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RESUMO

Esta dissertacao teve o propésito de simular o impacto do projétil 7,62 mm Pf em
um alvo da liga de aluminio 6351 T6 com 100 mm e 50 mm de espessura, mediante
o emprego do software AUTODYN®, um cédigo computacional de elementos finitos
com integracdo explicita da empresa ANSYS. Seus resultados foram comparados
com o ensaio real DOP (“Depth of Penetration” — Profundidade de Penetracdo) de
acordo com as normas ABNT NBR 15000 — Blindagens para impactos balisticos —
Classificacdo e critérios de avaliacdo e MIL-STD-376 — Ballistic Performance
Ranking of Ceramic Armor Plates Against High Density Penetrators adaptadas. Os
resultados das simulacdes e dos ensaios reais foram compativeis. As velocidades
de impacto variaram de 791,10 m/s a 887,55 m/s, resultando em penetracdes reais
entre 27,85 mm e 49,50 mm, e em penetragcdes simuladas computacionalmente
entre 37,70 mm e 46,65 mm.

Foi estudada, ainda, a trajetéria do projétil no interior do alvo, uma vez que
desvios consideraveis da mesma foram observados e devidamente explicados.

Além disso, a macro e microestrutura dos alvos na regiao da trajetoria do projétil
foram analisadas. Foram verificados modos distintos de fratura, entre eles trincas
bifurcadas e, possivelmente, ja que intensas oxidacbes de algumas amostras
prejudicaram a analise, bandas de cisalhamento. Percebeu-se, inclusive, que a
energia envolvida no processo foi suficiente para fundir parte da liga de aluminio.
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ABSTRACT

This dissertation had the purpose of simulating the impact of the 7.62 mm AP
projectile on a target of aluminum alloy 6351 T6 with 100 mm and 50 mm thickness,
by using the software AUTODYN®, a finite element code with explicit integration of
ANSYS Company. The silumation results were compared with those of the real test
DOP (Depth of Penetration) according to ABNT NBR 15000 — Shields for ballistic
impacts — Classification and evaluation criteria, and MIL-STD-376 — Ballistic
Performance Ranking of Ceramic Plates Armor Against High Density Penetrators
adapted. The obtained results of the simulations and real tests were compatible. The
impact velocities varied 791.10 m/s from 887.55 m/s. It results in a penetration
between 27.85 mm and 49.50 mm, while the computationally simulated penetrations
were between 37.70 mm and 46.65 mm.

The projectile trajectory in the target was also studied, since considerable
deviations inner were observed and properly explained.

Furthermore, the macro and microstructure of the targets in the region of the
trajectory of the projectile were analyzed. It was verified distinct modes of fracture,
including bifurcated cracks and, possibly, shear bands although the intense observed
oxidation made it difficult to analyze the samples. It was also noticed, also, that the
amount of energy involved in the process was enough to partially melt the aluminum
alloy.
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1. INTRODUCAO

Com o passar dos anos, o0 mundo presenciou uma grande ascensdao tecnoldgica,
acompanhada da busca pelos melhores resultados mediante baixo custo e menor
tempo de pesquisa. Assim, a utilizagéo de softwares de simulagcdo tem aumentado,
pois antecipam alguns resultados importantes antes mesmo de um dado material ser
fabricado, como no caso de simulacBes de impactos balisticos para avaliacdo de
blindagens.

A simulagdo do comportamento mecéanico de materiais metélicos no programa
ANSYS é uma atividade corriqueira. Apesar disso, a atividade de simulacdo de
testes balisticos ainda € incipiente no pais e, em particular, no Instituto Militar de
Engenharia (IME). Nela ha uma otimizacdo de custo de avaliacdo e tempo, ja que
seria possivel uma pré-avaliacdo dos materiais e dos sistemas de protecao.

O material alvo de estudo nesta dissertacdo € a liga de aluminio 6351 T6,
utilizada estruturalmente, principalmente em carrocerias de 6nibus e de furgdes,
equipamentos rodoviarios e veiculos em geral, construcdo civil, fachadas e
embarcacdes, dentre outras aplicagbes (DELBONI, 2007). Contudo, ndo se
encontram na literatura dados sobre simulacdo ou ensaios balisticos para essa liga,
nem a submissdo da mesma a impactos de média e alta taxas de carregamento.
Tais fatores, aliados a incipiéncia de simulacdo de ensaios balisticos apontada
anteriormente, motivaram a realizacdo deste estudo, 0 que ressalta o ineditismo do
mesmo.

O objetivo principal deste estudo € a simulacdo do ensaio balistico DOP, o que
leva a objetivos intermediarios, tais como a realizacdo do ensaio em Barra
Hopkinson da liga em questéo, a andlise da trajetoria de penetracdo do projétil no
alvo, bem como a caracterizacao estrutural dos alvos balisticos.

Essa liga serd usada como material de apoio para placas ceramicas
empregadas como elemento de blindagem balistica em trabalhos posteriores do
Grupo de Estudos Balisticos (GEB), parceria entre o Instituto Militar de Engenharia,
o Centro Tecnologico do Exército (CTEX) e a Engineering Simulation and Scientific
Software (ESSS).
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O uso de cédigos computacionais voltados para a simulagdo na etapa pré-testes
e testes possui aspectos favoraveis, além de ser algo inovador para o Instituto.

No capitulo 2, € apresentada uma revisdo bibliogréfica sobre a liga de aluminio
estudada, a modelagem do comportamento dinamico, a utilizacdo de softwares de
simulacao, e os ensaios DOP e em Barra Hopkinson.

No capitulo 3 sédo apresentados os materiais e métodos utilizados, dentre eles a
descricdo do material utilizado, dos testes balisticos e do ensaio em Barra
Hopkinson, além da metodologia adotada para verificacdo da profundidade de
penetracdo, andlise estrutural e o programa utilizado, bem como a modelagem
desenvolvida.

Os resultados e discussdes da medida da profundidade de penetracdo, das
analises estruturais, da penetracdo no alvo e das simulacdes realizadas séo
apresentados no capitulo 4.

O capitulo 5 traz as conclusdes obtidas com o estudo realizado nesta

dissertacao.

21



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 ALIGA6351T6

Os materiais metalicos possuem um amplo uso em aplicagbes estruturais por
serem bastante resistentes e deformaveis. Atualmente, dois metais tém se
destacado em relagcdo a sua utilizacdo: em primeiro lugar vem o aco, e em segundo
lugar, o aluminio (SCHAEFFER, 2006).

O aluminio, material metalico de estrutura cristalina CFC, com densidade
relativamente baixa, mantém sua ductilidade até mesmo em temperaturas
criogénicas. Suas propriedades fazem com que ele e suas ligas sejam a escolha
mais econdmica e atraente para uma ampla variedade de usos (ASM HANDBOOK,
1992, BUZINELLI, 2008).

A utilizacdo do aluminio tem aumentado, bem como o uso de ligas com outros
metais de baixa densidade, como o magnésio (COUTO, 2008). Quando ligado ao
magnésio e ao silicio, formando ligas da série 6XXX, o aluminio, em equilibrio na
temperatura ambiente, forma duas fases, sendo uma delas uma solucéo sdlida de
aluminio a e outra um composto intermetalico Mg,Si (COUTO, 2008). Como parte da
nomenclatura da liga, indicando o tratamento realizado, existe uma letra atribuida a
este e, dependendo do tratamento utilizado, um namero.

No caso da liga utilizada neste trabalho, 6351 indica que se trata de uma liga
composta de aluminio, silicio, magnésio, ferro e cobre, enquanto T6 significa que o
material sofreu solubilizacdo e endurecimento por envelhecimento (ASM
HANDBOOK, 1992) As FIG. 2.1 e 2.2 ilustram, respectivamente, o diagrama de

fases pseudo-binério e ternéario da liga Al-Mg-Si.
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FIG. 2.1 Diagrama de Fases pseudo-binario da ligas Aluminio-Magnésio-Silicio (SOARES, 2009).
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FIG. 2.2 Diagrama de Fases das ligas Aluminio-Magnésio-Silicio (BUENO, 2010).

