aco maraging contra a ameaga de 7,62 x 51 mm FMJ, a mesma do presente trabalho.
Esse tipo de geometria e as regides de impacto (convexa, inclinada e concava) foram

representados na Figura 17.

Figura 17 — Esquema da vista transversal de placas poliondulares e as regides de impacto
analisadas (1: convexa, 2: inclinada e 3: concava) (CUNHA, 2019).

Como conclusdo, a configuragdo poliondular ofereceu uma maior protecao balistica
quando comparada a plana de mesmo material. Dentre as regides de impacto analisa-
das, a cdncava (representada pelo ponto 3 na Figura 17) apresentou pior resultado, se

caracterizando como uma regiao de fragilizagdo da blindagem (CUNHA, 2019).

Por fim, Dacal (2021) avaliou o desempenho de liga de titdnio B265 grau 5 (Ti-
6Al1-4V, UNS-R56400) como protegao balistica e as vantagens da utilizacdo da geometria
poliondular. Para isso, realizou simula¢oes numéricas e ensaios balisticos do material contra
a ameaga 7,62 x 51 mm FMJ. Como resultado, confirmou a variabilidade e dependéncia do
fator geométrico no comportamento dinamico do material, obtendo um melhor desempenho

para a blindagem na condi¢ao poliondular. Além disso, por meio da simulagao dos perfis
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poliondulares e planos, concluiu que o perfil poliondular apresenta maior atenuacao da
velocidade residual. Tal como Cunha (2019), o autor observou que as regides convexa
(pico) e inclinada (intermedidria) apresentaram melhor desempenho balistico do que a

regiao concava (vale).

2.8 Ensaio balistico

E importante que sejam especificados critérios para determinar o sucesso ou fracasso de
uma blindagem balistica. Dependendo do pais, diferentes critérios podem ser empregados.
No Brasil, as blindagens sao avaliadas de acordo com a norma NBR 15000, da Associagao
Brasileira de Normas Técnicas (ABNT).

A referida norma tem como objetivo classificar as blindagens para uso balistico
no Brasil e determinar seus critérios de avaliacdo. Para isso, sao especificados niveis de
protecao balistica, que se relacionam diretamente com parametros da ameaca avaliada, tais
como o formato, a massa e a velocidade do projétil empregado (ABNT, 2005). A Tabela

2.9 apresenta os principais niveis de protecao balistica abrangidos pela respectiva norma.

Os requisitos de avaliagao da ABNT NBR 15000:2005 determinam as condigoes
para um impacto ser consideravel aceitavel, o posicionamento e a sequéncia de disparos e
a temperatura de realizacao do teste. Para o impacto ser considerado aceitavel, o provete
e a municao devem atender as caracteristicas previstas na Tabela 7. Além disso, o angulo
de incidéncia do disparo deve ser inferior a 52 e deve atingir o corpo-de-prova em posigoes
e em sequéncia pré-determinadas (ABNT, 2005). A Figura 18 apresenta a esquematizacao

do corpo-de-prova, bem como o posicionamento e a sequéncia dos disparos.

Conforme pode ser visto na Figura 18, as dimensoes previstas para o corpo-de-prova
sao 500 mm x 500 mm. Além disso, a norma prevé a utilizacdo de uma folha-testemunha
de aluminio, posicionada a 15 cm além da blindagem ensaiada, posicionada de maneira
perpendicular a trajetoria do projétil. A utilizacdo da folha-testemunha permite a andlise
de aprovacao ou reprovacao da blindagem, uma vez que qualquer perfuracao dessa folha
durante toda a sequéncia de impactos caracteriza a falha do sistema de protecdo, que
deverd ser reprovado (ABNT, 2005).

O arranjo dos equipamentos para ensaio balistico esta representado na Figura 19.
O posicionamento devera ser tal que a blindagem esteja posicionada perpendicularmente a
trajetoria do projétil. Apds a execucao de cada disparo, deve ser verificada a validade do
impacto e a integridade da folha-testemunha. No caso de perfuracao quando examinada

contra a luz, a blindagem deve ser considerada nao conforme (ABNT, 2005).



Capitulo 2. Revisao Bibliogrifica 54

Tabela 7 — Niveis de protegao balistica (adaptada de ABNT | 2005).

Nivel de Massa do  Velocidade Energia  Energia

- Municao sl cinética cinética
protecao projétil (g) (m/s) min (J) méx (J)
22 LRHV
I Chumbo 2,6 +£0,1 320 + 10 120 147
A8 Special RN 55 4 g1 954 4 15 288 373
Chumbo
LA 9 FMJ 8,0+ 0,1 332 + 12 404 479
357 Magnum JSP 10,2 + 0,1 381 + 12 688 795
I 9 FMJ 8,0+ 0,1 358 + 15 465 563
357 Magnum JSP 10,2 + 0,1 425 + 15 849 997
9 FMJ 8,0 + 0,1 426 + 15 667 788
HI-A 44 Magnum
SWC GO 15,6 + 0,1 426 + 15 1309 1527
7,62 x 51 FMJ
111 (308 9,7+ 0,1 838 + 15 3251 3565
Winchester)
1A% .30 - 06 AP 10,8 + 0,1 868 + 15 3893 4249
Legendas:

LRHV - Long Rifle High Velocity

RN — Round Nose

FMJ — Full Metal Jacketed

JSP — Joint Soft Point

SW GC — Semi WadCutter Gas Check

AP — Armor Piercing

2.8.1 Nivel Ill de protecao balistica pela NBR 15000

O nivel III previsto pela norma NBR 15000 prevé prote¢ao contra ameaca de municao 7,62
x b1 FMJ, atendendo as especificagoes da Tabela 2.9 em relagao ao peso e a velocidade do
projétil. O termo “Full Metal Jacketed” significa que o projétil possui um recobrimento,
chamado camisa, com o objetivo de reduzir a quantidade de residuos deixados no cano do

armamento apos o disparo.
De modo geral, uma munigao é composta por (HAZELL, 2016):
a) Detonador (ou espoleta);

b) Estojo;
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Figura 18 — Dimensdes do corpo-de-prova, posicionamento e sequéncias de disparos (ABNT,
2005).

c¢) Propelente; e
d) Projétil.
A Figura 20 ilustra uma municao e as partes que a compoem.

O projétil pode ter diversos tamanhos e formatos, porém a maior parte deles possui
ponta ogival para aumentar a estabilidade aerodinamica e diminuir o arrasto durante o
deslocamento no ar. A municao prevista para o nivel III possui ponta ogival. Além disso,
sua nomenclatura 7,62x51 FMJ especifica se tratar de um projétil com diametro de 7,62
mm e com comprimento de estojo de 51 mm. Seu projétil possui o nticleo de chumbo e
camisa de cobre (HAZELL, 2016; MUNICAO, [s.d.]; TYPE, ¢.2020).

De acordo com Hazell (2016), esse tipo de municao possui capacidade de penetracao
de, em média, uma espessura de 8 mm de um acgo balistico homogéneo, quando a incidéncia

do impacto é em um angulo de 90°.
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0,15m

Folha
= testemunha

Suporte

Corpo-de-prova

Trajetdria do projétil

Dizpositivo de desligamento

Dispositive de ativacdo

Provete

Camisa

Nucleo

Parte oculta do
projétil

Propelente

Estojo

Detonador

Figura 20 — Munigdo e suas partes integrantes (HAZELL, 2016).
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(a) (b)

Figura 21 — Municao 7,62x51 mm produzida pela fabricante nacional CBC: (a) vista
externa; e (b) vista seccionada (MUNICAO, [s.d.]).
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3 MATERIAIS E METODOS

O material utilizado no presente trabalho foram chapas de a¢o maraging 250, fabricados
pela empresa Villares Metals S.A. Tal aco é produzido em fornos a vacuo pelos processos
VIM e VAR. A composicao do material, segundo certificado de qualidade entregue pela
fabricante (vide Anexo A), estd detalhada na Tabela 8.

Tabela 8 — Composigdo (em percentual de massa) do ago maraging 250 fornecido pela
empresa Villares Metals S.A.

C Si Mn P S Co Cr Mo Ni Cu
0,004 0,00 <0,01 <0,005 0,0011 8,49 0,08 5,2000 18,23 0,02
Ti Al B Zr Mg Ca N @) Fe

0,47 0,107 0,0018 0,012 <0,005 <0,0010 <0,0010 <0,0010 Rest.

As chapas foram entregues laminadas com espessura de, aproximadamente 4 mm,
conforme pode ser visualizado na Figura 22. De acordo com o informado pela fabricante, as
chapas foram solubilizadas, tendo o tratamento térmico sido realizado conforme a norma
AMS 2759/3 —-G.

Figura 22 — (a) vista superior; e (b) vista lateral das chapas de ago maraging fornecido
pela Villares Metals.
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As chapas de ago foram cortadas em dimensoes aproximadas de 200 mm x 200 mm
x 4 mm com uma guilhotina modelo HSH-12x3200, marca Clark Machine, do Arsenal de

Guerra do Rio (AGR). A Figura 23 mostra as chapas apds o corte.

Figura 23 — Chapas cortadas nas dimensoes aproximadas de 200 mm x 200 mm x 4 mm.

3.1 Preparacao dos CP - primeiro ensaio balistico

Apos o corte, algumas chapas foram separadas para confec¢ao de corpos-de-prova planos,
nas dimensoes de, aproximadamente, 200 mm x 200 mm x 4 mm. Outras foram conformadas
no formato poliondular por meio de uma prensa hidraulica Nowak, do Instituto Militar
de Engenharia (IME), com uma matriz elaborada por Cunha (2019), em parceria com a
Villares Metals e o Centro Brasileiro de Pesquisas Fisicas (CBPF). A Figura 24 apresenta

a prensa e a matriz utilizadas.

Figura 24 — (a) Prensa Nowak do IME; e (b) matriz utilizada (CUNHA, 2019).
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As chapas planas e poliondulares foram, entdo, furadas com o auxilio de uma
furadeira de bancada do IME. A Figura 25 mostra o equipamento utilizado e as chapas

sendo usinadas.

Figura 25 — Furadeira do IME e furagao das chapas.

Em uma etapa posterior, as chapas foram envelhecidas a 480 °C por 5 h em forno
modelo LF0914 da marca Jung, do IME, com resfriamento ao ar. Apds a realizagao de
testes com o equipamento, foi definida a seguinte sequéncia de procedimentos para a
execugao do tratamento térmico em questdo: 1) aquecimento do forno até a temperatura
de 520 °C, sem as amostras no interior; 2) abertura do forno para a colocagao das amostras
com a maior brevidade possivel (nesse momento a temperatura diminui de maneira muito
rapida, alcancando valores de ordem de 465 °C); 3) reaquecimento até a temperatura 480
°C; 4) manutencao da temperatura de 480 °C por 5 h; 5) desligamento e abertura do forno

para retirada das amostras; e 6) resfrimento ao ar.

Os parametros de envelhecimento (480 °C, por 5 h) foram selecionados visando
melhorar as propriedades mecanicas do aco quando comparados com o tratamento realizado
por Cunha (2019), que foi na mesma temperatura por 3h. Espera-se um aumento da
dureza e resisténcia mecanica do material para um maior tempo, conforme mostrado
pelo grafico da Figura 13, que indica um aumento de dureza para tempos de até 10 h de
envelhecimento, para a temperatura de 480 °C. A Figura 26 apresenta o forno utilizado e

as amostras apos o aquecimento.

Com as placas envelhecidas, foi possivel confeccionar os primeiros corpos-de-prova
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Figura 26 — Forno modelo LF0914 da marca Jung, do IME, e amostras de ago maraging
apoOs aquecimento.

para ensaio balistico, cujas diferentes configuragdes foram detalhadas na Tabela 9, bem
como as nomenclaturas utilizadas para cada uma delas. A fixagdo da placas foi feita com
o auxilio de parafusos e brocas. Além disso, foram fixadas chapas de aluminio atras dos
corpos-de-prova, de modo a servirem como placas testemunhas do impacto balistico. A

presenca dessas placas de aluminio permite avaliar o desempenho do corpo-de-prova apés
o teste balistico, conforme especificado na norma NBR 15000 (ABNT, 2005).

Conforme pode ser observado na Tabela 9, a sequéncia das camadas foi repetida
para as duas configuragoes (plana e poliondular), a fim de confirmar a variagdo no
comportamento balistico do material de acordo com sua geometria, conforme foi relatado
por Gomes (2004), Cunha (2019) e Dacal (2021). Além disso, foram utilizados diferentes
valores de afastamento entre as camadas de a¢o maraging (15, 30 e 40 mm), de modo
a verificar a influéncia do tamanho do espacamento no desempenho final da blindagem,
conforme relatado por Crouch (2017). O menor espacamento utilizado foi o sugerido por
Yaziv (1996, apud CROUCH, 2017) de 15 mm. Como segundo espacamento, escolheu-se
duplicar o valor inicial de 15 mm, aumentando para 30 mm, de modo a verificar o efetivo
efeito do aumento do espagamento. Por ultimo, inicialmente se escolheu um espacamento de
45 mm, o triplo do primeiro, porém por questoes de limitacao de material para fixacao foi
necessario reduzir para 40 mm. Considera-se que o valor de 40 mm se configura como uma
variagao significativa dos demais valores de espacamento e nao onera tanto em relagao ao

aumento da espessura total do sistema, sendo, portanto, adequado para anélise pretendida.

Por fim, ressalta-se que a distancia da placa testemunho em relacdo a ultima
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Tabela 9 — Configuragoes dos corpos-de-prova para o primeiro ensaio balistico (para todas
as configuragoes: face de impacto - ago maraging e face distal - aluminio).

Configuragao plana Configuracgao poliondular
Cdédigo Sequéncia de camadas Coédigo Sequéncia de camadas
Aco maraging Aco maraging
Espacamento 15 mm Espacamento 15 mm
P2 Aco maraging T2 Aco maraging
Espacamento Espacamento
Aluminio Aluminio
Aco maraging Aco maraging
Espacamento 30 mm Espacamento 30 mm
P3R Aco maraging T3 Aco maraging
Espacamento Espacamento
Aluminio Aluminio
Aco maraging Aco maraging
Espacamento 40 mm Espacamento 40 mm
P4R Aco maraging T4 Aco maraging
Espacamento Espacamento
Aluminio Aluminio

camada de blindagem foi de 15 mm, valor menor do que o previsto em norma (150 mm).
Tal adaptacao configura um critério mais rigido para aprovacao do sistema balistico. Os

corpos-de-prova confeccionados foram apresentados na Figura 27.

3.2 Primeiro ensaio balistico

Apébs a confecgao dos corpos-de-prova, realizaram-se os primeiros ensaios balisticos no
Centro de Avaliacoes do Exército (CAEx), com base em adaptagdes da norma NBR 15000.
Essas adaptacoes foram necessarias devido as dimensoes das amostras, que nao puderam
atender as condi¢oes da norma, e ao angulo de impacto, ja que a configuracao poliondular
favorece o impacto mais inclinado. Além disso, a posicao dos disparos foi adaptada de
acordo com as regioes criticas da amostra, de modo a avaliar o desempenho balistico
nas regioes concavas (denominadas “vales”), inclinadas (denominadas “intermedidrias”) e
convexas (denominadas “picos”). Por fim, a muni¢do comercial empregada tinha massa de
projétil de 9,3 g, diferente da prevista pela norma, causando a necessidade de adaptar a

faixa de velocidades de modo a manter as mesmas energias cinéticas.

A Figura 28 esquematiza as posicoes de impacto a serem analisadas nas placas
poliondulares. Em relacao as placas planas, estas foram submetidas a trés disparos cada.
Suas posi¢oes de impacto foram dispostas de modo a manter o maior espagamento entre

os impactos e entre os impactos e as bordas.

No CAEX, os ensaios balisticos foram realizados com a utilizacao de Provete 7,62x51
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Figura 27 — Corpos-de-prova do primeiro ensaio balistico com espacamento de (a) 15 mm;
(b) 30 mm; e (c¢) 40 mm.

a) %
o |

Figura 28 — Posigoes de impacto: (a) pico; (b) intermedidria; e (c) vale (DACAL, 2021).
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(mm) parabellum instalado em um Receptor Universal, ambos da fabricante AVL, dispostos
a uma distancia de 15 m do alvo. O controle da velocidade das municoes foi realizado
por meio do Radar Doppler SL-520P, da fabricante Weibel, em substituicao as barreiras
Opticas. A Figura 29 apresenta os equipamentos e a munigao 7,62x51 mm FMJ utilizada
em todas as rodadas de teste. A Figura 30 mostra a fixacao dos corpos-de-prova no suporte

de alvos do laboratorio e o feixe de laser utilizado para direcionar o ponto de impacto.

A
|75

Figura 29 — (a) Equipamento; ¢ (b) muni¢ao 7,62x51 mm FMJ utilizados nos ensaios
balisticos.

Figura 30 — Fixacao da amostra no suporte de alvos e o feixe de laser para direcionamento
do impacto.
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3.3 Preparacao dos CP - segundo ensaio balistico

Com base nos resultados do primeiro ensaio balistico, foi selecionado o espacamento de 30
mm entre as camadas para as amostras confeccionadas para o segundo ensaio balistico.
Para essa segunda etapa, decidiu-se trabalhar com envelhecimentos em duas condigoes: 480
°C por 3 h, conforme Cunha (2019); e 480 °C por 5 h, conforme ja realizado no primeiro
ensaio balistico. Ambos foram resfriados ao ar. Além disso, optou-se por utilizar uma
configuracao com desvio, de modo que os vales e os picos nao estivessem na mesma direcao.

A Figura 31 esquematiza a configuragao com desvio.

Figura 31 — Esquematizacdao do desvio utilizado nos CP para o segundo ensaio balistico.

As configuragoes dos CP para o segundo ensaio balistico estao resumidas na Tabela
3.3. Para a confeccdo das amostras, partindo das placas ilustradas na Figura 3.3, foram
repetidas as etapas de conformacdo em prensa hidraulica e de furacao, realizadas nos
equipamentos ja apresentados. Com as placas ja conformadas e furadas, foram realizados
os tratamentos térmicos, conforme definido na Tabela 10. Os tratamentos térmicos dessa
segunda etapa foram realizados no forno Nabertherm, do Centro Tecnolégico do Exército
(CTEx).

O tratamento térmico de 480 °C por 5 h seguiu a mesma sequéncia de procedimentos
ja detalhada na secao 3.1. O tratamento térmico de 480 °C por 3h teve etapas iguais ao
procedimento ja detalhado, com excecao do tempo das amostras dentro do forno, que

diminuiu de 5 h para 3 h.

Apés os tratamentos térmicos, os CP foram montados, com fixacdo por meio de
parafusos e brocas. Para confeccao das amostras com desvio, foi necessario utilizar tiras
finas entre as camadas, que serviram de referéncia para fixagdo dos parafusos. Ressalta-se
que essas tiras nao fazem parte da solucao balistica e se localizam nas extremidades do
CP, de modo que a area a ser atingida nao tenha essa camada extra de material. A Figura

32 apresenta os CP com desvio e a Figura 33 apresenta os CP sem desvio.
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Tabela 10 — Configuragoes dos corpos-de-prova para o segundo ensaio balistico (para todas
as configuragoes: face de impacto - ago maraging e face distal - aluminio).

Configuracao sem desvio Configuracao com desvio
Codigo Sequéncia de camadas Cdédigo Sequéncia de camadas
Ago maraging (480 °C; 5 h) Ago maraging (480 °C; 5 h)
Espacamento Espacamento
T3* Ago maraging (480 °C; 5 h)  T3-CD  Ac¢o maraging (480 °C; 5 h)
Espacamento Espacamento
Aluminio Aluminio
Ago maraging (480 °C; 3 h) Ago maraging (480 °C; 3 h)
Espagamento Espagamento
T3-SD-35 Ago maraging (480 °C; 5 h) T3-CD-35 Ago maraging (480 °C; 5 h)
Espacamento Espacamento
Aluminio Aluminio
Ago maraging (480 °C; 3 h) Ago maraging (480 °C; 3 h)
Espacamento Espacamento
T3-SD-33  Ago maraging (480 °C; 3 h) T3-CD-33 Ago maraging (480 °C; 3 h)
Espacamento Espagamento
Aluminio Aluminio

*CP testado no primeiro ensaio balistico.

Figura 32 — (a) Vista frontal e (b) vista superior dos CP com desvio.

3.4 Analise da superficie de fratura em MEV

O microscopio eletronico de varredura (MEV) permite a observacao e caracterizagao de
materiais organicos e inorganicos em dimensoes desde micrométricas até nanométricas.
Apesar possuir uma grande variabilidade de aplicagoes, o principal emprego do MEV
tem sido para a obtenc¢ao de imagens topograficas na faixa de ampliagoes 10 — 10.000x
(GOLDSTEIN et al., 2003).
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Figura 33 — (a) Vista frontal e (b) vista superior dos CP sem desvio.

Durante o ensaio balistico da amostra T4 (c6digo conforme Tabela 9), no segundo
tiro realizado (regido de pico), um fragmento de aco foi ejetado pelo impacto. Os pardmetros

do impacto que gerou esse fragmento foram apresentados na Tabela 11.

Tabela 11 — Medidas de dureza de aco maraging 250, nas condi¢ao solubilizado e envelhe-
cido em diferentes temperaturas (CUNHA, 2019).

Velocidade da Velocidade da
municao na saida do municao a 12 m do
provete (VO, m/s)  provete (V1, m/s)
15 9,330 822 814

Distancia Massa do
provete- alvo (m) projétil (g)

O referido fragmento foi coletado e analisado no MEV Quanta FEG250 da FEI,
do IME. Por meio da microscopia realizada, foi possivel obter imagens da superficie de
fratura do material, além de ter sido realizada a andlise composicional de areas distintas
da amostra, por meio da técnica de espectroscopia de raios-x por energia dispersiva (EDS).

A Figura 34 (a) apresenta o MEV empregado; e (b) o fragmento analisado.

3.5 Segundo ensaio balistico

Apo6s a confeccao dos CP para o segundo ensaio balistico, conforme detalhado na Tabela
11 e apresentado nas Figuras 32 e 33, as amostras foram ensaiadas no CAEx. Tal ensaio
balistico seguiu os mesmos parametros empregados no primeiro ensaio, ja descritos na

secao 3.2 da presente dissertacao.



Capitulo 3. Materiais e métodos 68

Figura 34 — (a) MEV do IME (DACAL, 2021); e (b) fragmento analisado.

Cada CP foi impactado trés vezes, uma em cada posicao de interesse (regioes
de vale, pico e inclinada, todas em relagao a primeira placa). A Figura 35 apresenta
uma esquematizagdo das posigdes de impacto. Ressalta-se que nao necessariamente foram
realizados os tiros nessas posi¢oes exatas, servindo a figura somente de ilustracao das

regides que foram impactadas.
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Figura 35 — Esquematizacao das regioes de impacto do segundo ensaio balistico.

3.6 Caracterizacao das amostras ensaiadas balisticamente

De modo a ter um melhor entendimento das propriedades dos materiais ensaiados balisti-

camente e visando obter algumas explicagoes para os comportamentos observados, foram
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retiradas amostras de CP’s utilizados em ambos os ensaios balisticos. Para o corte desses
CP’s foi empregada a guilhotina modelo HSH-12x3200, marca Clark Machine, do AGR.

O corpo-de-prova selecionado do primeiro ensaio foi o T4, tendo sido retiradas
amostras tanto da primeira camada quanto da segunda, de modo a ser possivel caracterizar
o tratamento térmico a 480 °C por 5 h, realizado no primeiro ensaio balistico. Foram
retiradas amostras tanto para teste de dureza (retangulares), quanto das regides de impacto

para analise em MEV, conforme esta destacado nas Figuras 36 e 37.

Ja para a caracterizagdo dos materiais do segundo ensaio, foram selecionadas os
corpos-de-prova T3-CD-35 (2 camada, representando o envelhecimento a 480°C por 5h do
29 ensaio) e T3-CD-33 (1* camada, representando o envelhecimento a 480°C por 3h do 2°

ensaio). Ambos os CP’s e as amostras selecionadas estao apresentadas nas Figuras 38 e 39.
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Figura 36 — Primeira camada do corpo-de-prova T4, do 1° ensaio balistico, cortada (em
destaque no meio: amostra para andlise de fratura em MEV).

3.6.1 Ensaios de dureza - amostras ensaiadas balisticamente

Para a disrupc¢ao do projétil, uma propriedade importante do material do alvo é a sua
dureza. Essa propriedade ¢ uma medida da resisténcia do material a indentacao, a abrasao
e ao desgaste (HAZELL, 2016). A Tabela 12 apresenta os valores de dureza Vickers tipicos

para alguns materiais balisticos.

Dentre os tipos de testes de dureza existentes, escolheu-se realizar os ensaios de

microdureza Vickers, de acordo com a norma ASTM E384-17, e de dureza Rockwell, de
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Figura 37 — Segunda camada do corpo-de-prova T4, do 1° ensaio balistico, cortada (em

destaque no canto superior esquerdo: amostra para andlise de dureza, a
esquerda, e analise de fratura em MEV, a direita).
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Figura 38 — Primeira camada do corpo-de-prova T3-CD-35, do 2° ensaio balistico, cortada
(em destaque no canto superior esquerdo: amostra para teste de dureza; e no
meio: amostra para analise de fratura em MEV).
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Figura 39 — Primeira camada do corpo-de-prova T3-CD-33, do 22 ensaio balistico, cortada
(em destaque no canto superior esquerdo: amostra para teste de dureza; e no
meio: amostra para analise de fratura em MEV).

Tabela 12 — Valores de dureza tipicos para alguns materiais balisticos (adaptada de HA-

ZELL, 2016).
Material Dureza (HV)
Liga de aluminio 7039 130 — 150
Aco RHA 270 — 350
Aco HHA 200 — 550
Alumina (cerdmico) 1300 — 1800

Carbeto de silicio (cerAmico) 1900 - 2800

acordo com a norma ASTM E18-15.

As amostras retiradas dos corpos-de-prova de ambos os ensaios balisticos foram
embutidas a frio para preparacao da superficie para analise de dureza. Para isso, as
amostras foram lixadas em lixas d’agua de granulometria 120, 240, 400, 600, 800, 1200
e 2000 mesh. Também foram polidas em pasta de diamante de 6 p durante 25 minutos.
Destaca-se que também foi preparada uma amostra na condigao solubilizada para fins de

comparacao de resultados. A Figura 40 apresenta o processo de lixamento.

Apbs a preparagao das amostras, estas foram ensaiadas em um microdurémetro
Vickers modelo HMV-G, da marca Shimadzu, e um durémetro modelo Rockwell 574, da

marca Wilson Hardness, ambos pertencentes ao Laboratério de Ensaios Mecanicos do
IME.
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Figura 40 — Lixamento das amostras embutidas.

Inicialmente foi realizado o teste de microdureza Vickers e, somente apds seu
término, foram realizados os ensaios de dureza Rockwell. A Figura 41 apresenta as
amostras testadas.
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Figura 41 — Amostras apos a realizacao dos testes de dureza.

3.6.2 MEV - amostras ensaiadas balisticamente

As amostras para analise da fratura em MEV foram destacadas na Figura 42. Suas
superficies foram analisadas no MEV Quanta FEG250 da FEI, do IME, ja ilustrado na
Figura 34.
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Figura 42 — Amostras para analise da superficie de fratura em regioes de impacto, referentes
aos dois ensaios balisticos.

3.7 Caracterizacao do aco maraging 250 envelhecido

O conhecimento das propriedades dos materiais e, consequentemente, da maneira como
¢ esperado que ele se comporte tem um papel muito grande no desenvolvimento de
novos sistemas de blindagem balistica. Ressalta-se que, geralmente, o comportamento
dos materiais a altas taxas de deformacao difere do comportamento em baixas taxas de
deformacao. Sendo assim, os fendmenos que ocorrem em um impacto balistico ndo podem
ser perfeitamente previstos a partir do conhecimento das medi¢es quasi-estaticas de suas
propriedades mecénicas, como resisténcia mecanica e ductilidade. Entretanto, tais medigoes
podem servir como aproximagoes para uma analise inicial. Um entendimento mais acurado
pode ser obtido por meio de medigoes do comportamento dindmico do material empregado
(HAZELL, 2016).

Sendo assim, foram realizados os seguintes ensaios para caracterizagdo do ago
maraging 250 nas duas condigdes de envelhecimento empregadas (480 °C por 3 h e 480 °C
por 5h):

a) ensaio de tragao, conforme norma ASTM ES;

b) ensaio dureza Rockwell, conforme a norma E18-15;

¢) ensaio de impacto Charpy, conforme norma ASTM E23; e

d) ensaio de compressao por Barra Hopkinson;

3.7.1 Ensaio de tracao

O ensaio de tragao foi realizado conforme a norma ASTM E8. Foram testados trés corpos-
de-prova em cada condic¢ao de envelhecimento: 480 °C por 3 h e 480 °C por 5 h. Ressalta-se
que, devido a espessura das chapas disponiveis, foi necessario trabalhar com um CP no
formato subsize previsto em norma. A Figura 43 apresenta o padrao de CP empregado no

ensaio em questao.

O ensaio foi realizado na maquina de ensaios universal da marca EMIC, modelo
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Figura 43 — CP no formato subsize previsto na norma ASTM ES8 (adaptado de ASTM,
2016).

DL 10000, do Laboratério de Ensaios Mecanicos do IME.

Dentre as propriedades obtidas pelo ensaio de tragao, resisténcia mecanica é
particularmente interessante para analise balistica do material. A Tabela 13 apresenta

valores tipicos de resisténcia mecanica de materiais balisticos normalmente empregados.

Tabela 13 — Valores de resisténcia mecénica tipicos para alguns materiais balisticos (adap-
tada de HAZELL, 2016).

Material Dureza (HV)
Liga de aluminio 7039 130 — 150
Ago RHA 270 — 350
Aco HHA 500 — 550
Alumina (cerdmico) 1300 - 1800

Carbeto de silicio (cerAmico) 1900 - 2800

3.7.2 Ensaio de dureza

O ensaio de dureza Rockwell foi realizado conforme a norma ASTM E18-15. Foram
cortadas duas amostras de ago maraging 250 em formato retangular e cada uma foi tratada

termicamente em uma condi¢ao de envelhecimento: 480 °C por 3 h e 480 °C por 5 h.