Ligas com propriedades semelhantes, como a 6061 e 7018, séo utilizadas em
ensaios balisticos (GOMES, 2004). A literatura se torna escassa no que se refere a
analise desta liga quando sujeita a impactos de médias e altas taxas de
carregamento (BUZINELLI, 2008). Para analisar seu comportamento quando
submetido a impactos de média e alta taxa de carregamento, pode-se realizar o
teste DOP, bem como o ensaio na Barra Hopkinson. A TAB. 2.1 apresenta algumas
das propriedades dessa liga em comparacdo com trés ligas pertencentes a mesma
série: 6061 T6, 6063 T6 e 6070 T6.
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TAB. 2.1 Propriedades das ligas de Aluminio 6351 T6, 6061 T6, 6063 T6 e 6070 T6

Propriedade 6351 T6 6061 T6 6063 T6 6070 T6
Densidade 2,71 g/lcm3 2,70 g/lcm3 2,70 g/cm3 2,71

Dureza Brinnell 95 HB 95 HB 73 HB 120 HB

Resisténcia a tragao 310 MPa 310 MPa 241 MPa 379 MPa

Resisténcia ao Escoamento 285 MPa 276 MPa 214 MPa 352 MPa
Modulo de Elasticidade 68,9 GPa 68,9 GPa 68,3 GPa 68,9 GPa
Coeficiente de Poisson 0,33 0,33 0,33 0,33

Maodulo de Cisalhamento 26,0 GPa 26,0 GPa 25,8 GPa 26,0 GPa

Condutividade térmica (RT) 176 (W/m.K) 167 (W/m.K) 193 (W/m.K) 172 (W/m.K)

Solidus 554 °C 582 °C 615 °C 566 °C
Liquidus 649 °C 651,7 °C 655 °C 649 °C

Fonte: (ASM METALS HANDBOOK, 1992, http://www.matweb.com)

2.2 MODELAGEM DO COMPORTAMENTO DINAMICO

O impacto de um projétil em um alvo pode gerar ondas de choque que séo
caracterizadas por apresentarem uma frente de onda ingreme. Nesse caso, nao se
considera o fluxo de matéria do alvo para a lateral, 0 que resulta em componentes
hidrostaticas das tensées com valores muito maiores que a tensdo de escoamento
dindmico do material (GOLDSMITH, 2001, CARDOSO, 2005). Assim, a componente
cisalhante (chamada de desviadora) pode ser desprezada em relacdo a componente
hidrostéatica (parte compressiva) do tensor das tensdes, que vem a ser uma funcao
da posicdo no corpo onde esta sendo analisado. A relacdo entre as matrizes das

tensdes é dada pela EQ. 2.1.

Oxx Oxy Oxz Oxx 0 0 0 Txy XZ
[6] = |%yx Oyy Oyz|=|0 oy O [+]|Tyx 0 Ty (2.1)
Ozx  Ozy Oz 0 0 oy Tix Tzy O

Onde:o é a tensao hidrostatica; e
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T, a tensao cisalhante;

2.2.1 EQUACOES DE CONSERVACAO E DE ESTADO

O fenbmeno de deformacdo dindmica a taxas elevadas € governado pelas
relagcbes de conservagdo de Rankine-Hugoniot. As EQ. 2.2, 2.3 e 2.4 (RANKINE,
1870, HUGONIOT, 1889) representam as conservacfes de massa, momento e
energia. A FIG. 2.3 ilustra uma frente de onda avangcando em um corpo e separando
duas regifes: uma regido que ja sentiu a passagem da frente, e outra regido que
ainda ndo experimentou a perturbacdo causada pela frente da onda de choque.

Tempot=to=0

S
>

(a)

Tempo t = t1

i / P'P'E_ Us. " Po.Po.Eg
T T e
F—Upt, —-(Ug-Up)t, <
(b) b— Ugty —

]

Regido comprimida

Tempot=12

o)tz —
(€)1, IL_ ESET SR
Regido comprimida
FIG. 2.3 Esquemética da propagacéo de regido chocada devido a um pistdo se movendo em um
cilindro e interagindo com fluido compressivel, em um momento (a) antes do choque, (b) apds um
instante t; e (¢) apés um instante t, > t; (adaptado de MEYERS, 1994).
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poUs = p(Us — Up) (2.2)
(P —Py) = poUsUp (2.3)
E—E, = —(”P“)Z(V"“’) (2.4)
Onde:po € a massa especifica inicial;

p, a massa especifica final;

Us, a velocidade da onda de choque;

Up, a velocidade da particula;

P, a pressao final,

Po, a pressao inicial;

E, a energiafinal;

Eo, a energia inicial,

V, o volume final; e

Vo, 0 volume inicial.

As equacdes de conservacdo envolvem cinco variaveis (presséo P, velocidade
de particula Up, velocidade da onda de choque Us, volume especifico V ou
densidade p, e Energia E). Portanto, é necessaria uma equacao adicional que
relacione delas. Ela €& obtida experimentalmente pelo ajuste do polindmio

apresentado na EQ. 2.5.
U = Co + S;Up + S, U3 + S5U3 + - (2.5)
Para a maioria dos materiais usa-se uma aproximacao definida pela EQ. 2.6.
U, = Co + SUp (2.6)
Porém, se o material for poroso ou sofrer transformacbes de fase, faz-se
necessario a consideracdo dos termos de ordem superior, ou corre¢cdes no calculo

das relacbes de Hugoniot, com base na equacdo de Mie-Grineisen (RICE, 1958,
JOHNSON, 1999), apresentada na EQ. 2.7.
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P— Py = (E— Eq) (2.7)

Onde:Pyk € a pressdo a 0 K;
Eok, a energiaa 0 K; e

. .. . \%
y, 0 coeficiente de Griineisen, onde y = YVL

0

E ainda,

=3¢ (2.8)

CyK

<I=

Onde: a, é o coeficiente de expanséo térmica;
cy, calor especifico a volume constante; e

K, compressibilidade isotérmica.

O coeficiente de Grineisen é um parametro dependente da frequéncia

vibracional da rede cristalina do alvo e do volume, de acordo com a EQ. 2.9.

dinv
y=- (dlnv) (2.9)
Onde: v, é a frequéncia vibracional da rede cristalina do alvo.

Tais equacOes sdo validas somente quando adotadas as seguintes premissas
(MEYERS, 1994):
a) A onda de choque € uma superficie descontinua e ndo possui espessura
aparente;
b) O médulo de cisalhamento (G) é desprezado no solido submetido a pressfes
muito elevadas;
c) Forcas volumétricas (como a gravitacional) sdo despreziveis, em comparacao
com o carregamento quasi-estatico, bem como a conducéo de calor na frente de
choque (processo adiabatico);

d) Nao ha comportamento elastoplastico;
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e) Nao ha transformacéo de fase; e
f) A velocidade do pulso obrigatoriamente cresce com o aumento da presséo,
segundo a EQ. 2.10.

(55)>0pPtuUt (2.10)

O calculo da presséo gerada no momento do impacto, pela onda de choque, foi
estimada a partir do Método de Casamento de Impedancia de Choque (MEYERS,
1994, p. 195) envolvendo o alvo (liga de aluminio) e a ponta do projétil (latdo). Este
método permite obter a pressdo e a velocidade de particula Up, no instante do
choque na interface entre o alvo e o projetil, dadas pela intersecdo da Hugoniot
direta, do material do alvo, e a Hugoniot invertida, do material do projétil.

Pode-se calcular a Hugoniot direta P x U, do alvo (liga de aluminio), através da
EQ. 2.11.

Pa1 = p§'(Ca1 + SaiUp)Up (2.11)

A Hugoniot inversa P x U, do projétil (latéo) pode ser obtida através da EQ. 2.12,
considerando a velocidade do projétil imediatamente antes do impacto de 0,8 km/s

aferido com a ajuda da barreira éptica.
Patio = P62 °[CLatio + Statao (0,8 — Up)](0,8 — Up) (2.12)

Considerando o alvo como a liga de aluminio 6061 T6 e a ponta do projétil como
latdo, e utilizando dados dispostos por Meyers (1994, p. 133), tem-se que pj! =
2,70 g/cm3, Cp = 5,35 km/s, Sy = 1,34, p53t° = 8,45 g/cm®, Clauo = 3,73 km/s, €
Statzo = 1,43.

Como a pressdo gerada pela onda de chogue no momento do impacto é a
mesma para o alvo e para o projétil, ao igualar as EQ. 2.11 e 2.12, inserindo os
devidos valores, obteve-se a velocidade de particula comum a ambos, Up =

0,543 km/s. Assim, ao substituir na EQ. 2.11 este valor de U, obtém-se uma
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pressao no alvo de 8,91 GPa. A FIG. 2.4 apresenta as curvas Hugoniot de choque

para o alvo e para o projétil.

Hugoniot Invertida (projétil) -

P (GPa)

Hugoniot Direta (alvo) |

0,543 06 0.8

0,0 l 0,2 ' 054
Up (km/s)

FIG. 2.4 Hugoniot de Choque para o alvo de liga de aluminio 6061 T6 e a ponta de latédo do projétil.

Como a literatura indica que a pressao hidrostatica da liga AA 6061 T6 é de 2
GPa (GILAT, 1985), e o limite elastico de Hugoniot (HEL), que corresponde a
maxima tenséo suportada por um soélido comprimido por choque unidimensional sem
gue ocorra deformacdo irreversivel na frente de choque, é de 0,45 GPa
(SKRIPNYAK, 1995). Considerando que os parametros acima sejam compativeis
com os da liga AA 6351 T6, conclui-se que o alvo foi submetido a uma pressao vinte
vezes maior ao HEL da liga de aluminio, o que configura claramente o estado de

choque.

2.2.2 METODO DE ELEMENTOS FINITOS

Trata-se de um método de andlise de modelos matematicos, sendo mais
comumente implementado através de equacgfes diferenciais ou por integrais, com
suas respectivas condicbes de contorno. Logo, tal método baseia-se na

discretizacdo de uma estrutura em varias subestruturas, sendo essas denominadas
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de elementos finitos. Essa divisdo de uma estrutura maior é o que se chama de
malha e contém elementos compostos de arestas, que sdo chamadas de faces,
como mostrado na FIG. 2.5. Os pontos de intersecéo das arestas sao chamados de
nds e conectam os elementos em pontos comuns (AZEVEDO, 2003).