Tais amostras foram embutidas a frio e submetidas as mesmas etapas de preparacao
ja detalhadas na secao 3.6.1. O durémetro Rockwell utilizado foi o mesmo apresentado

naquela secao. As amostras prontas para teste estao apresentadas na Figura 44.

Figura 44 — Amostras utilizadas no ensaio de dureza.
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3.7.3 Ensaio de impacto (Charpy)

O ensaio Charpy para metais fornece dados iniciais para analisar se o material atende a
niveis minimos de tenacidade para diferentes aplicacoes balisticas. Esse teste é ttil para
classificar diferentes agos balisticos quanto as suas tenacidades, permitindo a comparacao
entre eles. Apesar disso, seus resultados nao podem ser utilizados para desenvolver previsoes

definitivas sobre o comportamento de estruturas balisticas reais, nao servindo para fins

quantitativos (CROUCH, 2017).

O ensaio Charpy foi realizado de acordo com a norma ASTM E23. Foram ensaiados
trés CP em cada condicao: solubilizada, envelhecida a 480 °C por 3 h e envelhecida a 480
°C por 5 h. Foi necessario realizar o ensaio na condi¢ao solubilizada também devido ao
fato do ensaio ser qualitativo, servindo somente para fins de comparacao de resultados

entre amostras.

Os CP foram confeccionados conforme a referida norma, porém no formato subsize
(previsto no Anexo 3 da norma) com as dimensoes 10 x 2,5 x 55 mm. Isso foi necessario
porque as espessuras das chapas de ago maraging 250 disponiveis limitavam a confecgao
dos corpos-de-prova no formato padrao. Nesse caso, a norma prevé a possibilidade de um
tamanho de corpo-de-prova reduzido, porém ressalta que nao é possivel fazer comparacao
entre resultados obtidos com CP de outras dimensoes (ASTM, 2016).

O ensaio foi realizado em uma maquina pendular da marca Panambra, modelo PW
30/15, do Laboratério de Ensaios Mecanicos do IME.

3.7.3.1 MEV das superficies de fratura

Apés a realizagdo do ensaio de impacto nas trés condigoes (solubilizada, envelhecida a 480
°C por 3h e envelhecida a 480 °C por 5h), foram analisadas as superficies de fratura dos
corpos-de-prova em MEV. O microscopio empregado foi o Quanta FEG250 da FEI, do
IME, ja ilustrado na Figura 34.

3.7.4 Ensaio de compressao em Barra Hopkinson

A Barra de Pressao Hopkinson ¢é bastante utilizada como instrumento para realizacao de
testes com taxa de deformacao intermedidria (102 a 10*s7!), sendo, portanto, bastante

util para determinacao de propriedades dindmicas do material (MEYERS, 1994).

O ensaio de compressao por Barra Hopkinson estd esquematizado na Figura 45.
Como pode ser visto na figura, o CP é posicionado entre duas barras, a primeira denominada
incidente e a segunda denominada transmitida, com extensémetros fixados na metade
de cada uma. Um impactador atinge a primeira barra (incidente), produzindo uma onda
elastica cujo comprimento ¢ grande quando comparado a espessura da amostra testada.

Essa onda que percorre toda a barra e alcanca o CP, onde parte da onda incidente é refletida
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e parte é transmitida a barra transmitida. As deformagoes causadas pelas ondas incidente
(e7) e refletida (er) sdo medidas pelo extensémetro acoplado a primeira barra. Do mesmo
modo, a deformagdo causada pela onda transmitida (ez) é medida pelo extensémetro
fixado a segunda barra. Além disso, sao feitas medidas dos pulsos incidente, refletido e
transmitido, permitindo a determinacgao de relagoes tensao-deformacao para o material.
As dimensoes, bem como o material, do impactador e das barras empregadas no ensaio
dependem da amostra a ser testada (HAZELL, 2016; MEYERS, 1994; ASM, 2000).

Impactador Corpo-de-prova
Barra incidente Barra transmitida
[ ] I !}p H ] |
Extenstmetro A Extensdmetro B

Figura 45 — Esquematizagdo do ensaio de compressao por Barra Hopkinson (adaptada de

ASM, 2000).

Diferentes materiais podem ser testados por meio desse ensaio e, normalmente, o
diametro dos CP sao reduzidos. Ressalta-se que a amplitude da onda gerada na barra
incidente deve ser tal que o CP sofra deformacao plastica e que as deformacoes nas
barras sejam elasticas. Além disso, duas condigoes para que as deformagoes medidas pelos
extensometros possam ser utilizadas para determinacao de relagoes de tensao-deformacao
sao: (a) as ondas nas barras devem ser unidimensionais (longitudinais); e (b) o CP deve se
deformar de maneira uniforme (HAZELL, 2016; ASM, 2000).

Para garantir a caracteristica unidimensional da onda ao percorrer as barras e,
consequentemente, que a tensao e deformagao sao uniformes ao longo da area das suas
secoes transversais, a razao % deve ser maior do que 10. Desse modo, é possivel fazer

leituras de deformacao nas superficies das barras por meio da utilizacao de extensometros
(PIRES, 2016).

Ao atingir uma extremidade, existem trés fen6menos que podem ocorrer com a onda:
ser totalmente refletida (no caso de uma extremidade livre), ser totalmente transmitida ou
ser parcialmente transmitida e parcialmente refletida (no caso de uma das extremidades
estar em uma interface). A ocorréncia de um dos dois ultimos fenémenos depende das

propriedades mecanicas dos materiais em contato, mais especificamente de suas razoes de

impedancia (FERREIRA, 2003).

A impedéancia (Z) de um material é dada pelo produto entre sua massa especifica
(p) e a velocidade de propagagao de uma onda em seu interior (C). A Equacao 3.1 apresenta
a formula da impedancia (DIAS, 2019; MEYERS, 1994).

Z = pC (3.1)
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A medida que uma onda de tensdo se propaga por uma barra, se houver alguma
alteragao na impedancia mecanica, ocorrerda uma reflexao parcial dessa onda. No caso do
ensaio em Barra Hopkinson, quando ha transmissao de onda da barra incidente para a
amostra em teste, a razao entre as impedancias mecanicas que ird determinar a quantidade
de onda de tensao incidente (o) que sera transmitida para a amostra (7). Quanto menor
a diferenca de impedancias, maior sera a transmissao de ondas e, consequentemente, menor
serd a reflexdo (PIRES, 2016).

Duas condigoes que devem ser satisfeitas para que os resultados do ensaio de
compressao em Barra Hopkinson sejam considerados validos sao (CHEN e SONG, 2011;
MELIANDE, 2022):

a) A amostra em teste deve estar em equilibrio de tensdes, ou seja, deve haver
convergéncia entre as tensoes nas interfaces barra incidente/amostra e amostra/barra de

transmissao; e

b) A taxa de deformagdo deve ser constante, ou seja, nao pode variar com a

deformacao da amostra.

Apés garantidas as condigoes acima especificadas, é possivel calcular a tensao na
amostra (og), a deformagdo na amostra (£g) e a taxa de deformagao (¢') a partir dos sinais
gerados pelos extensometros, por meio das Equagoes 3.2 a 3.4 (CHEN e SONG, 2011;
DIAS, 2019).

EA
05 = TSET (32)
2Cg (L
eg=——L | epdt (3.3)
L Jo
2C
g = ——LBgR (3.4)

Onde E é o médulo de elasticidade do material das barras, A é a area de segao
transversal das barras, A, é a area de secao transversal da amostra, C'g é a velocidade
de propagacao de ondas mecanicas nas barras, L é a espessura da amostra, 7 representa
o valor de pulso transmitido (na barra de transmissao) e e representa o valor de pulso

refletido (na barra incidente).

O ensaio de compressao por Barra Hopkinson foi realizado no CTEx em equipamento
da Rel Inc®, mostrado na Figura 46, com osciloscépio PicoScope® 5000 Series e sistema
de amplificacao de sinal Vishay® 2300 System. As barras incidente e transmitida sao de
aco maraging 350 e com dimensoes de 19,05 mm de didmetro e 1,78 m de comprimento,
garantindo uma razao % > 10, conforme desejado. O impactador também era do mesmo

material e didmetro, porém com 203,2 mm de comprimento.
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Figura 46 — Barra de compressao Hopkinson, do CTEx.

Os corpos-de-prova empregados foram cilindricos, com dimensbes aproximadas
de 7 mm de didmetro e 3,5 mm de espessura. A Figura 47 apresenta os corpos-de-prova
utilizados no ensaio. Para a andlise desejada, foram testados um total de nove CP, sendo:
trés na condigdo do ago solubilizado, trés na condi¢ao envelhecida a 480 °C por 3 h e trés

na condicao envelhecida a 480 °C por 5 h.

Figura 47 — Corpos-de-prova empregados no ensaio de compressao por Barra Hopkinson.

Por se tratarem de amostras com uma dureza elevada e proxima a dureza das
barras do teste, foi necessaria a utilizacao de inserts nas extremidades das barras incidente
e transmitida em contato com a amostra. Isso é necessario para preservar a integridade
das barras do equipamento, servindo como um “material de sacrificio” ao se trabalhar com

elevadas taxas de velocidade de impacto, de modo a evitar indentacoes nas extremidades
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das barras (SONG et al, 2017). Para isso, foram confeccionados inserts de ago maraging
350 (mesmo material das barras), nas dimensoes de 19,05 mm de didmetro e 10 mm
de espessura, com durezas na faixa de 50 HRC, conforme especificacdo do fabricante
(RELINC®, 2014). Para isso, os inserts ja solubilizados foram envelhecidos a 450 °C por
3 h 30 min em um forno da marca EDG, modelo 3P-S, do Laboratério de Materiais
Ceramicos do IME. A Figura 48 (a) apresenta o forno empregado e (b) os inserts apds
envelhecimento. J4 a Figura 48 (c) apresenta o posicionamento da amostra e inserts entre

as barras incidente e transmitida no momento de execucgao do teste.

I lﬂu: i |

Figura 48 — (a) Forno empregado no tratamento dos inserts; (b) inserts apds tratamento
térmico; e (c¢) posicionamento dos inserts e amostra no momento do teste.

3.8 Metodologia resumida

A Figura 49 ilustra, de maneira resumida, as etapas seguidas neste trabalho.
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Figura 49 — Metodologia resumida.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Primeiro ensaio balistico

Os corpos-de-prova planos e poliondulares, cujos codigos e configuragoes foram
especificados na Tabela 9, foram submetidos a teste balistico conforme detalhado na sec¢ao
3.2.

4.1.1 Amostra P2

A Figura 50 apresenta a amostra P2 (plana com espagamento de 15 mm, envelhecimento
a 480 °C por 5 h) apés o ensaio balistico em suas vistas (a) frontal; (b) posterior e (c)

lateral. Na figura também ¢ indicada a sequéncia dos impactos.

Figura 50 — Amostra P2 e sequéncia dos impactos, vistas (a) frontal; (b) posterior e (c)
lateral.

A Tabela 14 apresenta as velocidades da municao, para cada um dos impactos, na
saida da boca do provete (Vp) e a 12 m do provete (V7), dados fornecidos pelo equipamento.
Na mesma tabela, foi especificado se o impacto gerou perfuracao de acordo com a condigao

da placa testemunho, conforme previsto em norma.

A Figura 51 mostra as faces frontal (a) e distal (b) da 1* camada; frontal (c) e
distal (d) da 2* camada; e frontal (e) e (f) distal da placa testemunho.
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Tabela 14 — Dados dos impactos na amostra P2.

2 impacto Vy (m/s) Vi (m/s) Perfuragao

1 826 820 Sim
2 821 814 Sim
3 819 812 Sim

Figura 51 — Amostra P2: Faces frontal (a) e distal (b) da 1* camada; frontal (c) e distal
(d) da 2* camada; e frontal (e) e (f) distal da placa testemunho.

Com base nas informagoes apresentadas, ha indicios de que a amostra P2 nao
atenderia aos critérios da norma NBR 15000, apresentando perfuragdo para os trés impactos

realizados.
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412 Amostra T2

A Figura 52 apresenta a amostra T2 (poliondular com espagamento de 15 mm, envelheci-
mento a 480 °C por 5 h) apés o ensaio balistico em suas vistas (a) frontal; (b) posterior e

(c) lateral. Na figura também ¢é indicada a sequéncia dos impactos.

Figura 52 — Amostra T2 e sequéncia dos impactos, vistas (a) frontal; (b) posterior e (c)
lateral.

A Tabela 15 apresenta as velocidades da munigao, para cada um dos impactos, na
saida da boca do provete (Vp) e a 12 m do provete (V7), dados fornecidos pelo equipamento.
Na mesma tabela, foi especificado se o impacto gerou perfuracao de acordo com a condi¢ao
da placa testemunho, conforme previsto em norma, e a respectiva regiao de acordo com a

geometria do CP.

Tabela 15 — Dados dos impactos na amostra T2.

2 impacto Regido V; (m/s) Vi (m/s) Perfuracao

1 Concava 832 824 Sim
2 Inclinada 821 814 Nao
3 Inclinada 829 821 Nao
4 Convexa 823 815 Nao

A Figura 53 mostra as faces frontal (a) e distal (b) da 1* camada; frontal (c) e
distal (d) da 2® camada; e frontal (e) e (f) distal da placa testemunho. Nesta amostra foram
realizados quatro impactos, ja que o segundo tiro atingiu a regiao inclinada do CP, ao invés
da regiao de pico, como inicialmente planejado. Pequenos desvios do ponto sinalizado pelo
laser podem ocorrer durante o ensaio, sendo necessario, portanto, aumentar a quantidade

de tiros para garantir pelo menos um em cada regido critica da geometria poliondular.
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Ressalta-se que a realizacdo de um tiro a mais se trata de um critério mais exigente, ja

que, mesmo com um impacto adicional, ndao houve perfuracao da placa testemunha.

Figura 53 — Amostra T2: Faces frontal (a) e distal (b) da 1* camada; frontal (c) e distal
(d) da 2® camada; e frontal (e) e (f) distal da placa testemunho.

Com base nas informagcoes apresentadas, ha indicios de que a amostra T2 nao
atenderia aos critérios da norma NBR 15000, apresentando perfuracao para o primeiro
impacto realizado, na regiao concava (vale). Entretanto, tal CP ja apresenta melhor
comportamento do que a amostra P2, ja que somente um do total de quatro impactos
gerou perfuracao da placa testemunha. Apesar dessa melhoria, pode-se observar pela Figura

53, que ambas as camadas de ago maraging foram perfuradas pelos quatro impactos.



Capitulo 4. Resultados e discussao 85

Em comparagao com os resultados obtidos por Cunha (2019), acredita-se que houve
uma queda de desempenho, ja que, mesmo com espagamento reduzido (o autor uniu as
placas por meio de solda, que quebrou apds o primeiro impacto e, portanto, reduziu o
espagamento entre as camadas), ele obteve resultados de perfuragdo somente da primeira
placa de aco maraging para impactos fora da regidao de vale. Sendo assim, acredita-se
que o envelhecimento a 480 °C por 3h talvez apresente condi¢oes mais favoraveis para o

comportamento balistico do material.

Por fim, ressalta-se que, assim como observado por Cunha (2019) e Dacal (2021), o
material apresentou pior desempenho na regiao de vale, caracterizando-se como uma area

de fragilizagdo da blindagem.