AJTODYN-ID v O BETA fam Century Dynamics Matenal Location

ALUMBUM I

Cycle 0
Time 0 000E <000 gs
Unils om, g, us

FIG. 2.5 Elementos finitos, faces e nds (ANSYS AUTODYN USER’S MANUAL, 2010).

A integracdo pode ser de modo implicito ou explicito. Ao se determinar os
deslocamentos no instante t + At, expressando as condi¢gdes de equilibrio para tal
instante, torna-se necessario o uso de metodos de integracdo implicita. Com isso,
gera a necessidade de inversdo da matriz a ser analisada (LAPA, 1987).

O método da integracdo explicita é usado em casos onde for possivel aplicar
uma matriz diagonalizada, com a matriz de tensdes cisalhantes podendo ser
desprezada ou expressa em termos da matriz diagonalizada. Assim, permite-se a
determinacdo de d,,,;,, sem a realizacdo da inversdo de matrizes (LAPA, 1987).
Como na situacdo analisada neste trabalho apenas a matriz diagonalizada de
tensdes hidrostaticas € considerada, conclui-se que esse € o método mais indicado
para eventos dindmicos.

Em modelagem, existem diferentes formas de se observar um fenbmeno, cada
gual com sua singularidade, que interfere na discretizacdo do modelo, sendo quatro
0s modelos mais utilizados (QUAN, 2003).
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2.2.3 METODOS DE DISCRETIZACAO

2.2.3.1 METODO DE LAGRANGE

Nesse meétodo, a malha acompanha o movimento e a deformacdo do material
em regides de distorgdo relativamente baixas. E mais indicado para representar
sélidos, como estruturas e projéteis. Tem como vantagem a sua eficiéncia
computacional e facil incorporacdo de modelos complexos, mas a malha pode ficar
muito distorcida em regides extremamente deformadas (SANTOS, 2009). Esse foi o
método usado neste trabalho. As FIG. 2.6(a) e (b) apresentam uma malha pelo
método de Lagrange nao deformada e deformada, respectivamente.

@ )

FIG. 2.6 Malha pelo método de Lagrange (a) ndo deformada e (b) deformada (SANTOS, 2009).

2.2.3.2 METODO DE EULER

De acordo com esse método, a grade numérica € fixa no espaco enquanto o
material se move em relacédo a ela. Adequado para a descricdo do comportamento
do material sob deformacbes severas, esse método € geralmente usado para
representar fluidos ou gases. Sua vantagem € que grandes deformacdes ou

situacOes de escoamento ndo resultam em distor¢des na malha que permanece fixa.
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Em contrapartida, é necesséario trabalho computacional extra para manter as
interfaces do material e reduzir a difusdo numérica (QUAN, 2003). A FIG. 2.7(a)
ilustra uma malha desse método com o material ndo deformado, enquanto na FIG.

2.7(b), o material ja foi deformado.

(@) ®)
FIG. 2.7 Malha pelo método de Euler (a) material ndo deformado e (b) deformado (SANTOS, 2009).

Pode-se ter uma relacdo entre os métodos Lagrangeano e Euleriano através da

equacao diferencial apresentada na EQ. 2.13

(22) =(2) +v.ve (2.13)

|o

Onde: (

Dt) € a contribuicdo do método de Lagrange;
L

|

(6t)E’ a contribuicdo do método de Euler;

V7, o vetor velocidade: e

@, a grandeza em anélise.
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2.2.3.3 ALE (ARBITRARY LAGRANGE EULER)

Esse é um método hibrido dos métodos anteriores, que fornece uma facilidade
de rezoneamento (isto €, uma atualizacdo da malha) continua e tem como vantagem
a capacidade de reduzir dificuldades causadas por severas deformacdes da malha,
encontradas pelo método de Lagrange. Porém, € empregado um passo
computacional adicional de rezoneamento (QUAN, 2003). Um exemplo de emprego
desse método se déa pela FIG. 2.8(a), (b) e (c)

T T T Ty .
(@) ®) (©

FIG. 2.8 Simulacdo do Ensaio de Taylor com malha pelo método ALE. (a) Impacto de uma barra de
metal em uma parede, com a solucao de impacto (b) pelo método de Lagrange e (c) pelo método ALE
(SANTOS, 2009).

2.2.3.4 MESHFREE LAGRANGIAN METHOD - SPH (SMOOTH PARTICLES
HYDRODYNAMICS)

De acordo com essa metodologia, as particulas, além de pontos de interacdo de
massa, também sao pontos de interpolacdo. Assim, sdo usados para calcular o valor
de variaveis fisicas, uma vez que néo apresenta malha e calculo de interacdes entre
as particulas. E muito atil para simular o comportamento de materiais sob
deformacfes e distor¢cbes severas, como em impactos a hipervelocidades. Como
desvantagem, requer uma espécie de particula para localizar outras até entéo

vizinhas, para realizar a interpolacao. Tal fato torna o tempo computacional por ciclo
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mais elevado do que no caso Lagrangeano (LIBERSKY, 1993).A FIG. 2.9 traz a

visualizacdo de tal método.

' ) i ¢ e
(a) (D)
FIG. 2.9 Malha pelo método SPH (a) ndo deformada e (b) deformada (SANTOS, 2009).

2.2.4 METODO DAS DIFERENCAS FINITAS

Utilizado para adequar as equacfes de conservacdo na forma diferencial para o
uso em computador, € um método que se baseia ha aproximacao das derivadas que
aparecem no problema original, por meio de quocientes de diferencas, usando
séries de Taylor (ARAUJO, 2010).

2.3 UTILIZACAO DE SOFTWARES DE SIMULACAO

O AUTODYN® é um dos softwares que tém sido bastante utilizados, uma vez
gue a sua confiabilidade tem sido comprovada pelos resultados da literatura
(PARTOM, 2001, GOMES, 2004, JUSTO, 2005, THAM, 2005).

Em 2001, Partom (2001) estudou experimentalmente o efeito de alvo
alumina/aluminio contra projéteis Pf por DOP e computacionalmente a falha

ceramica pelo AUTODYN®. Ele verificou que, ainda tendo a mesma densidade de
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area, o desempenho balistico do sistema de um Unico elemento com 9,2 mm de
espessura de alumina e 6,6 mm de aluminio, é superior ao do sistema espacado
com 4,6 mm de espessura de alumina e 3,1 mm de aluminio, distanciados por 82
mm.

Em 2004, no IME, Gomes (2004) realizou simulacdo de ensaios balisticos em
alvos ceramicos com alteracdo em sua geometria, bem como na dosagem de nidbia.
Por ser a disponivel no momento, foi utilizada uma versdo limitada do programa
AUTODYN®, permitindo apenas um pequeno intervalo de tempo (até o ciclo 100,
representando os primeiros 4 ps), consequentemente uma pequena penetracao. Foi
verificado que a variacdo convexa na geometria da superficie do alvo é favoravel ao
desempenho balistico da ceramica.

No ano de 2005, Justo (2005), em seu estudo 0 comportamento ao impacto de
alta velocidade em materiais compdsitos, utilizou o software AUTODYN® para
simular os impactos a altas velocidades, onde foi salientada uma excelente
concordancia com os resultados experimentais do tipo e forma de dano, bem como
os valores de Vs, e velocidade residual.

Ainda neste ano, esse mesmo software foi utilizado por Tham (2005) na
simulacdo da penetracdo e perfuracdo em concreto reforcado, onde concluiu que,
para regimes de altas velocidades, o modelo constitutivo com resisténcia ao
escoamento dependente da pressdo possui uma forte correlagdo com as
velocidades residuais experimentais. Além disso, os contornos de dano nas
superficies de impacto e de saida obtidos na simulagcédo foram consistentes com 0s
danos pos-testes.

Como um exemplo mais recente de utilizacédo e confiabilidade de softwares que
utilizam elementos finitos, Gama publicou, em 2011, um artigo sobre a modelagem
de impacto em alvos realizada por elementos finitos, evolucdo do dano e a
penetracdo de compositos (GAMA, 2011).

Outros softwares de analise e simulagdo numérica estdo sendo utilizados. Em
2009 foi feito um estudo do estilhacamento e DOP de materiais metalicos pelo
programa Abaqus™, da Simulia, por Lopes (2009) onde, entre outras conclusdes,
observou que energia cinética convertida em trabalho plastico depende da forma
com que o alvo ira ceder por cada forma da ponta do projétil, assim como foi

observado um aumento do limite balistico com 0 aumento da espessura.
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Ramsaroop (2010) utilizou 0 MATLAB®, da MathWorks, no estudo de compdsitos
laminados, onde foi elaborado um programa que utiliza como dados de entrada as
condicOes de carregamentos aplicados, e propriedades e limites do material. Neste
estudo, tal programa otimamente projetou 0 composto laminado para as dadas
condicOes de carregamento, ajudando na reducao de custos de material.

2.4 ENSAIO DOP

Muito comum para se medir a eficiéncia de uma blindagem, o ensaio de
profundidade de penetracao residual DOP (MIL-STD-376, 1993), consiste na fixacao
da blindagem em um material de apoio ductil. Em seguida, o alvo € atingido por um
projétil e a profundidade de penetracdo € medida e comparada com aquela sem a
blindagem (ROSENBERG, 1988, HAZELL, 2010). Sendo assim, ha duas situagdes a
se analisar: o impacto do projétil no material de apoio e o impacto do projétil na
blindagem fixada no material de apoio. Neste trabalho, apenas a primeira situacao

foi analisada, sendo uma liga de aluminio usada como o material de apoio.

2.5 BARRA HOPKINSON

O ensaio em Barra Hopkinson é um ensaio realizado em taxas intermediarias e
altas de deformacéo (10% — 10* s™), cujo funcionamento consiste no impacto de uma
barra curta, chamada de impactador, em uma barra de um maior comprimento,
denominada barra incidente. Apds a barra incidente ser atingida, uma onda de
tensdo passa pela mesma, e alcanca a amostra, que esta posicionada entre a barra
incidente e uma barra de mesmo comprimento, denominada transmissora. Sendo
assim, parte da onda é refletida e parte € transmitida ao corpo de prova.

Devido a amplitude da onda, uma deformacéo plastica € imposta ao material,
uma vez que a tensdo de escoamento € menor que a tensado do pulso gerado pelo

impactador. Os pulsos incidente, refletido e transmitido s&o registrados por meio de
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um osciloscépio e de um par de extensdbmetros (strain gages) fixos na barra
incidente e na transmissora.

Por meio destes registros, sdo determinadas as deformacbes, as taxas de
deformacdo e as tensdes impostas ao corpo de prova (CARDOSO, 2005), através
das EQ. 2.14, 2.15 e 2.16, respectivamente.

2Cy rt
e(t) = — =) erdt (2.14)
Onde: £(t) é a deformacao;
Cy, a velocidade do som no material;

L, a distancia entre as barras incidente e transmissora; e

€r, @ amplitude do pulso refletido.
8(t) = —22ep (2.15)
Onde: £(t) é a deformacao;
o(t) = Eo~2er(t) (2.16)
Onde: o(t) é a tensao;
E,, 0 modulo de elasticidade das barras;
A,, area de secdao transversal da barra incidente;

A, area de secéo transversal da amostra; e

er, a amplitude do pulso transmitido.

A FIG. 2.10 mostra uma esquematizacao da Barra Hopkinson.

37



Fotocélulas Osciloscopio

sensoras de ara medida de
| | i

velocidade 50 velocidade

de impacto ! :
0 Barra Incidente s Barra Transmissora

ostra

I . == I =
. 0
Ariete Medidores de Deformagdo
Fonte de Laser [# Condensadora de Dados
Osciloscépio o
Digital

FIG. 2.10 Esquema experimental da Barra Hopkinson (SKAF, 2012).

38



3. MATERIAIS E METODOS

3.1 ASPECTOS GERAIS

Este trabalho consistiu na realizacdo do ensaio DOP, a partir de projéteis 7,62
mm Pf em alvos confeccionados com a liga de aluminio 6351 T6. Em seguida, o
ensaio foi modelado por meio de simulacées realizadas com o software AUTODYN®.

A liga utilizada foi adquirida em forma de tarugos com 177,8 mm de diametro®
por 100 mm de espessura. ApOs 0s primeiros ensaios reais, foi verificado que, pela
pequena penetracdo, os tarugos poderiam ser cortados em duas partes de 50 mm
de espessura cada. Destes, 0s que obtiveram menor penetracdo, ainda tiveram sua
outra metade reutilizada para novos disparos. Também foram adquiridos tarugos
com 19,05 mm de diametro® por 100 mm para serem usinados até o tamanho
adequado para a utilizacdo na Barra Hopkinson, de 12 mm de diametro por 5 mm de
espessura, para levantamento de propriedades dinamicas.

Os valores de penetracdo foram medidos tanto se mantendo os alvos intactos,
com paquimetro e com ultrassom, quanto pela realizacao de cortes nos tarugos.

A estrutura dos alvos foi visualizada por estereoscopia e por microscopia

eletrbnica de varredura.

3.2 MATERIAL UTILIZADO

Conforme indicado pela literatura (ASM METALS HANDBOOK, 1992), a liga aqui
utilizada é composta por 0,70-1,30% de Si, 0,50% de Fe, 0,10% de Cu, 0,40-0,80%
de Mn e 0,40-0,80% de Mg, bem como foi submetida ao tratamento térmico T6 pelo

fabricante. Tal tratamento consiste na solubilizacdo em torno de 505 °C, com tempo

! As empresas fornecem o diametro em polegadas. Assim, 177,8 mm equivale a 7”.
219,05 mm equivale a 34"
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de patamar de 15 minutos, seguido de resfriamento em agua e reaquecimento a 170
°C por 6 horas, quando é resfriado no ar (SCHAEFFER, 2006).

O projétil utilizado foi o 7,62 mm Pf, que possui uma jaqueta, composta por uma
liga Tomback 70/30, por uma base de chumbo e por um ndcleo perfurante de aco
AISI/SAE 4340 no interior da jaqueta. A FIG. 3.1 mostra o esquema do projétil.

- n,ﬁd mm o———e

’/ Jaqueta

7,813 mm

cleo de ago
Base de dura
chumbo

FIG. 3.1 Esquema do projétil Pf (adaptado de AMORIM JUNIOR, 2007)

3.3 PREPARACAO DOS TARUGOS

Para o ensaio, foram adquiridos tarugos dessa liga com 177,8 mm de diametro
por 200 mm de espessura. As pecas foram seccionadas em outras, com 100 mm e
50 mm de espessura. Este procedimento foi iniciado no IME. Porém, a serra
mecanica de arco S900, da Franho, utilizada, ndo possibilitou a realizacéo total dos
cortes. Dessa forma, para que os tarugos ficassem com 50 mm de espessura, 0
processo foi concluido no CBPF. Assim, com os alvos em duas espessuras distintas,

0s ensaios balisticos foram realizados.
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3.4 ENSAIO DOP

3.4.1 TESTES BALISTICOS NOS ALVOS COM 100 MM DE ALTURA

Testes balisticos foram realizados no Centro de Avalia¢des do Exército (CAEX),
de acordo com a norma NBR 15000 (Blindagens para impactos balisticos —
Classificacdo e critérios de avaliacdo) (ABNT NBR 15000, 2005), capazes de

proteger varios niveis de ameaca conforme indicados nas TAB. 3.1 e 3.2.

TAB. 3.1 Nivel de protecdo do sistema de blindagem quanto ao impacto balistico (ABNT NBR 15000,

2005)

Nivel Municao Massa ?go) projet Vo (M/s) l\:amﬁzg?oie
22 LRHV Chumbo 2,6+0,1 320 + 10 5
.38 Special RN Chumbo 10,2+0,1 254 + 15 5
9 FMJ 8,00,1 332 + 12 5
A 357 Magnum Jsp 102+01  381+12 5
9 FMJ 8,00,1 358 + 15 5
! 357 Magnum JSP 102401  425+15 5
9 FMJ 8,00,1 426 + 15 5
A 44 magnum swe ac 156+01  426+15 5
I (.3()7é6—2\;(Vi5r11c:|;1'\eA§ter) 9,7+0,1 838 + 15 5
v 30 - 06 AP 108+01  868+15 1

Legenda:

LRHV - Long Riffle High Velocity

RN — Round Nose

FMJ — Full Metal Jacketed

JSP — Joint Soft Point

SW GC - Semi WadCutter Gas Check
AP — Armor Piercing
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TAB. 3.2 Nivel de protecéo alternativa de sistema de blindagem quanto ao impacto balistico (ABNT
NBR 15000, 2005)

Protecéo Municso Massa do Vo (M/s) Numero de
alternativa (PA) ¢ projétil (g) 0 impactos

PA-1 Cal 12/70 28,4 £ 0,05 450 + 10 5
5,56 x 45 Ball - SS92 /

PA-2 M 193 35+0,1 990 + 12 5

PA-3 102x39BAl=SS92T 79101 716415 5
5,56 x 45 NATO Ball —

PA-4 $S109 / M855 (NP 40+0,1 915+ 15 5
7,62 x39 Ball PS- M

PA-5 1943 (NP)*) 7,9+0,1 720 £ 15 5

PA-6 7,62 x 51 AP 9,8+0,1 840 £ 15 2%%)

Legenda:

* NP— Ndcleo com aco perfurante.
) A uma distancia de 300 mm.

A municdo 7,62 x 51 Pf utilizada neste trabalho ndo esta prevista em nenhum
nivel de protecdo blindada. Contudo, ela pode ser comparada ao nivel IV de
seguranca desde que a sua energia cinética do projétil possua nivel de energia
equivalente ao nivel de protecao.