4.1.3 Amostra P3R

A Figura 54 apresenta a amostra P3R (plana com espacamento de 30 mm, envelhecimento
a 480 °C por 5 h) apds o ensaio balistico em suas vistas (a) frontal; (b) posterior e (c)

lateral. Na figura também ¢ indicada a sequéncia dos impactos.

Figura 54 — Amostra P3R e sequéncia dos impactos, vistas (a) frontal; (b) posterior e (c)
lateral.

A Tabela 16 apresenta as velocidades da munigao, para cada um dos impactos, na
saida da boca do provete (Vp) e a 12 m do provete (V7), dados fornecidos pelo equipamento.
Na mesma tabela, foi especificado se o impacto gerou perfuracao de acordo com a condigao

da placa testemunho, conforme previsto em norma.

A Figura 55 mostra as faces frontal (a) e distal (b) da 1* camada; frontal (c) e
distal (d) da 2* camada; e frontal (e) e (f) distal da placa testemunho.
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Tabela 16 — Dados dos impactos na amostra P3R.

N¢ impacto Vy (m/s) Vi (m/s) Perfuracao

1 835 827 Sim
7 826 819 Nao
3 NR* NR* Sim

*Nao registrada pelo equipamento.

Figura 55 — Amostra P3R: Faces frontal (a) e distal (b) da 1* camada; frontal (c) e distal
(d) da 22 camada; e frontal (e) e (f) distal da placa testemunho.

Com base nas informagoes apresentadas, ha indicios de que a amostra P3R nao
atenderia aos critérios da norma NBR 15000, apresentando perfuragdo para dois dos trés
impactos realizados. Observa-se que o segundo impacto, que nao causou perfuragao, parece
ter incidido de maneira inclinada na amostra, pelo perfil em elipse apresentado pelo tiro

na face frontal da primeira camada.
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414 Amostra T3

A Figura 56 apresenta a amostra T3 (poliondular com espagamento de 30 mm,
envelhecimento a 480 °C por 5 h) ap6s o ensaio balistico em suas vistas (a) frontal; (b)

posterior e (c) lateral. Na figura também ¢é indicada a sequéncia dos impactos.

Figura 56 — Amostra T3 e sequéncia dos impactos, vistas (a) frontal; (b) posterior e (c)
lateral.

A Tabela 17 apresenta as velocidades da municao, para cada um dos impactos, na
saida da boca do provete (Vp) e a 12 m do provete (V7), dados fornecidos pelo equipamento.
Na mesma tabela, foi especificado se o impacto gerou perfuracao de acordo com a condi¢ao
da placa testemunho, conforme previsto em norma, e a respectiva regiao de acordo com a

geometria do CP.

Tabela 17 — Dados dos impactos na amostra T3.

2 impacto Regidao V; (m/s) Vi (m/s) Perfuragao

1 Concava 817 810 Sim
2 Convexa 823 814 Nao
3 Convexa 821 814 Nao
4 Inclinada NR* NR* Nao

*Nao registrada pelo equipamento.

A Figura 57 mostra as faces frontal (a) e distal (b) da 1* camada; frontal (c) e
distal (d) da 2* camada; e frontal (e) e (f) distal da placa testemunho. Nesta amostra foram

realizados quatro impactos, ja que o terceiro tiro atingiu a regiao de pico do CP, ao invés da
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regiao inclinada, como inicialmente planejado. Pequenos desvios do ponto sinalizado pelo
laser podem ocorrer durante o ensaio, sendo necessario, portanto, aumentar a quantidade de
tiros para garantir pelo menos um em cada regiao critica da placa poliondular. Ressalta-se
que a realizacao de um tiro a mais se trata de um critério mais exigente, ja que, mesmo

com um impacto adicional, ndo houve perfuragdo da placa testemunha.

Figura 57 — Amostra T3: Faces frontal (a) e distal (b) da 1* camada; frontal (c) e distal
(d) da 2 camada; e frontal (e) e (f) distal da placa testemunho.

Com base nas informagoes apresentadas, ha indicios de que a amostra T3 nao aten-
deria aos critérios da norma NBR 15000, apresentando perfuracao para o primeiro impacto
realizado, na regido concava (vale). Entretanto, tal CP apresenta melhor comportamento
do que a amostra P3R, ja que somente um do total de quatro impactos gerou perfuragao

da placa testemunha.
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Diferentemente da amostra T2, que teve a segunda camada de ago maraging
perfurada para os tiros fora da regido de vale (intermedidria e pico), a amostra T3 s6 teve
perfuracao na primeira camada para essas regioes, conforme pode ser observado na Figura
57. Sendo assim, pode-se dizer que a amostra T3 apresentou um desempenho balistico

melhor do que a amostra T2.

Por fim, ressalta-se que o pior desempenho do material foi na regiao de vale do CP,

conforme ja observado na amostra T2.

4.15 Amostra P4R

A Figura 58 apresenta a amostra P4R (plana com espacamento de 40 mm, envelhecimento
a 480 °C por 5 h) apds o ensaio balistico em suas vistas (a) frontal; (b) posterior e (c)

lateral. Na figura também é indicada a sequéncia dos impactos.

Figura 58 — Amostra P4R e sequéncia dos impactos, vistas (a) frontal; (b) posterior e (c)
lateral.

A Tabela 18 apresenta as velocidades da munigao, para cada um dos impactos, na
saida da boca do provete (V4) e a 12 m do provete (V7), dados fornecidos pelo equipamento.
Na mesma tabela, foi especificado se o impacto gerou perfuracao de acordo com a condigao

da placa testemunho, conforme previsto em norma.

A Figura 59 mostra as faces frontal (a) e distal (b) da 1* camada; frontal (c) e

distal (d) da 2 camada; e frontal (e) e (f) distal da placa testemunho.

Com base nas informagoes apresentadas, ha indicios de que a amostra P4R nao
atenderia aos critérios da norma NBR 15000, apresentando perfuragdo para os trés impactos

realizados.
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Tabela 18 — Dados dos impactos na amostra P4R.

2 impacto Vy (m/s) Vi (m/s) Perfuragao

1 823 815 Sim
2 825 816 Sim
3 825 816 Sim

Figura 59 — Amostra P4R: Faces frontal (a) e distal (b) da 1* camada; frontal (c) e distal
(d) da 2* camada; e frontal (e) e (f) distal da placa testemunho.

416 Amostra T4

A Figura 60 apresenta a amostra T4 (poliondular com espagamento de 40 mm, envelheci-
mento a 480 °C por 5 h) ap6s o ensaio balistico em suas vistas (a) frontal; (b) posterior e

(c) lateral. Na figura também ¢é indicada a sequéncia dos impactos.

A Tabela 19 apresenta as velocidades da municao, para cada um dos impactos, na
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Figura 60 — Amostra T4 e sequéncia dos impactos, vistas (a) frontal; (b) posterior e (c)
lateral.

saida da boca do provete (Vp) e a 12 m do provete (V7), dados fornecidos pelo equipamento.
Na mesma tabela, foi especificado se o impacto gerou perfuracao de acordo com a condigao
da placa testemunho, conforme previsto em norma, e a respectiva regiao de acordo com a

geometria do CP.

Tabela 19 — Dados dos impactos na amostra T4.

2 impacto Regidao V; (m/s) Vi (m/s) Perfuracao

1 Concava 846 838 Sim
2% Convexa 822 814 Nao
3 Inclinada 835 828 Nao

*fragmento gerado ap6s o impacto: andlise em MEV.

A Figura 61 mostra as faces frontal (a) e distal (b) da 1* camada; frontal (c) e
distal (d) da 2* camada; e frontal (e) e (f) distal da placa testemunho.

Com base nas informagoes apresentadas, hé indicios de que a amostra T4 nao aten-
deria aos critérios da norma NBR 15000, apresentando perfuracao para o primeiro impacto
realizado, na regiao concava (vale). Entretanto, tal CP apresenta melhor comportamento
do que a amostra P4R, j4 que somente um do total de quatro impactos gerou perfuragao

da placa testemunha.

Em relacao a amostra T3, nao ¢é possivel dizer se houve melhoria do desempenho

balistico, j& que ambas perfuraram na regiao céncava (vale) e ndo perfuraram nas demais.
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Figura 61 — Amostra T4: Faces frontal (a) e distal (b) da 1* camada; frontal (c) e distal
(d) da 2* camada; e frontal (e) e (f) distal da placa testemunho.

Além disso, para os impactos na regiao inclinada e convexa, ambas tiveram perfuragao
da primeira camada de aco maraging, porém nao tiveram da segunda, conforme pode ser

observado na Figura 61.

Por fim, ressalta-se que o pior desempenho do material foi na regiao de vale do CP,

conforme ja observado na amostra T2 e T3.

4.1.7 Analise da superficie de fratura em MEV

Um fragmento de ago gerado pelo 2° tiro (regidao de pico) da amostra T4 foi analisado em

MEV. A Figura 62 apresenta as micrografias obtidas em MEV da superficie do fragmento
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em questao. E possivel observar que as regides analisadas apresentam caracteristicas de

fratura do tipo fragil, condi¢ao esperada para o aco maraging apés o envelhecimento.

Figura 62 — Superficie de fratura do fragmento de ago maraging analisado em MEV — (a)
ampliagao de 130x; e (b) de 150x.

Com uma maior ampliacao, de 2500x, foi possivel observar a presenca de regioes
esféricas na superficie do material. De modo a verificar a composicdo quimica dessas regioes,
foi realizada uma anélise de espectroscopia por energia dispersiva (EDS) das dreas com
diferentes coloragoes. A Figura 63 apresenta as micrografias da superficie da amostra com
uma ampliagdo de 2500x. Nas letras (a) e (b) estdo indicadas as regides cuja composigao

quimica foi analisada (Pontos 1 e 2).
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Figura 63 — Micrografias de MEV da superficie do fragmento, indicando as regides anali-
sadas por EDS.

A Figura 64 e a Tabela 20 apresentam, respectivamente, o espectro e a composi¢ao
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quimica da regiao esférica clara (Figura 63a — Ponto 1). De acordo com o resultado, o
maior percentual atémico é do elemento chumbo, indicando se tratar de micro particulas
resultantes da fragmentacao do ntcleo do projétil. Isso explica as regioes esbranquicadas
observadas nas diferentes camadas das amostras apos os testes balisticos, principalmente
na face frontal da segunda camada de ago maraging, conforme pode ser visualizado na
letra (c) das Figuras 51, 53, 55, 57, 59 e 61.

cpsfev

Figura 64 — Espectro da regiao esférica de cor clara (Figura 63a — Ponto 1) analisada por
EDS.

Tabela 20 — Composi¢ao quimica da regiao esférica de cor clara (Figura 63a — Ponto 1)
analisada por EDS.

Composicao em Composicao

0 AtA s
Elemento N© Atémico massa (% m) atémica (% at)

Pb 82 86,03 44,13
Fe 26 4,59 8,73
C 6 3,93 34,81
Sh 51 3,20 2,80
O 8 1,15 7,64
Cu 29 0,57 0,95
Ni 28 0,52 0,94

A Figura 65 e a Tabela 21 apresentam, respectivamente, o espectro e a composicao
quimica da regiao escura (Figura 63b — Ponto 2). De acordo com o resultado, observa-se
um alto teor atomico de ferro, indicando se tratar da superficie do préprio aco maraging

do corpo-de-prova, cuja composicao principal é do elemento Fe (vide Tabela 8).
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Figura 65 — Espectro e composi¢do quimica da regiao escura (Figura 63b — Ponto 2)
analisada por EDS.

Tabela 21 — Composi¢ao quimica da regido escura (63b — Ponto 2) analisada por EDS.

Composicao em Composicao

0 AdtA s
Elemento N© Atémico massa (% m)  atdémica (% at)

Fe 26 70,10 43,14
o) 8 21,75 46,71
Pb 82 4,75 0,79
C 6 3,25 9,31
Sh 51 0,16 0,04

4.1.8 Resumo do primeiro ensaio balistico

A Tabela 22 apresenta um resumo dos resultados obtidos na execugdo do primeiro ensaio

balistico.

Em geral, sobre o primeiro ensaio balistico, os seguintes pontos puderam ser

destacados:

a) Foi possivel observar a presenca de manchas esbranquigadas, com formato radial,
a partir do ponto de impacto para diversas amostras e, em particular, na face frontal da
segunda camada de aco maraging. Acredita-se que essas manchas sejam provenientes da
fragmentacao do projétil de chumbo durante o impacto, fato indicado pela analise por

EDS realizada em MEV de um fragmento gerado durante os ensaios.

b) Verificou-se um desempenho balistico superior das amostras poliondulares quando

sao comparados os mesmos materiais, com mesmo espacamento;

c¢) Entre as amostras poliondulares, observou-se um desempenho balistico superior

das amostras com maiores espacamento (30 e 40 mm) em relacdo a amostra de menor
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Tabela 22 — Resumo dos resultados do primeiro ensaio balistico.

Amostra P2R
(Env.: 480 °C, 5 h)

Amostra T2*
(Env.: 480 °C, 5 h)

Quantidade Regiao de Quantidade Regiao de
Camada de tiros que impacto Camada de tiros que impacto
perfuraram perfurada perfuraram perfurada
1* (ago) 3 Planas 1* (ago) 4 Todas
22 (aco) 3 Planas 2% (aco) 4 Todas
3% (Al) 3 Planas 3% (Al) 1 Concava
Amostra P3R Amostra T3*
(Env.: 480 °C, 5 h) (Env.: 480 °C, 5 h)
Quantidade Regiao de Quantidade Regiao de
Camada de tiros que impacto Camada de tiros que impacto
perfuraram perfurada perfuraram perfurada
1* (ago) 3 Planas 1* (ago) 4 Todas
2% (ago) 3 Planas 2% (ago) 1 Concava
3% (Al) 2 Planas 3% (Al) 1 Concava
Amostra P4R Amostra T4
(Env.: 480 °C, 5 h) (Env.: 480 °C, 5 h)
Quantidade Regiao de Quantidade Regiao de
Camada de tiros que impacto Camada de tiros que impacto
perfuraram perfurada perfuraram perfurada
1* (ago) 3 Planas 1* (ago) 3 Todas
2% (ago) 3 Planas 2% (aco) 1 Concava
3% (Al) 3 Planas 3% (Al) 1 Concava

*Amostras que tiveram um impacto a mais, totalizando quatro impactos.
Obs.: Todas as regides de impacto nas placas poliondulares = concava, convexa e
inclinada.

espacamento (15 mm). Entre as amostras de maior espagamento, entretanto, nao foi

possivel determinar uma diferenca significativa de resultado;

d) Da comparagao da amostra de menor espagamento (15 mm) com o material
testado por Cunha (2019), observa-se uma piora do comportamento balistico. Tal fato
indica que o tratamento térmico do ago maraging utilizado pelo autor (480 °C, por 3 h)
talvez apresente resultados melhores do que o tratamento térmico realizado nesta primeira
etapa (480 °C, por 5 h) para fins de desempenho balistico do material. As propriedades do
material nas duas condi¢oes de envelhecimento foram comparadas nas etapas posteriores
do presente trabalho, por meio de ensaios de caracterizacao do ago maraging 250 em ambas

as condigoes de envelhecimento.

e) Nas amostras com melhor desempenho balistico (T3 e T4), a regiao concava,
tal como observado por Cunha (2019), apresentou-se como um ponto de fragilidade do

material, havendo perfuracao para todas as amostras nessa regiao.
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Para esta etapa, concluiu-se que, nas condi¢oes analisadas, um espagamento entre
camadas maior indica uma melhoria do desempenho balistico. Entretanto, nao foi possivel
observar diferencas significativas entre os comportamentos das amostras com espagamento
de 30 e 40 mm. Sendo assim, de modo a minimizar a espessura total da blindagem, optou-se

por prosseguir nas etapas seguintes do trabalho com o espagamento de 30 mm.