Um primeiro disparo com muni¢cdo comercial foi realizado, a fim de aquecer o
sistema e colimar o laser na direcdo desejada. O aquecimento do sistema é
importante, pois a temperatura influencia diretamente a velocidade do projétil. A
seguir, foram realizados mais 12 disparos. Nestes, cada cartucho recebeu uma
massa de polvora que aumentava gradativamente. A velocidade variou com a
alteracdo na quantidade de podlvora, juntamente com fatores como iniciacdo da
espoleta, condicionamento da poélvora e temperatura de disparo. Primeiramente, o
projétil € sacado do cartucho. Em seguida, a pélvora é adicionada, conforme ilustram
as FIG. 3.2(a) e FIG. 3.2(b), sendo posteriormente medida com a balanca
semianalitica BK600, da Gehaka, mostrada na FIG. 3.2(c). Entdo, a pdlvora é
inserida no estojo e finalmente o projétil € reintroduzido no estojo, através da prensa
de carregamento Lock-N-Load® Classic™, da Hornady, apresentada na FIG. 3.2(d).
A poélvora utilizada foi do tipo CBC N°102, da Companhia Brasileira de Cartuchos —
SP.
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FIG. 3.2 (a) Adicdo de poélvora nos cartuchos; (b) Polvorimetro (Hornady); (c) Balanca semi-analitica
BK600 (GEHAKA); (d) Prensa de carregamento Lock-N-Load® Classic™ (Hornady)

Os alvos foram fixados a 15 m de distancia do provete instalado no dispositivo
de disparo com mira laser B290 Ammunition Test Gun, da HPI (High Pressure
Instrumentation), de acordo com o esquema representado na FIG. 3.3. A FIG. 3.4
apresenta o dispositivo de disparo utilizado.

11.8m
HPI B471 Precision /( -

Light Screen -7 Akvo
1.2

Registrador de tempo

HPI B290 Ammunition P
Test Gun

FIG. 3.3 Esquema do Ensaio DOP (adaptado de NBR 15000, 2005).
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FIG. 3.4 Dispositivo de disparb B290 Ammunition Test Gun (HPI — High Pressure Instrumentation).

O sistema de medicdo de velocidade, mostrado na FIG 3.5, constitui-se de uma
barreira 6ptica B471 Precision Light Screen, também da HPI, posicionada a 2 m de
distancia do provete. Dois sensores localizados no inicio e no fim da barreira captam
um feixe de 1,5 V. Conforme o projétil passa, ocorre uma variacdo na voltagem. O
sinal é transmitido para um registrador de tempo, uma pequena caixa que faz parte
do equipamento. O tempo que o projétil levou para passar pela barreira (1,2 m de

comprimento) é obtido e, com isso, a sua velocidade é determinada.

FIG. 3.5 Barreira 6ptica B471 Precision Light Screen (HPI — High Pressure Instrumentation) com o
registrador de tempo, a pequena caixa localizada na parte inferior da barreira.
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Os tarugos foram fixados por quatro parafusos, perpendiculares entre si, em um

suporte de diametro pré-definido, fixo em uma placa lisa, como ilustrado na FIG 3.6.

FIG. 3.6 Fixacao dos tarugos.

3.4.2 TESTE BALISTICO NOS ALVOS COM 50 MM DE ALTURA

Testes balisticos foram realizados nos alvos com 50 mm de altura no CAEx, de
forma semelhante aos realizados nos alvos com 100 mm de altura, de acordo com a
norma NBR 15000. Utilizaram-se os mesmos equipamentos de disparo, medicdo de
velocidade e sustentacdo dos tarugos, assim como foram realizados 0os mesmos
procedimentos. Contudo, neste teste foram realizados apenas 5 disparos, com a
polvora adicionada apos o projétil ter sido sacado do cartucho, medida, e inserida no
estojo. Em seguida, o projétil foi reintroduzido no estojo, através da prensa de

carregamento. Assim, foram obtidas 5 diferentes velocidades de impacto.
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3.5 ENSAIO NA BARRA HOPKINSON

Para realizagéo deste ensaio, foi utilizada a Barra Hopkinson existente no CTEX,
apresentada na FIG. 3.7. Inicialmente, foi necessério recolocd-la em operacdo, ja
gue os extensbmetros estavam exauridos apds os Ultimos trabalhos. Nesse ensejo,
fez-se o reconhecimento do sistema de propulsdo da barra, por gas comprimido, e
verificou-se que necessitava reparos, pois ndo se encontrava devidamente isolado.
O sistema € alimentado por um compressor da marca Schulz e uma linha de ar
comprimido. A velocidade de impacto € medida por dois fotodiodos, cujos sinais sao
levados a uma condensadora de sinais, alimentada com uma tensdo continua. Cada
diodo é associado a um canal independente de um osciloscépio, sendo a velocidade
de impacto calculada, entdo, dividindo-se a distancia entre os feixes (28 mm) pelo

tempo da amostragem de dois picos.

FIG. 3.7 Barra Hopkinson utilizada, localizada no CTEx (SKAF, 2012).

Corpos de prova de 12 mm de diametro por 5 mm de espessura foram usinados
a partir de um tarugo de 3" (19,05 mm) de didmetro por 100 mm de comprimento.
Dispostos entre a barra incidente e a transmissora, 10 amostras (FIG. 3.8) foram
separadas para serem ensaiadas, a fim de calibrar o equipamento e levantar

resultados.
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FIG. 3.8 Corpos de prova utilizados na Barra Hopkinson.

3.6 VERIFICACAO DA PROFUNDIDADE DE PENETRACAO

A fim de se obter um resultado preliminar da profundidade de penetracéo obtido
no ensaio balistico, utilizou-se um paquimetro 530-104B-10, da Mitutoyo e, a partir
da base do projétil, aferiu-se o quanto 0 mesmo penetrou no alvo.

Como outra forma de se verificar a profundidade de penetracdo nos tarugos, foi
utilizando o ultrassom. Foi empregado o equipamento de ultrassom Krautkramer
USN 50R.

Uma terceira forma de se verificar a profundidade de penetracdo deu-se
mediante a realizacdo de cortes na peca, de forma a seguir a trajetéria do projétil.
Os cortes inicialmente se deram no IME, com uma serra mecénica de arco S900, da
Franho. Contudo, devido a desajustes dessa ferramenta, os tarugos ndo ficavam
perfeitamente estabilizados, culminando, entre outras consequéncias, em cortes fora
da trajetoria inicial. Com isso, as sec¢des foram posteriormente realizadas no AGR,
utilizando como equipamento uma maquina de serra de fita horizontal

semiautomatica Starret St — 4002, que pode ser observada na FIG. 3.9.
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Primeiramente foram feitos cortes no plano de incidéncia do projétil, a fim de
facilitar a visualizacdo do nucleo perfurante. Entdo, & medida que foram necessarios,

outros cortes foram realizados até que a ponta de aco pudesse ser vista.

FIG. 3.9 Maquina de serra de fita horizontal semiautomatica Starret St — 4002 utilizada no AGR para
realizacdo dos cortes.

Com a ponta perfurante sendo visivel, a profundidade de penetracdo pode ser
aferida mediante a utilizacdo de um paquimetro, de acordo com a norma MIL-STD-
376.

3.7 CARACTERIZACAO ESTRUTURAL

Os alvos impactados balisticamente tiveram sua microestrutura analisada por
meio de um microscopio eletrénico de varredura (MEV) e por estereoscopia.

A microscopia eletrbnica de varredura consiste na emissdo de um feixe de
elétrons sobre a superficie da amostra. Seu feixe é guiado por bobinas, de modo a
realizar uma varredura de forma regular. Ao incidir na amostra, o feixe produz
elétrons e fétons, podendo ser usados para permitir a observacdo. Assim, € possivel

obter informagBes sobre a morfologia e elementos quimicos, além de fornecer a
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aparéncia tridimensional da imagem das amostras (DEDAVID, 2007). Foi utilizado
um MEV JSM-5800LV, da Jeol.

A estereoscopia consiste na criacdo de percepcdo de profundidade mediante a
observacédo de um par de imagens planas. Ela depende, basicamente, da paralaxe
estereoscopica (aparente mudanca de posicdo dos objetos quando observados de
lugares distintos) e o angulo de intersecdo estereoscopica (SANTOS, 1999). Para
tal, foi empregado um estereoscopio Stemi SV11, da ZEISS.

Para serem visualizados no microscopio, foram selecionadas algumas partes do

alvo, como a deformacédo semelhante a pétala na superficie impactada FIG. 3.10.

FIG. 3.10 Formagao semelhante a pétala na face impactada do alvo.

A trajetoria do projétil no interior do alvo, visualizada na FIG. 3.11, também foi
observada no microscopio, a fim de obter informa¢cdes sobre como a passagem do

projétil influenciou a microestrutura dos tarugos.
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3.8 AUTODYN

O AUTODYN?® constitui-se de um cédigo computacional baseado em elementos
finitos, com integracdo explicita, que é utilizado na modelagem da dinamica néao
linear de sdlidos e fluidos. As propriedades de entrada dependem da equacao de
choque, dos modelos constitutivos de resisténcia e de falha, e da erosédo. Dessa
forma, podem ser citados parametros como densidade, médulo de cisalhamento,
coeficiente de Grineisen, tensdo de escoamento, condutividade térmica, calor
especifico, temperatura de fusdo, constante e expoente de encruamento, entre
outros.

Como resultados de saida, o AUTODYN® disponibiliza uma elevada gama de
opcdes, dentre as quais se destacam a analise de tensfes e pressoes,
descolamentos, deformacdo e taxa de deformacdo, temperaturas, variacdo de

energia, velocidade e momento, velocidade do som, etc.
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3.9 MODELAGEM DO ENSAIO BALISTICO

Devido ao fato desta liga estar sendo mais estudada h& poucos anos e a
caréncia literaria sobre ligas de aluminio, as propriedades da liga 6351 T6 nao
constam no banco de dados do AUTODYN®. Para a aquisicdo de tais propriedades,
seria necessaria a realizagdo de ensaios em Barra Hopkinson, a fim de levanta-las e
acrescenta-las ao software. Contudo, tais dados ainda estavam em levantamento.
Assim, por pertencer a mesma série 6 XXX, possuir propriedades semelhantes (ASM
METALS HANDBOOK, 1992), ser bem mais pesquisada (PARTOM, 2001, GOMES,
2004, TAKAFFOLI, 2012, RAMADHAN, 2013) e ja constar no banco de dados do
programa, as simulacdes inicialmente foram feitas com os dados da liga 6061 T6.

Ao se realizar uma modelagem, o numero de elementos finitos € um fator que
pode interferir diretamente nos resultados da simulacdo. Com uma elevada
guantidade de elementos finitos em uma modelagem, sdo esperados resultados
mais precisos. Além do esperado aumento de precisdo numérica, a malha mais
refinada permite um processo de erosdo do alvo e do projétil mais adequado e
representativo da realidade.

Porém, o aumento do numero de elementos interfere no tamanho dos mesmos,
e 0s programas explicitos calculam o tamanho dos passos de integracédo (dt) de
acordo com o menor tamanho de aresta dentre todos os elementos finitos, de acordo
com o critério de Courant-Friedrichs-Levy (ANSYS AUTODYN USER’S MANUAL,
2010).

Uma das principais consideracdes da abordagem Lagrangeana é a necessidade
de malhas muito refinadas, com finalidade de refino da resposta dos processos de
erosdo balistica, a qual resulta em altas demandas computacionais.

Este célculo €, ainda, refeito a cada passo e, com niveis de deformacéo
elevados, antes da erosdo de um determinado elemento, o passo de integracdo
pode se tornar ainda menor do que os patamares do inicio da simulacao.

Diante disso, para simplificar o modelo inicial, o projétil foi modelado apenas com
a base de chumbo e a jaqueta, com 14.832 elementos e 28,6 mm de comprimento.

As simulacdes preliminares foram realizadas em 3 etapas progressivas, variando a

51



guantidade de elementos que compdem o alvo, visando o aprimoramento dos
resultados.

Nas simula¢gBes avancadas, ha uma modelagem mais refinada, j& com o nudcleo
perfurante de aco, constituida por 15.073 elementos, bem como as propriedades
(excetuando-se as dindmicas) da prépria liga 6351 T6. Assim, todo o projétil agora
possui 46.580 elementos e 32 mm de comprimento, enquanto o alvo possui 70.256
elementos e 100 mm de espessura. Foram adotados elementos hexaédricos, em
sua grande maioria (aproximadamente 95% dos elementos).

Contudo, para o tipo de elemento utilizado, as expressdes de taxas de
deformagéo e forgas envolvem diretamente diferencas entre velocidades e/ou
coordenadas dos vértices diagonalmente opostos de cada elemento. Caso ndo haja
tais diferengcas mesmo com o elemento distorcido, ndo ha aumento na deformagéo
e, consequentemente, ndo ha resisténcia a esta distor¢do. Se tal deformacao ocorrer
em uma regido com muitos elementos, é observada a forma de uma ampulheta, e
parte da energia envolvida no processo € perdida. Entédo, tal energia, chamada de
energia de hourglass, teve seu controle feito pelo proprio software, utilizando 1 ponto
de integracao.

Foi utilizada uma equacéao constitutiva modelada por Johnson-Cook (JOHNSON,
1983), descrita na EQ. 3.1, para a andlise de resisténcia de todos os materiais,
exceto para o chumbo. Tal modelo foi adotado por levar em consideracdo os efeitos

térmicos.
o= [A+Bed][1+Clnéy][1— TP (3.1)

Onde: A é a tensdo de escoamento;
B, a constante de encruamento;
£y , a deformacao plastica equivalente;
n, 0 expoente de encruamento;
C, a constante da taxa de deformacéo;

&, a taxa de deformacé&o plastica adimensional ¢/¢, para &, = 1,0 s7%;

Ty , @ temperatura homologa; e

m, 0 expoente de amolecimento térmico.
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Sendo a temperatura homologa dada pela EQ. 3.2.

TH — (T_Troom) (32)

(Tmelt_Troom)

Onde:T é temperatura instantanea,;
Tr00om, @ temperatura do ambiente do ensaio; e

Tomeir» @ temperatura de fuséo.

Para o chumbo foi adotada a equacao constitutiva modelada por Steinberg-
Guinan (STEINBERG, 1978), descrita pela EQ. 3.3. Esse modelo foi utilizado porque
apresenta a contribuicdo dos efeitos térmicos e por ser o modelo apresentado para o

chumbo na biblioteca do software.

Y=Y {1+ (’;—:) nf/3 + (2—;) (T—300)} (1 + Be)" (3.3)

Onde:Y é a tensao de escoamento;

Y,, a tensédo de escoamento inicial;
. , dy
Y'p, a derivada s

P, a pressao;
n, a compressao, definida pela razdo entre o volume especifico inicial V, e o

volume especifico V;
, dG . .
G'r, a derivada ot sendo G o0 médulo de cisalhamento;

Gy, 0 médulo de cisalhamento inicial;
T, a temperatura, em graus Kelvin;
B, o coeficiente de encruamento;

e, a deformacao plastica; e

n, 0 expoente de encruamento.

Para o modelamento dos critérios de falha, foi adotado o modelo de Johnson-

Cook, o qual leva em consideracdo o aquecimento do material, para o nucleo
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perfurante de aco e também para o alvo. A EQ. 3.4 apresenta a equacdao,
identificando quais as contribuicGes de cada um de seus termos. Para os demais

materiais, foi adotado o critério de erosao, apresentado nos apéndices.
ef = [D; + D,eP3|[1 + D, In|&*|][1 + D5T] (3.4)

Onde:e/ é a deformacéo de falha;
D,,D,,Ds,D,, Ds, constantes de dano do material;
o, arazao entre a pressao P e a tensdo de escoamento oy;
£*, a taxa de deformacéo plastica adimensional ¢/¢, para ¢, = 1,0s™1; e
T*, a temperatura homdloga.
[D; + D,ePs9"], a dependéncia da pressao;
[1+ D,In|£*|], a dependéncia da taxa de deformacéo; e

[1+ DsT*], a dependéncia da temperatura.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 ASPECTOS GERAIS

Os valores medidos de penetracdo do ensaio DOP foram comparados com
aqueles obtidos por meio das simulacdes realizadas com o software AUTODYN®.

A fim de se obter resultados preliminares, foram realizadas analises
simplificadas. Para tal, inicialmente foram levantadas as profundidades de
penetracdo a partir da base do projétil e, para que a analise comparativa pudesse
ser realizada, o ensaio foi modelado sem o nucleo perfurante de aco.

Posteriormente, buscou-se uma maior proximidade com o ensaio balistico
realizado. Com isso, um trabalho bem mais minucioso em relagdo a modelagem do
ensaio foi feita. Assim, as malhas ficaram mais refinadas, de modo a otimizar a
relacéo entre os resultados e a demanda computacional, além de simular o ensaio
de forma mais fidedigna.

As TAB. 4.1 e 4.2 apresentam as velocidades obtidas, respectivamente, no
impacto nos alvos com 100 mm e 50 mm de altura. Ao se comparar os resultados da
profundidade de penetracéo obtidos pelas simulacdes preliminares com a menor e
maior velocidade de impacto, com os apresentados na TAB. 4.3, observa-se uma
coeréncia. Isso se da pelo fato da simulacdo ndo conter o ndcleo perfurante, e a
medida da profundidade de penetracdo ndo levarem em conta a ponta do nucleo
perfurante.

Nas simulagcbes avancadas, com um melhor refinamento da malha, a
modelagem completa do projétil e a afericdo da profundidade de penetracéo a partir
da ponta do nucleo perfurante, houve consisténcia entre os resultados obtidos das

mesmas com o0s resultados dispostos na TAB. 4.4.
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4.2 VELOCIDADES DE IMPACTO OBTIDAS PELO ENSAIO DOP

A TAB. 4.1 mostra a massa de poélvora e sua respectiva velocidade de impacto
nos alvos com 100 mm de espessura. A nomenclatura de massa “comercial” indica

gue a quantidade original de pdlvora nédo foi alterada.