Além disso, devido ao melhor comportamento apresentado pelo material estudado
por Cunha (2019) para condi¢oes de menor espagamento, optou-se por analisar a influéncia

da variacao do tratamento térmico no desempenho balistico.

4.2 Segundo ensaio balistico

421 Amostra T3-SD-35

A Figura 66 apresenta a amostra T3-SD-35 (poliondular, espagamento de 30 mm, confi-
guracao sem desvio, primeira camada com envelhecimento a 480 °C por 3 h e segunda
camada com envelhecimento 480 °C por 5 h) apés o ensaio balistico em suas vistas (a)

frontal; (b) posterior e (c) lateral. Na figura também é indicada a sequéncia dos impactos.

Figura 66 — Amostra T3-SD-35 e sequéncia dos impactos, vistas (a) frontal; (b) posterior
e (c) lateral.

A Tabela 23 apresenta as velocidades da municao, para cada um dos impactos, na
saida da boca do provete (Vp) e a 12 m do provete (V7), dados fornecidos pelo equipamento.

Na mesma tabela, foi especificado se o impacto gerou perfuracao de acordo com a condigao
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Figura 67 — Amostra T3-SD-35: Faces frontal (a) e distal (b) da 1* camada; frontal (c) e
distal (d) da 22 camada; e frontal (e) e (f) distal da placa testemunho

da placa testemunho, conforme previsto em norma, e a respectiva regiao de acordo com a

geometria do CP.

Tabela 23 — Dados dos impactos na amostra T3-SD-35.

N2 impacto Regiao V; (m/s) V) (m/s) Perfuragao

1 Convexa 832 822 Sim
2 Concava 800 791 Sim
3 Inclinada 834 824 Nao

A Figura 67 mostra as faces frontal (a) e distal (b) da 1* camada (envelhecimento
a 480 °C por 3 h); frontal (c) e distal (d) da 2* camada (envelhecimento a 480 °C por 5
h); e frontal (e) e (f) distal da placa testemunho.
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Com base nas informagcoes apresentadas, héa indicios de que a amostra T3-SD-35
nao atenderia aos critérios da norma NBR 15000, apresentando perfuragao para dois dos

impactos realizados, na regido concava (vale) e convexa (pico).

Em relacao a amostra T3, é possivel dizer que houve uma queda do desempenho
balistico, j4 que a amostra T3 foi perfurada somente na regidao concava e a amostra
T3-SD-35 foi perfurada tanto na regiao concava quanto na convexa. Além disso, para
os impactos na regiao inclinada e convexa da amostra T3, ambas tiveram perfuragao
da primeira camada de aco maraging, porém nao tiveram da segunda. J& na amostra
T3-SD-35, foram observadas perfuragdes na primeira e segunda camada para todos os

impactos, conforme pode ser observado na Figura 67.

422 Amostra T3-SD-33

A Figura 68 apresenta a amostra T3-SD-33 (poliondular, espagamento de 30 mm, con-
figuracao sem desvio, primeira e segunda camadas com envelhecimento a 480 °C por 3
h) apds o ensaio balistico em suas vistas (a) frontal; (b) posterior e (c) lateral. Na figura

também ¢ indicada a sequéncia dos impactos.

Figura 68 — Amostra T3-SD-33 e sequéncia dos impactos, vistas (a) frontal; (b) posterior
e (c) lateral.

A Tabela 24 apresenta as velocidades da municao, para cada um dos impactos, na
saida da boca do provete (V4) e a 12 m do provete (V}), dados fornecidos pelo equipamento.
Na mesma tabela, foi especificado se o impacto gerou perfuracao de acordo com a condi¢ao
da placa testemunho, conforme previsto em norma, e a respectiva regiao de acordo com a

geometria do CP.
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Tabela 24 — Dados dos impactos na amostra T3-SD-33.

N¢ impacto Regiao V; (m/s) Vi (m/s) Perfuragao

1 Inclinada 836 826 N3ao
2 Concava 830 821 Sim
3 Convexa 27 17 Nao

A Figura 69 mostra as faces frontal (a) e distal (b) da 1* camada (envelhecimento
a 480 °C por 3 h); frontal (c) e distal (d) da 2* camada (envelhecimento a 480 °C por 3
h); e frontal (e) e (f) distal da placa testemunho.

Com base nas informagcoes apresentadas, ha indicios de que a amostra T3-SD-33
nao atenderia aos critérios da norma NBR 15000, apresentando perfuracao para um dos

impactos realizados, na regido concava (vale).

Em relacao a amostra T3-SD-35, é possivel dizer que houve melhoria do desempenho
balistico, ja que a amostra T3-SD-33 foi perfurada somente na regiao concava e a amostra
T3-SD-35 foi perfurada tanto na regido concava quanto na convexa. Em relacdo a amostra
T3, houve queda no desempenho, ja que a amostra T3-SD-33 teve perfuragoes na primeira
e segundas camadas para os impactos nas regides convexa e inclinada, ja a amostra T3 teve
perfuracao somente da primeira camada para esses mesmos impactos. Essas observagoes

podem ser visualizadas na Figura 69.

4.2.3 Amostra T3-CD

A Figura 70 apresenta a amostra T3-CD (poliondular, espagamento de 30 mm, configuragao
com desvio, primeira e segunda camadas com envelhecimento a 480 °C por 5 h) apds o
ensaio balistico em suas vistas (a) frontal; (b) posterior e (c) lateral. Na figura também é

indicada a sequéncia dos impactos.

A Tabela 25 apresenta as velocidades da municao, para cada um dos impactos, na
saida da boca do provete (V5) e a 12 m do provete (V;), dados fornecidos pelo equipamento.
Na mesma tabela, foi especificado se o impacto gerou perfuracao de acordo com a condigao
da placa testemunho, conforme previsto em norma, e a respectiva regiao de acordo com a

geometria do CP.

Tabela 25 — Dados dos impactos na amostra T3-CD.

2 impacto Regiao* V; (m/s) Vi (m/s) Perfuracao

1 Concava 828 819 Sim
2 Convexa 833 822 Nao
3 Inclinada 816 807 Sim

*Em relacdo a primeira placa.
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Figura 69 — Amostra T3-SD-33: Faces frontal (a) e distal (b) da 1* camada; frontal (c) e
distal (d) da 2® camada,; e frontal (e) e (f) distal da placa testemunho

A Figura 71 mostra as faces frontal (a) e distal (b) da 1* camada (envelhecimento
a 480 °C por 3 h); frontal (c) e distal (d) da 2* camada (envelhecimento a 480 °C por 3
h); e frontal (e) e (f) distal da placa testemunho.

Com base nas informagoes apresentadas, ha indicios de que a amostra T3-CD
nao atenderia aos critérios da norma NBR 15000, apresentando perfuracao para dois dos

impactos realizados, na regido concava (vale) e inclinada.

Em relacao a amostra T3, é possivel dizer que houve uma queda do desempenho
balistico, j& que a amostra T3 foi perfurada somente na regidao concava e a amostra T3-CD
foi perfurada tanto na regiao concava quanto na inclinada. Além disso, para o impacto

na regiao convexa da amostra T3, houve perfuracao somente da primeira camada de aco
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Figura 70 — Amostra T3-CD e sequéncia dos impactos, vistas (a) frontal; (b) posterior e
(c) lateral.

maraging. Ja na amostra T3-CD, foram observadas perfuragoes na primeira e segunda

camadas para todos os impactos, conforme pode ser observado na Figura 71.

424 Amostra T3-CD-35

A Figura 72 apresenta a amostra T3-CD-35 (poliondular, espagamento de 30 mm, confi-
guracao com desvio, primeira camada com envelhecimento a 480 °C por 3 h e segunda
camada com envelhecimento a 480 °C por 5 h) apds o ensaio balistico em suas vistas (a)

frontal; (b) posterior e (c) lateral. Na figura também é indicada a sequéncia dos impactos.

A Tabela 26 apresenta as velocidades da municao, para cada um dos impactos, na
saida da boca do provete (Vp) e a 12 m do provete (V7), dados fornecidos pelo equipamento.
Na mesma tabela, foi especificado se o impacto gerou perfuracao de acordo com a condi¢ao
da placa testemunho, conforme previsto em norma, e a respectiva regiao de acordo com a

geometria do CP.

Tabela 26 — Dados dos impactos na amostra T3-CD-35.

¢ impacto Regiao* 1, (m/s) Vi (m/s) Perfuragao

1 Convexa 832 821 Sim
2 Concava 835 825 Sim
3 Inclinada 831 822 Sim

*Em relagdo & primeira placa.
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Figura 71 — Amostra T3-CD: Faces frontal (a) e distal (b) da 1* camada; frontal (c) e
distal (d) da 22 camada,; e frontal (e) e (f) distal da placa testemunho

A Figura 73 mostra as faces frontal (a) e distal (b) da 1* camada (envelhecimento
a 480 °C por 3 h); frontal (c) e distal (d) da 2* camada (envelhecimento a 480 °C por 3
h); e frontal (e) e (f) distal da placa testemunho.

Com base nas informagoes apresentadas, ha indicios de que a amostra T3-CD-35
nao atenderia aos critérios da norma NBR 15000, apresentando perfuracao para todos os

impactos realizados.

Em relagao a amostra T3, é possivel dizer que houve uma queda do desempenho
balistico, j4 que a amostra T3 foi perfurada somente na regido concava e a amostra
T3-CD-35 foi perfurada em todas as regioes impactadas. Em relacao a amostra T3-SD-35,

pode-se afirmar que também houve uma piora no desempenho balistico, ja que houve



Capitulo 4. Resultados e discussao 104

=
~
o
T
~
=
-3
=
=
(=]
al

Figura 72 — Amostra T3-CD-35 e sequéncia dos impactos, vistas (a) frontal; (b) posterior
e (c) lateral.

perfuracao de todos os impactos na T3-CD-35, porém somente de dois impactos na amostra
T3-SD-35.

425 Amostra T3-CD-33

A Figura 74 apresenta a amostra T3-CD-33 (poliondular, espagamento de 30 mm,
configuragao com desvio, primeira e segunda camadas com envelhecimento a 480 °C por 3
h) apds o ensaio balistico em suas vistas (a) frontal; (b) posterior e (c) lateral. Na figura

também ¢ indicada a sequéncia dos impactos.

A Tabela 27 apresenta as velocidades da munigao, para cada um dos impactos, na
saida da boca do provete (Vp) e a 12 m do provete (V}), dados fornecidos pelo equipamento.
Na mesma tabela, foi especificado se o impacto gerou perfuracao de acordo com a condigao
da placa testemunho, conforme previsto em norma, e a respectiva regiao de acordo com a

geometria do CP.

Tabela 27 — Dados dos impactos na amostra T3-CD-33.

N2 impacto Regiao* V1, (m/s) V; (m/s) Perfuragao

1 Convexa 806 798 Sim
2 Concava 815 805 Sim
3 Inclinada 828 818 Nao

*Em relacdo a primeira placa.
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Figura 73 — Amostra T3-CD-35: Faces frontal (a) e distal (b) da 1* camada; frontal (c) e
distal (d) da 22 camada; e frontal (e) e (f) distal da placa testemunho
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Figura 74 — Amostra T3-CD-35 e sequéncia dos impactos, vistas (a) frontal; (b) posterior
e (c) lateral.

A Figura 75 mostra as faces frontal (a) e distal (b) da 1* camada (envelhecimento
a 480 °C por 3 h); frontal (c) e distal (d) da 2* camada (envelhecimento a 480 °C por 3
h); e frontal (e) e (f) distal da placa testemunho.

Com base nas informagoes apresentadas, ha indicios de que a amostra T3-CD-33
nao atenderia aos critérios da norma NBR 15000, apresentando perfuracao para dois dos

impactos realizados, na regiao concava (vale) e convexa (pico).

Em relagao a amostra T3 (sem desvio, ambas as camadas com envelhecimento a
480 °C por 5 h), é possivel dizer que houve uma queda do desempenho balistico, ja que a
amostra T3 foi perfurada somente na regiao concava e a amostra T3-CD foi perfurada
tanto na regiao concava quanto na convexa. Além disso, para o impacto na regiao inclinada
da amostra T3, houve perfuracao somente da primeira camada de aco maraging. Ja na
amostra T3-CD-33, foram observadas perfuracées na primeira e segunda camadas para

todos os impactos.

Em relagdo a amostra T3-SD-33 (sem desvio, primeira camada com envelhecimento
a 480 °C por 3 h e segunda a 480 °C por 5 h), pode-se afirmar que também houve uma
queda de desempenho balistico, uma vez que a amostra T3-SD-33 teve somente uma
perfuragdo de todas as camadas (regido cdncava) e a amostra T3-CD-33 teve perfuragio

em dois impactos (regides concava e convexa), conforme pode ser observado na Figura 75.
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Figura 75 — Amostra T3-CD-33: Faces frontal (a) e distal (b) da 1* camada; frontal (c) e
distal (d) da 22 camada; e frontal (e) e (f) distal da placa testemunho

4.2.6 Resumo do segundo ensaio balistico

A Tabela 28 apresenta um resumo dos resultados obtidos na execucao do segundo ensaio

balistico.

Em geral, sobre o segundo ensaio balistico, os seguintes pontos puderam ser
destacados:

a) Houve uma queda de desempenho para todas as amostras quando comparadas
com a melhor configuracdo do primeiro ensaio balistico (amostra T3 — sem desvio, ambas
as camadas com envelhecimento a 480 °C por 5 h), tanto para as amostras sem desvio e

com variacao dos tratamentos térmicos, quanto para as amostras com desvio;
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Tabela 28 — Resumo dos resultados do segundo ensaio balistico.

Amostra T3*
(Env.: 12 e 22 a 480°C, 5h)

Amostra T3-CD**
(Env.: 12 e 22 a 480°C, 5h)

Quantidade Regiao de
Camada de tiros que impacto
perfuraram perfurada

1# (ago) 4 Todas
2% (ago) 1 Concava
3 (Al) 1 Concava

Quantidade Regiao de
Camada de tiros que impacto
perfuraram perfurada

1* (ago) 3 Todas
2% (ago) 3 Todas

a Concava e
3% (AD) 2 inclinada

Amostra T3-SD-35
(Env.: 12 480°C, 3h; 22 480°C, 5h)

Amostra T3-CD-35**
(Env.: 12 480°C, 3h; 22 480°C, 5h)

Quantidade Regiao de
Camada de tiros que impacto
perfuraram perfurada

1% (ago) 3 Todas

2% (ago) 3 Todas

38 (Al) 9 Concava e
convexa

Quantidade Regiao de
Camada de tiros que impacto
perfuraram perfurada

1* (ago) 3 Todas
2% (ago) 3 Todas
32 (Al) 3 Todas

Amostra T3-SD-33
(Env.: 12 e 22 a 480°C, 3h)

Amostra T3-CD-33**
(Env.: 12 e 22 a 480°C, 3h)

Quantidade Regiao de
Camada de tiros que impacto
perfuraram perfurada

Quantidade Regiao de
Camada de tiros que impacto
perfuraram perfurada

1* (ago) 3 Todas 1* (ago) 3 Todas

22 (aco) 3 Todas 2% (ago) 3 Todas

3% (Al) 1 Concava 3" (Al) 2 Concava e
convexa

* Amostra ensaiada no primeiro ensaio balistico.