TAB. 4.1 Dosagens de polvora e suas respectivas velocidades no ensaio com tarugos de 100 mm.
Ensaio Massa (g) Velocidade (m/s)

1 3,109 887,55
2 3,080 872,27
3 3,145 886,26
4 2,905 826,04
5 2,900 827,02
6 2,901 825,33
7 2,771 794,22
8 2,768 791,18
9 2,770 791,10
10 “comercial’ 799,72
11 “comercial’ 800,06
12 “comercial” 806,28

Na TAB. 4.2 estdo disponiveis os valores das dosagens de poélvora utilizadas

para os novos disparos e as velocidades de impacto obtidas nos alvos de 50 mm.

TAB. 4.2 Dosagens de pélvora e suas respectivas velocidades no ensaio com tarugos de 50 mm.
Ensaio Massa (g) Velocidade (m/s)

1 “comercial” 800,04
2 3,121 865,15
3 3,113 866,88
4 3,153 874,61
5 3,135 867,23

4.3 MEDIDA DA PROFUNDIDADE DE PENETRACAO

A TAB. 4.3 apresenta os valores preliminares da profundidade de penetracdo

obtidos a partir da base do projétil, aferidos pelo ensaio balistico DOP real, medidos
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dos alvos de 100 mm de espessura. A velocidade de impacto variou entre 791,10

m/s e 877,55 m/s, assim como a penetracéo, de 13 mma 17 mm.

TAB. 4.3 Penetracdo a partir da base do projétil.
Ensaio Velocidade (m/s) Penetracdo (mm)

1 887,55 14,00
2 872,27 15,00
3 886,26 16,00
4 826,04 14,00
5 827,02 17,00
6 825,33 13,00
7 794,22 14,00
8 791,18 13,00
9 791,10 15,00
10 799,72 13,00
11 800,06 15,00
12 806,28 14,00

A FIG. 4.1 ilustra o grafico da velocidade X profundidade de penetracdo dos
valores da TAB. 4.3. Apesar da grande dispersdo dos resultados, pode ser
observada uma pequena correlacdo entre o aumento da velocidade de impacto com

0 aumento da profundidade de penetracao.
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FIG. 4.1 Gréfico da velocidade X profundidade de penetragéo a partir da base do projétil.

A grande dispersao indica que o intervalo de velocidade ndo esta adequado,

além de o método de medicdo utilizado ndo ser adequado, uma vez que a
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deformacdo na superficie, semelhante a pétala (FIG. 4.6(c)), ndo permitiu que o
paquimetro ficasse bem posicionado, dificultando a medicdo. A possivel percepcéo
do aumento da profundidade com o aumento da velocidade se deve ao consequente
aumento da energia de impacto. Tais fatores explicam o baixo valor do parametro de
ajuste linear R? (0,03169) obtido no grafico contido na FIG. 4.1.

A verificagdo da profundidade de penetracdo por ultrassom, no entanto, ndo se
mostrou um método proveitoso, uma vez que o sinal se dispersava por um desvio
sofrido pela ponta de aco do projétil. Assim, por ndo obter o retorno, o sinal ndo era
mostrado no equipamento, fornecendo entdo apenas uma nocao da regido em que o
projétil poderia estar.

O método que se mostrou mais eficaz foi o de realizacao de cortes no plano de
incidéncia do projétil, uma vez que a profundidade de penetracdo pode ser aferida
de acordo com a norma (MIL-STD-376, 1993). A FIG. 4.2 traz a visualizacao final

obtida pelos cortes.

FIG. 4.2 Visualizag&o da ponta perfurante de ago apds os cortes.

A TAB. 4.4 mostra os valores da profundidade de penetracdo nos tarugos com
100 mm de altura, aferidos de forma convencional, ou seja, de forma perpendicular
com um paquimetro (MIL-STD-376, 1993).
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TAB. 4.4 Penetragdo nos tarugos de 100 mm de espessura obtida pelo ensaio DOP.
Ensaio Velocidade (m/s) Penetragéo (mm)

1 887,55 38,15
2 872,27 37,70
3 886,26 38,85
4 826,04 38,20
5 827,02 38,30
6 825,33 36,30
7 794,22 34,40
8 791,18 27,85
9 791,10 49,50
10 799,72 30,10
11 800,06 35,60
12 806,28 41,00

A FIG. 4.3 apresenta o grafico da velocidade X profundidade de penetracao dos
valores da TAB. 4.4.
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FIG. 4.3 Gréfico da velocidade X profundidade de penetracédo nos alvos de 100 mm.

Na TAB. 4.5 constam os valores da profundidade de penetracdo nos tarugos
com 50 mm de altura, também aferidos de forma perpendicular com um paquimetro
(MIL-STD-376, 1993)
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TAB. 4.5 Penetragdo nos tarugos de 50 mm de espessura obtida pelo ensaio DOP.

# Velocidade (m/s) Penetracdo (mm)

O~ WNPE

800,04
865,15
866,88
874,61
867,23

37,70
37,00
37,10
41,00
38,00

A FIG. 4.4 ilustra o gréfico da velocidade X profundidade de penetracdo dos

valores da TAB. 4.5. Apenas o primeiro disparo apresentou uma disparidade nos

resultados da relacdo entre a penetracdo maxima com a velocidade, fazendo o valor

do parametro R? cair de aproximadamente 0,95 para -0,23601.
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FIG. 4.4 Gréfico da velocidade X profundidade de penetragdo nos alvos de 50 mm.

Através da FIG. 4.5, pode-se ter uma analise comparativa entre o desempenho

balistico dos alvos com diferentes alturas. O aumento da penetracdo com a

velocidade se mostrou bastante parecida para ambas as alturas, resultando em

desempenhos balisticos semelhantes.
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FIG. 4.5 Grafico comparativo do desempenho balistico dos alvos de diferentes espessuras.

4.4 RESULTADOS DO ENSAIO EM BARRA HOPKINSON

Verificou-se que os osciloscopios utilizados em testes anteriores (CARDOSO,
2005, SKAF 2012) ndo mais se encontravam operantes e, por esse motivo, foram
utilizados osciloscépios mais modernos, como o0 DSO1002A, da Agilent
Technologies, sobre os quais ainda ndo se tinha o conhecimento de como operar e
ler os resultados. Assim, pela leitura de seus manuais e também empiricamente,
obteve-se sucesso em fazé-los operar satisfatoriamente.

Nos testes de impacto sem qualquer corpo de prova, foram encontrados
problemas que impediram a leitura de qualquer resultado nos osciloscépios. Muitas
vezes isso foi devido ao desconhecimento de sua operacao, ou pelo desalinhamento
das barras e descolamento dos extensémetros (strain gages), casos em que 0S
osciloscopios ndo apresentavam leitura alguma.

Porém, durante os ensaios, devido a poténcia do impacto do equipamento, parte
do extensbmetro (strain gage) da barra transmissora foi danificada. Além disso, as
condi¢cBes do sistema de aquisicdo de sinais, que inclui um aparato de eletronica
pouco robusta, ndo permitiram que resistisse as vibracdes do equipamento e que

cumprisse suas funcdes satisfatoriamente. Assim, essa etapa da pesquisa foi
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postergada, prejudicando a analise dindmica da liga em questdo pela barra, nao
sendo possivel realizar o levantamento de propriedades dindmicas do material em

andlise.

4.5 ANALISE ESTRUTURAL

Para que a amostra pudesse ser observada no Microscopio Eletrénico de
Varredura (MEV), foi necessario que este corte fosse feito em pecas pequenas,
contendo somente a regido a ser estudada, e de espessura reduzida. A fim de
minimizar a quantidade de cortes e otimizar o tempo de preparacdo das amostras,
foram selecionados os tarugos de 50 mm.

Foi, realizada, também uma limpeza das pecas cortadas, feita com acetona.
Simplesmente derramou-se um pouco de acetona sobre as pecas, a fim de tirar o
excesso de graxa ou 6leo resultante do corte.

A observacdo dos alvos foi realizada em duas etapas: uma avaliacdo
macroscopica e outra microscopica.

Na primeira etapa, as regides impactadas foram observadas por meio de um
estereoscopio. Em seguida foram feitas analises no MEV, em regides especificas.

A observacao visual, mediante a FIG. 4.6, do modo de falha da face frontal das
amostras analisadas até o presente (tarugos 1, 2 e 4), permitiu verificar formacao
semelhante a pétala, evidenciando a ductilidade caracteristica dos tarugos de

aluminio.

FIG. 4.6 Formac&o semelhante a pétala na face impactada
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A FIG. 4.7 apresenta uma montagem das imagens de estereoscopio obtidas do

alvo 1.

FIG. 4.7 Imagem obtida por meio de um estereoscépio da amostra seccionada do Alvo 1: (a) Regido
1; (b) Regido 2; (c) Regido 3; (d) Regido 4; (e) Regido 5; e (f) Regido 6. Aumento de 1,6x.

Como ilustrado na FIG. 4.8, a Regido 1 apresentou intensa deformacéo plastica.
Percebe-se a presenca de ranhuras aproximadamente paralelas e nao

uniformemente espacadas.

FIG. 4.8 MEV da Regido 1, onde apresentou intensa deformacao plastica. Aumento de 1300x.