*Nas configuragoes com desvio (CD), as regioes foram definidas de acordo com

a primeira camada de ago.

Obs.: Todas as regides de impacto nas placas poliondulares = concava, convexa e
inclinada.

b) Foi observado um pior comportamento balistico para todas as amostras com
desvio quando comparadas com as mesmas condi¢des sem desvio. Acredita-se que isso se
deva ao fato de que, para obtencao da configuracao com desvio, é necessario que haja uma
aproximacao consideravel das camadas de aco em algumas regioes do CP. Tal aproximagao
causa uma reducao do espacamento entre as camadas, o que ja foi observado causar uma
queda de desempenho da solugao balistica (CROUCH, 2017; LENIHAN et al, 2019).

Para um melhor entendimento da queda de comportamento observada para todos
os corpos-de-prova do segundo ensaio balistico em relagao ao primeiro e, como as condigoes
de execucgao dos tratamentos térmicos nao foram as mesmas do primeiro ensaio devido a

questoes técnicas (indisponibilidade do forno do IME), resolveu-se analisar a dureza e as
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superficies de falha dos materiais em ambos os ensaios, para fins de comparacao.

4.3 Caracterizacao das amostras ensaiadas

4.3.1 Dureza das amostras ensaiadas

As durezas medidas nas amostras testadas estdao dispostas nas Tabelas 29 a 32. Foram
disponibilizados os resultados tanto do ensaio realizado na escala Vickers, bem como sua

conversao para a escala Rockwell C, quanto do ensaio realizado diretamente na escala
Rockwell C.

Tabela 29 — Durezas, nas escalas Vickers e Rockwell C, de amostra somente solubilizada,
representando o aco como recebido.

Cédigo: S
Condigao: Amostra somente solubilizada, aco como recebido
Medida HRC HV Conversao HRC
1 28,18 360 36,7
2 28,74 374 38,2
3 29,00 368 37,6
4 29,25 374 38,2
5 29,87 378 38,6
Média 29,01 370,80 37,86
Desvio Padrao 0,62 7,01 0,74

Tabela 30 — Durezas, nas escalas Vickers e Rockwell C, de amostra envelhecida a 480 °C
por 5 h, utilizada no primeiro ensaio balistico.

Cédigo: T4 (2F*)
Condigao: Amostra do 1° ensaio, envelhecida a 480 °C por 5h

Medida HRC HV Conversao HRC
1 48,69 657 58,2
2 48,64 635 57,1
3 48,74 629 56,8
4 48,84 649 57,8
5 49,15 656 58,1
Média 48,81 645,20 57,60
Desvio Padrao 0,20 12,62 0,62

*28 camada - face frontal

Observa-se que, em todas as amostras testadas, a dureza medida na escala Vickers
teve um resultado maior do que a dureza medida diretamente na escala Rockwell C.

Acredita-se que isso seja devido ao encruamento da superficie ocorrido durante a etapa
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Tabela 31 — Durezas, nas escalas Vickers e Rockwell C, de amostra envelhecida a 480 °C
por 5 h, utilizada no segundo ensaio balistico.

Cédigo: T3-CD-35 (2F*)
Condicao: Amostra do 22 ensaio, envelhecida a 480 °C por 5h

Medida HRC HV Conversao HRC
1 51,90 708 60,5
2 52,16 708 60,5
3 52,21 710 60,6
4 52,26 726 61,2
5 52,26 726 61,2
Média 52,16 715,60 60,80
Desvio Padrao 0,15 9,53 0,37

*922 camada - face frontal

Tabela 32 — Durezas, nas escalas Vickers e Rockwell C, de amostra envelhecida a 480 °C
por 3 h, utilizada no segundo ensaio balistico.

Cédigo: T3-CD-33 (1F*)
Condicao: Amostra do 2° ensaio, envelhecida a 480 °C por 3h

Medida HRC HV Conversao HRC
1 38,84 484 48,0
2 38,54 484 48,0
3 39,66 484 48,0
4 39,71 466 46,6
5 38,59 472 47.1
Média 39,07 478,00 47,54
Desvio Padrao 0,57 8,49 0,65

*12 camada - face frontal

de preparaciao das amostras, mais especificamente no lixamento do material. Como o
equipamento para medi¢ao de dureza Vickers faz uma medi¢cdo em escala micrométrica,
ou seja, mede a dureza da superficie da amostra, acredita-se que tenha sido registrado o
resultado da camada encruada do material. Por outro lado, o equipamento para medigao de
dureza Rockwell C faz a medida em uma escala macrométrica, levando em conta um volume
maior do material e nao registrando somente a dureza superficial. Além disso, ressalta-se
que o resultado medido pela escala Rockwell C esta de acordo com o previsto pela literatura,
que prevé uma dureza de 29 HRC para o ago na condicao solubilizada (SILVA e MEI,
2010). Com base nisso, pode-se considerar que os valores reais da dureza dos materiais

foram os medidos diretamente na escala Rockwell C, cujo resumo foi disponibilizado na
Tabela 33.

A literatura indica que a dureza esperada pelo mesmo ago maraging 250 envelhecido
a 480 °C por 3 h seja de, aproximadamente, 52 HRC (CUNHA, 2019). Porém, observa-se que
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Tabela 33 — Resumo das durezas das amostras ensaiadas, na escala Rockwell C.

Condicao Amostra Dureza (HRC)
Solubilizada S 29,01 £+ 0,62
480 °C por 5 h — 12 ensaio T4 (1F) 48,81 £ 0,20

480 °C por 5 h — 2° ensaio  T3-CD-35 (2F) 52,16 £+ 0,15
480 °C por 3 h — 2° ensaio  T3-CD-33 (1F) 39,07 £ 0,57

0 ago ensaiado apresentou uma dureza abaixo do esperado, com média de, aproximadamente,
39 HRC. Isso mostra que, provavelmente, houve uma falha na execucao do tratamento
térmico de envelhecimento do material, que, por questoes técnicas, precisou ser realizado
em um forno diferente do utilizado no primeiro ensaio. Essa queda acentuada da dureza do
material comprometeu os resultados balisticos obtidos, uma vez que o aco maraging nao
estava nas condigoes esperadas para teste, apresentando propriedades mecanicas inferiores

ao que deveria.

Além disso, observa-se que ha diferenca entre as durezas dos materiais envelhecidos
a 480 °C por 5 h no primeiro (aproximadamente 48,8 HRC) e no segundo ensaio (apro-
ximadamente, 52,2 HRC), indicando que houve falha, também, em um dos tratamentos

térmicos de envelhecimento realizados nessa condicao.

De modo a esclarecer essas inconsisténcias observadas nas durezas, bem como ter
um melhor entendimento das propriedades dos materiais, sera realizada a caracterizacao

do ago nas duas condigoes de envelhecimento (480 °C por 3 h e por 5 h).

4.3.2 MEV das amostras ensaiadas

Além da medicao das durezas dos materiais, foi feita, em MEV, a andlise das superficies
de falha na regiao de impacto balistico nos dois ensaios realizados. Essa etapa teve como

objetivo observar possiveis diferencas no comportamento dos agos empregados.

4.3.2.1 Amostra T4-1F (12 ensaio, 12 camada - 480 °C, por 5 h)

A Figura 76 apresenta as micrografias obtidas em MEV da amostra T4 (1F) com aumento
de 500x (a) e de 5000x (b). Observa-se que, de modo geral, a fratura ocorrida teve um
aspecto misto, com partes apresentando comportamento ductil, determinado pela presenga
de microcavidades, e com partes apresentando comportamento fragil, determinado pela
presenca de regioes de clivagem. Apesar do carater misto da fratura, é possivel perceber

uma relativa predominancia do comportamento fragil em relacao ao ductil.

Ressalta-se que esse material apresentou um valor de dureza intermediario entre as
durezas avaliadas, conforme pode ser visualizado na Tabela 33, o que esta coerente com o

comportamento observado.



Capitulo 4. Resultados e discussao 112

Figura 76 — Micrografia da regiao de impacto da amostra T4-1F com aumento de (a) 500x;
e (b) 5000x.

Figura 77 — Micrografia da regido de impacto da amostra T4-2F com aumento de (a) 500x;
e (b) 5000x.

4.3.2.2 Amostra T4-2F (12 ensaio, 22 camada - 480 °C, por 5 h)

A Figura 77 apresenta as micrografias obtidas em MEV da amostra T4 (2F) com aumento
de 500x (a) e de 5000x (b). Nota-se que nao é possivel visualizar a superficie de fratura
propriamente dita, uma vez que parece haver uma camada de material fundido cobrindo
a superficie. Apés a realizacao de EDS no material, concluiu-se que se trata de chumbo
fundido proveniente do nucleo da muni¢ao empregada. A presenca de chumbo na superficie

do aco impediu a visualizagao de detalhes da superficie de fratura.



Capitulo 4. Resultados e discussao 113

Figura 78 — Micrografia da regiao de impacto da amostra T3-CD-35-2F com aumento de
(a) 500x; e (b) 5000x.

4.3.2.3 Amostra T3-CD-35-2F (22 ensaio, 22 camada - 480 °C, por 5 h)

A Figura 78 apresenta as micrografias obtidas em MEV da amostra T3-CD-35 (2F) com
aumento de 500x (a) e de 5000x (b). Observa-se que, de modo geral, a fratura ocorrida
teve um comportamento fragil, determinado pela presenca predominante de regides de

clivagem na superficie do material.

Com base na Tabela 33, observa-se que esse aco apresentou a maior dureza de todas,

o que esta coerente com o aspecto predominantemente fragil apresentado pelo material.

4.3.2.4 Amostra T3-CD-33-1F (2° ensaio, 12 camada - 480 °C, por 3 h)

A Figura 79 apresenta as micrografias obtidas em MEV da amostra T3-CD-33 (1F) com
aumento de 500x (a) e de 5000x (b). Observa-se que, de modo geral, a fratura ocorrida
teve um aspecto misto, com partes apresentando comportamento ductil, determinado pela
presenca de microcavidades, e com partes apresentando comportamento fragil, determinado
pela presenca de regides de clivagem. Entretanto, ao contrario da amostra T4-1F, é possivel

perceber uma relativa predominancia do comportamento ductil em relacao ao fragil.

Quando esse resultado é analisado em conjunto com os valores de dureza apresen-
tados na Tabela 33, nota-se que o comportamento estd dentro do esperado, ja que esta

amostra apresentou o valor de dureza mais baixo entre as amostras envelhecidas.
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Figura 79 — Micrografia da regiao de impacto da amostra T3-CD-33-1F com aumento de
(a) 500x; e (b) 5000x.

4.4 Caracterizacao do aco maraging 250 envelhecido

Além da caracterizacao das amostras ensaiadas no primeiro e segundo ensaios balisticos,
foi realizada a caracterizacao do ago maraging 250 em amostras nao ensaiadas. Foram
analisadas as duas condigoes de envelhecimento empregadas neste trabalho: 480 °C por 3
h e 480 °C por 5 h.

4.4.1 Ensaio de dureza

As durezas medidas nos acos tratados termicamente nas duas condi¢oes de envelhecimento
(480 °C por 3 h e 480 °C por 5 h) estdao dispostas na Tabela 34. Ressalta-se que o valor de
dureza para o aco envelhecido a 480 °C por 3 h estd condizente com o obtido por Cunha

(2019) para o mesmo a¢o na mesma condigao, conforme apresentado na Tabela 5.

Foram realizados analise de variancia e Teste de Tukey nos dados obtidos, de modo
a verificar se existe diferenca significativa entre as médias de dureza do material nas duas
condicoes de envelhecimento, com 95% de confianca. Os resultados e os dados utilizados

na analise foram dispostos na Tabela 35.

Como a diferenga absoluta entre as médias dos dois tratamentos realizados é maior
do que a diferenga minima significativa (DMS) pelo Teste de Tukey, pode-se dizer, com
95% de confianca, que as médias sao diferentes. Sendo assim, é possivel afirmar que o
envelhecimento a 480 °C por 5 h proporciona uma maior dureza ao ago maraging 250 do
que o envelhecimento & mesma temperatura por 3 h, conforme previsto na literatura (vide
Figura 13). Entretanto, em termos percentuais, ndo é um aumento consideravel de dureza,

j& que representa um incremento de somente 0,8% em relacao a dureza do material tratado
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Tabela 34 — Dureza, em HRC, dos acos nas duas condi¢oes de envelhecimento.

Envelhecimento 480 °C por 3 h 480 °C por 5 h

Medida Dureza (HRC) Dureza (HRC)
1 52,31 52,56
2 52,51 52,72
3 52,72 53,02
4 52,41 52,82
5 52,16 53,07
6 52,82 53,02
7 52,51 93,23
Média 52,49 52,92
Desvio padrao 0,23 0,23

Tabela 35 — Andlise de variancia e Teste de Tukey para os dados de dureza.

Analise de variancia
Causas de variagaio GL SQ QM F(calc) F(crit)*

Tratamentos 1 0,64 0,64 12,27 4,75
Residuo 12 0,63 0,05
Total 13 1,27
Teste de Tukey
GL(R) q** QMR r DMS
12 3,08 0,05 7 0,27

*De acordo com a distribuicao F de Snedecor, com 5% de significAncia.
*De acordo com a tabela de amplitude total estudentizada, para o
Teste de Tukey, com 5% de significancia.

durante 3 h.

Em relacao as amostras ensaiadas balisticamente, conforme resultados de dureza

apresentados na Tabela 33, pode-se concluir o seguinte:

a) Confirma-se que houve falha do envelhecimento a 480 °C por 3 h realizado
no segundo ensaio balistico, uma vez que a amostra tratada nessa mesma condicao
apresentou dureza aproximada de 52,5 HRC, enquanto a amostra ensaiada apresentou
dureza aproximada de 39 HRC. Isso pode ser explicado por possiveis defasagens entre a
temperatura lida no controlador do forno e a efetivamente existente no material tratado,

situacao que pode resultar em um tempo insuficiente para o envelhecimento do material;

b) Apesar da falha no tratamento térmico por 3 h realizado, é possivel notar que
a amostra T3-SD-33 (ambas camadas com dureza 39 HRC) apresentou melhor desem-
penho balistico do que a amostra T3-SD-35 (primeira camada com dureza 39 HRC e
segunda com 52 HRC). Isso pode indicar que a utilizagdo de uma segunda camada mais

dura e, consequentemente, mais fragil, seja prejudicial ao desempenho do material. Esse
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comportamento pode ser confirmado ao analisar as amostras com as mesmas condig¢oes
de dureza e com desvio: o desempenho da amostra T3-CD-33 também foi melhor do
que o da amostra T3-CD-35. Acredita-se que o motivo para isso seja que, nesse estagio
do percurso do projétil, seja mais importante que a segunda camada tenha tenacidade
suficiente para absorver a energia do projétil e reduzir a sua quantidade de movimento,

condicoes prejudicadas quando a segunda camada é muito dura e fragil.

¢) Ressalta-se que na amostra T3-SD-33, mesmo com ambas as camadas com dureza
inferior, a geometria poliondular da amostra T3-SD-33 impediu a perfuracao completa
em dois dos trés tiros realizados, perfurando somente o impacto na regiao concava e
corroborando a eficiéncia dessa geometria para a aplicagao balistica. Ao analisar também
a amostra T3-CD-33, conforme mostrado na Figura 4.26, nota-se claramente o papel que
essa geometria tem no percurso do projétil: no terceiro impacto realizado, o projétil incidiu
de maneira aproximadamente perpendicular na regiao inclinada da primeira camada,
mas incidiu de maneira praticamente paralela na regiao convexa da segunda, de modo
que nao perfurou a terceira camada da amostra. Esse comportamento de variacao da
incidéncia do projétil se deve, provavelmente, as caracteristicas da geometria poliondular e

do espagamento do corpo-de-prova;

d) O envelhecimento a 480 °C por 5 h realizado no primeiro ensaio balistico
apresentou valores de dureza abaixo do esperado para essa condi¢ao de envelhecimento.
Isso porque a Tabela 34 apresenta um valor de dureza esperado em torno de 52,9 HRC
para o envelhecimento por 5 h, enquanto a Tabela 33 apresenta um valor de dureza de
48,8 HRC para a amostra ensaiada. Essa falha na realizacao do tratamento térmico pode
ter sido devido a oscilagdo aproximada de 4+ 10 °C, caracteristica do forno Jung do IME

utilizado nesse primeiro tratamento.

e) O envelhecimento a 480 °C por 5 h realizado no segundo ensaio balistico
apresentou valor de dureza préximo do esperado para essa condi¢ao de envelhecimento
(conforme Tabela 34), indicando que o envelhecimento por 5 h realizado corretamente foi

o do segundo ensaio balistico.

Apesar ter havido inconsisténcia na dureza do material envelhecido para o primeiro
ensaio balistico, ressalta-se que foi obtido um bom resultado para o ago na condicao ensaiada,
o que indica que a dureza na faixa de 48-49 HRC talvez seja um valor adequado de dureza
a ser buscado no desenvolvimento da solucao balistica, ja que, conforme apresentado na
secao 2.3.9, a faixa de dureza tem uma influéncia significativa no desempenho balistico do

material.

Uma possivel continuidade deste trabalho, na tentativa de alcancar o desempenho
balistico desejado, seria a utilizagao de corpos-de-prova sem desvio, porém com tiras de
reforgo somente nas regides concavas da segunda camada do CP. A escolha dessa regiao

para o reforco se deve ao fato de que esta foi a tnica regiao de falha do material testado
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Figura 80 — Graficos tensao-deformacao dos corpos de prova com envelhecimento a 480
°C por 5 h.

no primeiro ensaio e que as configuragoes com desvio do segundo ensaio se mostraram

ineficazes.

4.4.2 Ensaio de tracao

Os graficos de tensao por deformagao dos ensaios de tragdo nas duas condigoes de enve-
lThecimento (480 °C por 3 h e 480 °C por 5 h) foram dispostos nas Figuras 80 e 80. A
Tabela 36 apresenta os resultados de tensdo méaxima (MPa), tensao de escoamento (MPa)

e alongamento maximo (mm) obtidos por meio do ensaio em questao.

Tabela 36 — Propriedades dos materiais obtidas por meio do ensaio de tracao.

Condicao 480 °C por 5 h 480 °C por 3 h
Tensao maxima (MPa) 1859 + 71 1882 + 30
Tensao de escoamento (MPa) 1818 + 85 1822 + 58
Alongamento maximo (mm) 7,14 £ 0,33 7,01 £ 0,09

Foram realizadas analises de variancia para os dados de tensao maxima, tensao de

escoamento e alongamento maximo das condi¢oes analisadas, de modo a verificar se existe
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Figura 81 — Gréaficos tensao-deformacao dos corpos de prova com envelhecimento a 480
°C por 3 h.

diferenca nas duas condicoes de envelhecimento, com 95% de confianca. Os resultados e os

dados utilizados nas anélises foram dispostos na Tabela 37.

A Tabela 37 mostra que, para as trés propriedades analisadas, o valor de F(calculado)
foi menor do que o respectivo F(critico). Isso significa que nao é possivel dizer, com 95% de
confianca, que ha diferenca significativa entre os envelhecimentos realizados, em relacao as

propriedades de tensao méaxima, tensao de escoamento e alongamento maximo do material.

4.4.3 Ensaio de impacto (Charpy)

Os resultados de energia absorvida para cada condigao de amostra (solubilizada, envelheci-
mento a 480 °C por 5h e envelhecimento 480 °C por 3h) testada no ensaio Charpy foram
dispostos na Tabela 38. Ressalta-se que as amostras testadas na condigcao solubilizada
nao romperam em duas partes, o que deve ser destacado conforme orientacao da norma

empregada (ASTM, 2016b).

Os resultados de energia absorvida durante o impacto para as condigoes de envelhe-
cimento a 480 °C por 3 h e 5 h nao diferiram entre si, ambas apresentando valores de 10 J.

Para fins de comparagao, as amostras solubilizadas tiveram uma média de 24 J, acima dos
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Tabela 37 — Analises de variancia para os dados de resisténcia mecanica, limite de escoa-
mento e alongamento maximo.

Analise de variancia — Resisténcia mecanica

Causas de variacao GL SQ QM  F(calc) F(crit)*
Tratamentos 1 786,84 786,84 0,26 7,71
Residuo 4 1197273 2993,18
Total 5  12759,57
Anadlise de varidncia — Limite de escoamento
Causas de variacao GL SQ QM  F(calc) F(crit)*
Tratamentos 1 18,06 18,06 0,0034 7,71
Residuo 4 21104,77 5276,19
Total 5  21122,83
Analise de variancia — alongamento maximo
Causas de variagio GL SQ QM  F(calc) F(crit)*
Tratamentos 1 0,02 0,02 0,42 7,71
Residuo 4 0,23 0,05
Total 5 0,25

*De acordo com a distribuicao F de Snedecor, com 5% de significancia.

Tabela 38 — Resultados do ensaio Charpy.

Condigao Energia absorvida (J)
Solubilizada* 24,0 +£ 2,0
Envelhecimento a 480 °C, por 5h 10,0 + 0,0
Envelhecimento a 480 °C, por 3h 10,0 + 0,0

*Amostras nao chegaram a romper em duas partes.

valores para as amostras envelhecidas. Isso mostra que, conforme o esperado, as amostras

envelhecidas apresentam comportamento mais fragil do que as solubilizadas.

4.4.4 MEV - Superficies de fratura do ensaio Charpy

4.4.4.1 Solubilizada

A Figura 82 apresenta as micrografias obtidas em MEV da superficie de fratura, apds o
ensaio Charpy, do a¢o maraging 250 solubilizado, com aumento de 500x (a) e de 1500x (b).
Observa-se que, de modo geral, a fratura ocorrida teve um aspecto ductil, com a presenca
de muitas microcravidades e sendo possivel observar a presenca de deformagao pléastica
significativa no material. Essa deformacao é representada pelo crescimento e coalescimento

das microcavidades.
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Figura 82 — Micrografia da superficie de fratura de amostra de a¢co maraging solubilizado,
com aumento de (a) 500x; e (b) 1500x.

Figura 83 — Micrografia da superficie de fratura de amostra de ago maraging envelhecido
a 480 °C por 5 h, com aumento de (a) 500x; e (b) 1500x.

4442 Envelhecimento a 480 °C por 5 h

A Figura 83 apresenta as micrografias obtidas em MEV da superficie de fratura, apés o
ensaio Charpy, do ago maraging 250 envelhecido a 480 °C por 5 h, com aumento de 500x
(a) e de 1500x (b). Observa-se que, de modo geral, a fratura ocorrida teve um aspecto
misto, com a presenga de microcravidades, caracteristicas da fratura ductil, mas também

de regides de clivagem, que caracterizam a fratura fragil.
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Figura 84 — Micrografia da superficie de fratura de amostra de aco maraging envelhecido
a 480 °C por 3 h, com aumento de (a) 500x; e (b) 1500x.

4.4.4.3 Envelhecimento a 480 °C por 3 h

A Figura 84 apresenta as micrografias obtidas em MEV da superficie de fratura, apds o
ensaio Charpy, do aco maraging 250 envelhecido a 480 °C por 3 h, com aumento de 500x
(a) e de 1500x (b). Observa-se que, de modo geral, a fratura ocorrida teve um aspecto
misto, apresentando um aspecto predominantemente fragil, com a presenca de planos de

clivagem, mas ainda com presenca de microcavidades.

Em comparacao com as micrografias apresentadas na Figura 79, relativas a amostra
ensaiada T3-CD-33, que representa o envelhecimento de 480 °C por 3 h do segundo ensaio
balistico, nota-se que ha diferenga nos aspectos de fratura apresentados. Na Figura 79
observa-se uma predominancia de fratura ductil, o que corrobora que o tratamento térmico

realizado nao foi adequado.

4.4.5 Ensaio de compressao por Barra Hopkinson

O ensaio de compressao por Barra Hopkinson foi realizado em amostras na condicao
solubilizada, envelhecida a 480 °C por 3 h e envelhecida a 480 °C por 5 h. Os parametros
empregados no ensaio foram apresentados na Tabela 39. Conforme apresentado na tabela,
a taxa de deformacao empregada foi de, aproximadamente, 10* s~! para todas as condicdes.
Ressalta-se que, para atingir a mesma taxa, foi necessario uma maior pressao de entrada
e, consequentemente, uma maior velocidade do impactador para as amostras envelhecidas

do que para as solubilizadas, devido as propriedades de cada material.

Inicialmente, foram verificadas as condig¢oes para que os resultados obtidos possam

ser considerados vélidos: (i) equilibrio de tenstes na amostra ensaiada e (ii) taxa de
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Tabela 39 — Parametros do ensaio de compressao por Barra Hopkinson.

Envelhecimento Envelhecimento

Condigao Solubilizada a 480 °C por 3 h a 480 °C por 5 h
Diametro (mm) 6,96 + 0,04 7,04 + 0,03 6,95 + 0,01
Espessura (mm) 3,73 £ 0,01 3,73 £ 0,01 3,72 £ 0,10

Pressao de

entrada (psi) 35 00 60
Pressao 30,52 + 2,54 52,61 + 2,23 52,78 + 2,37
efetiva (psi)
N Clathis 21,34 + 1,51 30,88 + 1,63 30,31 + 0,29
impactador (m/s)
Taxa de 1113 + 70 1041 + 72 1015 + 35

deformagao (s71)

deformagao constante. Conforme pode ser visto nos graficos do Anexo D da presente
dissertagdo, ha convergéncia das forgas nas faces barra incidente/amostra e amostra/barra
de transmissao para todas as amostras, garantindo a condigao de equilibrio de tensoes nos
CP ensaiados. Além disso, também no Anexo D, podem ser visualizados os graficos de taxa
de deformagao em funcao do tempo de ensaio para cada uma das amostras. Nestes graficos,
é possivel observar que, ap6s uma oscilagao inicial (resultante do estado de tensdes ainda
nao equilibrado no interior da amostra), todas as amostras tendem para um patamar de

taxa de deformacao, o que atende ao segundo critério necessario para validade do ensaio.

A Figura 85 apresenta os gréaficos tensao-deformagao para o ensaio dindmico das
amostras solubilizadas. Pode-se observar um comportamento semelhante entre as trés
curvas tensao-deformacao apresentadas. Esse comportamento é similar ao de curvas de
materiais que estao sendo submetidos a recristalizagdo dinamica continua, conforme pode

ser visualizado na Figura 16.

A Tabela 40 resume o valor médio de tensdo méxima obtida no ensaio e a deformacao
total média das amostras. Nessa tabela, também foram disponibilizados os valores médios
das energias absorvidas pelo material até o ponto de méxima tensao e até um valor de 7%
de deformacao. Esse valor de deformacao foi escolhido de modo a representar uma area
consideravel do grafico e ser um valor de deformagao alcancado por todas as condigoes
de tratamento térmico, para fins de comparagao entre as amostras. As energias foram

calculadas a partir da area abaixo de cada curva até o ponto de deformacao especificado.

Em relacao as amostras envelhecidas a 480 °C por 3 h, a Figura 86 apresenta os
graficos tensao-deformacgao do ensaio dinamico realizado. Para todas as curvas, é possivel
observar um encruamento inicial do material, seguido por um comportamento ciclico, que se
deve, provavelmente, a competicdo entre os fendmenos de encruamento e de amolecimento

térmico no interior do material. Tais curvas também apresentam semelhancas com as da
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Figura 85 — Graficos tensao-deformacao do ensaio dindmico nas amostras solubilizadas.

Tabela 40 — Resultados do ensaio dinamico para as amostras solubilizadas.

Tensao maxima (MPa) 1726 + 145
Deformacao total (mm/mm) 0,087 £ 0,004

Energia até a tensdo maxima (MJ/m3) 29,9 +£ 0,3

Energia até 7% de deformacdao (MJ/m3) 84,8 +£9,3

Figura 16, nas quais sdo apresentadas esquematizagoes de curvas tensao-deformacao de
materiais submetidos a recristalizacdo dinamica. Entretanto, diferentemente das curvas
do material na condigao solubilizada (Figura 85), o material envelhecido parece ter um

comportamento mais proximo da recristalizagdo dinamica periddica.

Acredita-se, portanto, que ocorre recristalizacdo dinamica no material quando
carregado a altas taxas de deformacdo, mesmo que o ensaio tenha sido realizado a
temperatura ambiente. Isso pode ser explicado por um possivel aumento da temperatura
no interior do material nessas condi¢oes de carregamento, o que pode resultar na formagao
de bandas de cisalhamento adiabaticas. A formacao dessas bandas durante ensaios de
compressao por Barra Hopkinson ja foi observada em outros materiais de alta dureza
utilizados em blindagem balistica (OLIVEIRA et al., 2022).

A Tabela 41 resume o valor médio de tensao maxima obtida no ensaio e a deformagao
total média das amostras envelhecidas a 480 °C por 3 h. Nessa tabela, também foram
disponibilizados os valores médios das energias absorvidas pelo material até o ponto de

maxima tensao e até um valor de 7% de deformacao, calculadas a partir da area abaixo de
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Figura 86 — Graficos tensao-deformacao do ensaio dindmico nas amostras envelhecidas a
480 °C por 3 h.
cada curva até o ponto de deformagao especificado.

Tabela 41 — Resultados do ensaio dinamico para as amostras envelhecidas a 480 °C por 3
h.

Tensao maxima (MPa) 2559 + 33
Deformacao total (mm/mm) 0,079 £ 0,006

Energia até a tensdo méaxima (MJ/m?) 52,6 £ 3,9

Energia até 7% de deformacao (MJ/m?3) 1449 + 4.3

Em relacdo as amostras envelhecidas a 480 °C por 5 h, a Figura 87 apresenta
os graficos tensdo-deformacdo para o ensaio dindmico realizado. E possivel observar
os mesmos aspectos das curvas tensao-deformagao das amostras envelhecidas por 3 h,
indicando que nessa condig¢ao também ocorre, inicialmente, o encruamento do material,
seguido de fendmenos ciclicos de encruamento e amolecimento térmico. Acredita-se que
esse amolecimento é causado pela recristalizacdo dinamica peridodica do material, que,
provavelmente, sofreu um aumento de temperatura interna durante o carregamento a altas

taxas de deformacao.

A Tabela 42 resume o valor médio de tensao maxima obtida no ensaio e a deformagao
total média das amostras envelhecidas a 480 °C por 5 h. Nessa tabela, também foram
disponibilizados os valores médios das energias absorvidas pelo material até o ponto de
méxima tensao e até um valor de 7% de deformacao, calculadas a partir da drea abaixo de

cada curva até o ponto de deformagao especificado.
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Figura 87 — Graficos tensao-deformacao do ensaio dinamico nas amostras envelhecidas a
480 °C por 5 h.

Tabela 42 — Resultados do ensaio dinamico para as amostras envelhecidas a 480 °C por 5

h.

Tensao maxima (MPa) 2765 £ 74
Deformacao total (mm/mm) 0,077 £+ 0,002

Energia até a tensao méaxima (MJ/m?) 59,0 £ 1,6

Energia até 7% de deformacido (MJ/m?) 1459 4+ 4,9

Ao comparar os resultados de tensao maxima entre o material solubilizado e nas
duas condigdes de envelhecimento, nota-se um aumento da tensdao méaxima suportada. De
acordo com Dehgahi et al. (2021), o aumento da resisténcia do material a altas taxas
de deformagao pode ser explicado pela interacao entre os precipitados e discordancias,
nos quais os precipitados atuam como barreiras para a movimentacao das discordancias,
aumentando a resisténcia do material. Com o aumento da taxa de deformacao, ha um
aumento também da densidade de discordancias no interior do material, o que maximiza
o efeito do aumento de resisténcia (DEHGAHI, 2021).

Além disso, observa-se que a deformagcao total das amostras solubilizadas é maior
do que as das amostras envelhecidas. Isso estd de acordo com o esperado para o material
nas condi¢oes quasi-estaticas de ensaio, ja que a realizacdo de tratamentos térmicos
de envelhecimento resulta em diminuicao da ductilidade do material. Entretanto, ao
analisar os dados de energia, nota-se que ha um aumento das energias absorvidas até

a tensdo maxima e até 7% de deformacdo, mesmo com a reducao da ductilidade das



Capitulo 4. Resultados e discussao 126

amostras envelhecidas. Isso contraria o esperado em condi¢bes quasi-estaticas, nas quais,
normalmente, um aumento da ductilidade do material implica no aumento da energia

absorvida até a fratura.

Ao comparar o resultado de tensdo maxima (MPa) entre os ensaios quasi-estéticos,
apresentados na Tabela 36, e dinamicos, apresentados nas Tabelas 41 e 42, vemos que
ha um aumento de, aproximadamente, 36% no valor de tensdo maxima para a condi¢ao
de envelhecimento a 480 °C por 3 h e de, aproximadamente, 49% para a condi¢ao de
envelhecimento a 480 °C por 5 h. Isso mostra que o aco maraging tem um comportamento
sensivel a taxa de deformacdo, o que demonstra a importancia da analise dinAmica na
caracterizagdo para a aplicacao desejada na area balistica. Essa dependéncia do comporta-
mento do material com a taxa de deformagao ja havia sido observada por Song (2017) e
por Dehgahi et al. (2021).

Ressalta-se que o ensaio quasi-estatico realizado foi um ensaio de tracao, enquanto
o dindmico foi de compressao. Entretanto, conforme observado por Song (2017) em seu
estudo realizado em aco maraging 250, existe uma simetria consideravel nos graficos
tensao-deformacao para compressao e tensao dindmica para este material, com excegao

das deformacoes de fratura (SONG, 2017).

Por fim, foram realizados andlise de variancia e Teste de Tukey nos dados obtidos,
de modo a verificar se existe diferenca significativa entre as médias de tensdao maxima,
deformagao total, energia absorvida até a tensdo maxima e energia absorvida até 7% de
deformacao, nas duas condi¢oes de envelhecimento, com 95% de confianca. Os resultados

e os dados utilizados na anélise foram dispostos nas Tabelas 43 a 46.

Tabela 43 — Andlise de variancia e Teste de Tukey para os dados de tensao maxima do
ensaio dinamico.

Anadlise de variancia — Tensao maxima
Causas de variacago GL  SQ QM  F(calc) F(crit)*

Tratamentos 1 63654 63654 19,52 7,71
Residuo 4 13042  3260,5
Total 5 76696
Teste de Tukey — Tensao maxima
GL(R) q** QMR R DMS
4 3,93 3260.,5 3 129,56

*De acordo com a distribuicdo F de Snedecor, com 5% de significancia.
*De acordo com a tabela de amplitude total estudentizada. para o Teste de
Tukey, com 5% de significancia.

Em relagao as tensoes maximas, como a diferenca absoluta entre as médias dos
dois tratamentos realizados é maior do que a diferenga minima significativa (DMS) pelo

Teste de Tukey, pode-se dizer, com 95% de confianca, que as médias sdo diferentes. Sendo
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Tabela 44 — Andlise de variancia para os dados de deformacao total do ensaio dindmico.

Analise de variancia — Deformacao total

Causas de variagdo GL SQ QM  F(calc) F(crit)*
Tratamentos 1 0,000007 0,000007 0,30 7,71
Residuo 4 0,000092 0,000023
Total 5 0,000099

*De acordo com a distribui¢cao F de Snedecor, com 5% de significancia.

Tabela 45 — Andlise de variancia e Teste de Tukey para os dados de energia até a tensao
méaxima do ensaio dindmico.

Analise de variancia — Energia até Tensao Maxima
Causas de variagio GL SQ QM F(calc) F(crit)*

Tratamentos 1 60,17 60,17 6,90 7,71
Residuo 4 3489 8,72
Total 5 95,06

*De acordo com a distribui¢ao F de Snedecor, com 5% de significancia.

Tabela 46 — Andlise de varidncia e Teste de Tukey para os dados de energia até 7% de
deformagao do ensaio dinamico.

Andlise de variancia — Energia até 7% de Deformacao
Causas de variagdo GL SQ QM F(calc) F(crit)*

Tratamentos 1 1,50 1,50 0,07 7,71
Residuo 4 85,29 21,32
Total 5 86,79

*De acordo com a distribuicao F de Snedecor, com 5% de significAncia.

assim, é possivel afirmar que o envelhecimento a 480 °C por 5 h proporciona uma maior
tensdo maxima ao ago maraging 250 do que o envelhecimento a mesma temperatura por 3
h. Esse aumento de tensao méaxima é de, aproximadamente, 8%. Como o ensaio a altas
taxas de deformacao se aproxima mais da situacao de emprego desejada para o material,
pode-se dizer que o aco maraging 250 envelhecido a 480 °C por 5 h seria mais vantajoso em
termos de resisténcia mecanica do que o mesmo aco envelhecido por 3 h para a aplicacao
balistica, ja que a tensao maxima suportada pelo ago atua no projétil reduzindo seu poder

de penetragao.

Em relacao as deformacoes totais e as energias absorvidas, as Tabelas 44 a 46
mostram que os valores de F(calculado) foram menores do que os respectivos F(critico).
Isso significa que nao é possivel dizer, com 95% de confianca, que ha diferenga significativa
entre os envelhecimentos realizados, em relagao a deformacao total sofrida pelo material e
as energias absorvidas (até a tensao maxima e até 7% de deformagao). Entretanto, esse

baixo valor de F(calculado) pode ser devido ao niimero reduzido de amostras em cada
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Figura 88 — Grafico de energia absorvida até a tensao maxima em fun¢do do tempo de
envelhecimento e regressao linear dos pontos.

condigao, o que motivou uma andlise mais aprofundada em relagdo aos parametros de
energia. As Figuras 88 e 89 apresentam os graficos de energia até a tensao maxima por
tempo de envelhecimento e de energia até 7% de deformacao por tempo de envelhecimento,
respectivamente. Nesses graficos, também foram plotadas as respectivas curvas de regressao

linear.

De acordo com os parametros da regressao linear, vé-se que para a energia absorvida
até a tensao maxima tem-se um coeficiente de correlacao linear de 0,794, o que indica
uma forte correlacao entre as variaveis. Sendo assim, embora a andlise de varidncia nao
tenha indicado diferenca estatistica significativa entre os tratamentos térmicos de 3 e 5
h, pode-se dizer que existe uma tendéncia ao aumento dessa energia absorvida com o

aumento do tempo de envelhecimento de 3 para 5 h.

Por outro lado, para os dados de energia absorvida até 7% de deformacao, o
coeficiente de correlagao linear foi de 0,131, indicando uma fraca correlacao entre as
variaveis. Portanto, nao é possivel dizer que exista uma tendéncia ao aumento dessa

energia absorvida com o aumento do tempo de envelhecimento de 3 para 5 h.

Uma sugestao para trabalhos futuros seria o aprofundamento do estudo dessa
variagao dos parametros de tensao maxima e energia absorvida para outros tempos de

envelhecimento.
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envelhecimento e regressao linear dos pontos.

4.4.6 Consideracbes gerais

De modo geral, nao foi possivel observar diferencas significativas na caracterizagdo mecanica
do material para as condigoes de envelhecimento estudadas (480 °C por 3 h e por 5 h)
quando analisados somente os testes a baixas taxas de deformacao. Entretanto, durante
a caracterizacao dindmica, foi possivel observar um aumento de, aproximadamente, 8%
na tensao maxima suportada pelo ago envelhecido a 480 °C por 5 h em relacdo ao
envelhecimento a 480 °C por 3 h. Além disso, constatou-se uma tendéncia de aumento de
energia absorvida até a tensao maxima com o aumento do tempo de envelhecimento de
3 para 5 h. Como a condigao de carregamento dindmico se aproxima mais da aplicagao
balistica desejada, pode-se dizer que o tratamento térmico a 480 °C por 5 h seria o mais

adequado para o material em questao.
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5 CONCLUSAO

Com base nos resultados observados nos ensaios balisticos e nas caracterizagoes realizadas,

foi possivel concluir que:

» O primeiro ensaio balistico mostrou a eficiéncia da geometria poliondular para
protecao balistica, além da importancia de espagcamento entre as camadas da blindagem.
Nessa etapa, o espacamento de 30 mm apresentou-se como a melhor alternativa. Além
disso, as regioes concavas das amostras representaram pontos criticos da blindagem, sendo

a unica regiao perfurada em todos os corpos-de-prova poliondulares;

e Houve falha na preparagao das amostras para o segundo ensaio balistico, o
que prejudicou a obtenc¢ao da solucao balistica otimizada em termos de configuracao e
tratamentos térmicos. Apesar disso, foi possivel observar que a condi¢ao com desvio entre
a primeira e a segunda camada apresentou resultados piores do que a sem desvio. Isso
indica que, em trabalhos futuros, uma nova abordagem para solucionar o pior desempenho
do material na regiao concava seja a utilizacao de tiras de reforgo nessas regides, uma vez
que a aproximagao causada em determinadas regidoes da amostra, devido ao desvio das

camadas, foi prejudicial ao comportamento balistico.

o Em relacao a caracterizacao do ago maraging 250 submetido aos envelhecimentos
a 480 °C por 3 e 5 h, nao foi possivel observar diferengas significativas entre os materiais
ao analisar somente os ensaios quasi-estaticos. Porém, na execucao de ensaios a altas
taxas de deformacao, observou-se uma maior tensao maxima e uma tendéncia de aumento
de energia absorvida até a tensao maxima para a condicao de 5 h, indicando que, para
aplicagao balistica, essa condicao seja melhor. Além disso, foi possivel confirmar o com-
portamento dependente da taxa de deformacao para o aco maraging 250 estudado, que
apresentou maiores valores de tensao maxima para o carregamento dinamico do que para
o carregamento quasi-estatico. Isso confirma a necessidade do aprofundamento do estudo
a altas taxas de deformacao, a fim de uma melhor compreensao do comportamento do

material para a aplicagao balistica desejada.
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6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTURQS

Com base nos resultados e conclusao deste estudo, sugere-se para trabalhos futuros:

o A utilizacdo de uma amostra plana de dimensoes reduzidas, para teste de
dureza, colocada no forno junto ao corpo-de-prova a ser envelhecido para ensaio balistico.
Desse modo, ¢ possivel realizar o teste de dureza nessa amostra e verificar a eficiéncia do

tratamento térmico antes da realizacao do teste balistico;

« Estudo do efeito do desvio entre camadas em relagao ao desempenho balistico,
quantificando as vantagens do desalinhamento das regioes criticas com as desvantagens da

reducao do distanciamento entre camadas;

e Estudo do efeito de um desvio mais acentuado entre camadas, de modo que a
regiao convexa da primeira camada coincida com a regiao concava da segunda, para fins

de desempenho balistico;

o Analise do desempenho balistico de amostras poliondulares espacadas, mas com

a utilizacdo de reforgos nas regides criticas da geometria (regides concavas);

o Aprofundamento do estudo do comportamento dindmico do ago maraging 250 en-
velhecido a 480 °C por 5 h, com variacao das taxas de deformacao e analise microestrutural

apos a execugao do ensaio dinamico.

e Aprofundamento do estudo da variacao dos parametros de tensao maxima e

energia absorvida a altas taxas de deformacao para diferentes tempos de envelhecimento.

o Estudo do comportamento balistico do ago maraging 250 com diferentes condigoes
de envelhecimento (e, consequentemente, com diferentes valores de dureza) para fins de

caracterizagdo do material como disruptor ou absorvedor.
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ANEXO B - RELATORIO TECNICO DO ENSAIO DE TRACAO

PARA AMOSTRAS ENVELHECIDAS A 480 °C POR 5 H
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ANEXO C - RELATORIO TECNICO DO ENSAIO DE TRACAO
PARA AMOSTRAS ENVELHECIDAS A 480 °C POR 3 H
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ENSAIO DE TRACAO E3
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ANEXO D - GRAFICOS DO ENSAIO DE COMPRESSAO EM
BARRA HOPKINSON (FORCA X TEMPO E TAXA DE
DEFORMACAO X TEMPO)

1) Amostras solubilizadas:
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deformagio z Tempo)

142

Face Force Vs Time

Strain Rate Vs Time
- o
- i
o ”
. "
bl E'T’i:
g =
E -
R -
P L
. -
o "
i #
g :
T et} T (el
= 1130581 Front Face = &-11-30P) Back Face — 51130080
1 o .
2) Amostras envelhecidas a 480 °C por 3 h:
Face Force Vs Time Strain Rate Vs Time
-
o
A
ame F
p {1\
- |
\
2000 |I
i
wa I
| A\
= | \ |/
a'} e |
i TN
" |
e |||I JI|I
;
& ll\jl"
X
»
Turree (reei} Time fms)
= (3-5-60951 Frot Face = [3-5-608%1 Rack Face = B-5-6005
Face Force Vs Time Strain Rate Vs Time
o "
r'!\
. £y
rme f II
e II L
eme II
i .
g .
[ 7\
H] f [\
o N

AED QS QA0 GGM ODE M O GO GOK bom o

Tirrse (i}

= E3-6-5575 Foont Face = [3-6-55751 Rack Face

#

g

Gff GMP AMS Q6 GE GO GNP Gae M9 GO 40K S e

Teme o)
= £3-6-55051

aim amm ams amee



ANEXO D. Gridficos do Ensaio de Compressio em Barra Hopkinson (For¢a x Tempo e Taxa de

deformagio z Tempo)
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