Levantou-se a hipotese de que esta regido sofreu espalhamento de material
apos a passagem do projétil. Portanto, o relevo observado ndo descreve exatamente
a deformacdo causada pelo impacto, mas sim pelas ondas de choque, que

transmitiram energia e causaram esse espalhamento, uma vez que o fendmeno de
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penetracdo é de natureza vibratéria. Assim, é possivel que estejam sendo
observadas marcas de vibragédo decorrentes do processo de penetracéo.

A observacdo macroscépica da Regido 2 revela que a jaqueta foi deformada e
retirada do nucleo de aco do projétil, que prosseguiu perfurando o alvo de aluminio.
Porém, ndo foi possivel observar mais detalhes da regido no MEV devido a intensa
oxidacao.

Foi feita uma comparacdo entre as Regides 3 (FIG. 4.9(c)) e 4 (FIG. 4.9(a)).
Ambas as regides apresentam ranhuras perpendiculares ao trajeto do projetil. Ao se
ampliar a regido central (FIG. 4.9(b) e (d)), percebeu-se que a Regido 3 apresentou

um aspecto distinto do da Regido 4, semelhante a de um liquido resfriado.

P "B e v gl WV :
P a O R
FIG. 4.9 (a) Regido 4: presenca de ranhuras. Aumento de 75x. (b) Aumento de 2000x da regido
central, detalhando algumas ranhuras. (c) Regi&o 3: presenca de ranhuras semelhantes as da regido
4. Aumento de 75x. (d) Aumento de 2000x da regido central, apresentando a aparéncia de liquido

resfriado e a presenca de trincas.

Acréscimo de temperatura € esperado em decorréncia do choque, conforme
documentado por Meyers (1994, p. 149). Portanto, o aluminio foi aquecido

adiabaticamente por choque do projétil a uma pressédo calculada da ordem de 9
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GPa. Isto ocasionou um processo muito rapido de fusdo e provavel vaporizacdo, e
subsequente solidificagdo, evidenciadas através das andlises metalograficas pos-
choque, conforme mostradas na FIG. 4.9.

Pode-se notar ainda a existéncia de uma trinca nessa regido, como ilustrado na
FIG. 4.10.

FIG. 4.10 Aumento de 5000x da regido central da FIG. 4.9(d), onde pode-se perceber a existéncia de
uma trinca.

A visualizacdo da Regido 5 permitiu supor que o projétil perfura o alvo,
carregando consigo parte do mesmo, ao longo do seu trajeto, até parar. A
observacdo com MEV das Regides 4 (FIG. 4.9 (a) e (¢)) e 5 (FIG. 4.11), acusou a
presenca de ranhuras perpendiculares ao sentido de entrada do projétil,
provavelmente oriundas do atrito decorrente do movimento de rotacdo, na trajetoria
de entrada do projétil.

Na lateral esquerda superior da FIG. 4.11, observam-se também linhas discretas
no sentido do movimento. Estas aparentam ser linhas de cisalhamento (MEYERS

1994), embora a microscopia eletrénica ndo seja a mais indicada para observa-las.
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FIG. 4.11 Imagem MEV da egio 5. Presega de ranhuras causadas pelo atrito do projétil com a
superficie do metal e possivelmente de bandas de cisalhamento. Aumento de 75x.

A inspecéo visual tornou perceptivel que a Regido 6 tem um aspecto diferente
da regido que a contorna. Portanto, foi entdo feita a observacdo em MEV, a fim de
descobrir se esta regido apresentava alguma deformacdo decorrente do impacto.
Concluiu-se que a regido apresenta esta aparéncia durante o corte da amostra. O
operador provavelmente rasgou esta regido para separar a amostra do alvo 1.

A FIG. 4.12 apresenta uma montagem das imagens de estereoscopio obtidas do

alvo 2.

6000pm

FIG. 4.12 Visualizag&o por meio de um estereoscopio da amostra seccionada do Alvo 2. (a) Regido 1;
(b) Regido 2; (c) Regido 3; (d) Regido 4. Aumento de 1,6x.
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A Regido 1 apresenta varios modos de fratura, como é possivel perceber pela
FIG. 4.13. Na regido superior esquerda da FIG. 4.13(a), vé-se um grande corte e 0
relevo mais ao interior, correspondente ao de uma fratura ductil. O restante da
imagem, apresenta uma aparéncia semelhante a Regido 1 da amostra 1. Nota-se
também algumas marcas na peca, semelhantes a arranhdes. Foi feita a observacao
com um aumento maior, na regido destacada (FIG. 4.13(b)). As marcas sugerem
gue a regido sofreu arraste de material por estilhacos. Estes podem ter sido

causados durante a penetracao do projétil ou durante o corte da peca.
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FIG. 4.13 Regido 1 da amostra 2: (a) Aumento de 75x; (b) Rgiéo destacada com aumento de 1000x.

A primeira visualizacdo em MEV da Regido 2, ndo deixou clara qual o modo de
fratura predominante. Contudo, foi possivel perceber uma grande oxidacdo na
regiao.

A Regido 3 da amostra 2, apresentou semelhanca com a Regido 6 da amostra 1.
Também foi observada uma intensa oxidacéo. Verificou-se mais detalhadamente a
regido central, onde foi realizada uma analise por EDS. Constatou-se a presenca de
varios oxidos: Al,O3, SiO,, PbO, CuO.

A visualizacdo da Regido 4, corresponde a uma parte da jaqueta do projétil que
ficou para tras, foi semelhante ao que foi descrito na Regido 2 da amostra 1. Ao se
observar a regido em MEV, foi constatada que algumas ranhuras presentes
correspondem a marcas da serragem da peca, sendo, portanto irrelevante no estudo
realizado.

A FIG. 4.14 apresenta uma montagem das imagens obtidas em estereoscépio

da amostra 4.
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FIG. 4.14 Imagem obtida por meio de um estereoscopio da amostra seccionada do Alvo 4: (a) Regido
1; (b) Regido 2; (c) Regido 3; e (d) Regido 4. Aumento de 1,6x.

Tanto a Regido 1 quanto a Regido 2, apresentam bastante deformacéo plastica
e oxidacao.

Ao ser observada a Regido 1, foi possivel perceber a existéncia de uma fissura,
como pode ser observado na FIG. 4.15.

FIG. 4. 15 (a) Regido 1, com aumento de 75x. E possivel perceber uma fissura, indicada pelas setas.
(b) Aumento da regido central de 2000x, detalhando uma parte da fissura. E possiver perceber
grande oxidacao na peca.

A Regido 2 ndo permitiu observacdo de nenhuma informagéo relevante, uma vez

gue se encontrava bastante oxidada.
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A visualizacdo da Regidao 3 da amostra 4, disposta na FIG. 4.16, apresentou
uma aparéncia semelhante as regifes centrais da amostra 1, com ranhuras
perpendiculares ao sentido de entrada do projétil, causadas pelo atrito deste com a
superficie do aluminio.

Nessa regido, € possivel ver muitas trincas, bem discretas, na FIG. 4.16(a). Ao
observar-se com um maior aumento (FIG. 4.16(b)), é possivel ver que as trincas
sofrem bifurcacdes, caracteristica das fraturas dindmicas (CARDOSO, 2005). Este
resultado € coerente com o0 ensaio, pois esta amostra foi impactada com uma
elevada velocidade e, consequentemente, maior energia, conforme ja foi
apresentado na TAB. 4.5. Quanto maior a energia cinética com que o alvo é
impactado, maior sua taxa de deformacao (YI, 2001).

FIG. 4.16 Regiao 3. (a) Uma trinca é apontada pelas setas.l Aumento de 75x. (b) Aumento de 2000x
em uma das trincas, onde fica visivel a bifurcagéo caracteristica das fraturas dinamicas.

A Regido 4 apresentou as mesmas ranhuras perpendiculares ao trajeto do

projétil, além de intensa oxidac&o, como pode ser visto na FIG. 4.17.

FIG. 4.17 (a) Aumento de 75x da Regiéo 4. (b) Aumento de 2000x em uma das ranhuras.
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4.6 ANALISE DA PENETRACAO NO ALVO

Visualizando-se a trajetéria do projétil no alvo (FIG. 4.18), é possivel observar a

existéncia de dois regimes de penetracdo distintos.
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FIG. 4.18 Regimes de Penetracédo do projétil no alvo de aluminio.

O primeiro regime esta sob influéncia do angulo de Yaw, que vem a ser o0 angulo
entre o eixo longitudinal e a linha de trajetoria do voo, e do angulo de incidéncia, ou
seja, o angulo entre a linha normal da superficie e a linha de incidéncia do projétil,
ocorrendo por processo adiabatico, ja que ndo ha tempo para haver transmisséo de
calor.

Nota-se uma pequena inclinacdo (inferior a 10°) em relacdo a normal da
superficie. O fendbmeno de deformacéo pode ser explicado pela mecanica vibratéria,
dadas as marcas de ondas na superficie, observados na FIG. 4.18. Ha disparos em
gue as assimetrias do orificio de entrada foram exageradas, o que sugere falta de
controle de angulo de Yaw e do angulo de incidéncia. Sendo confirmada, portanto, a
necessidade do monitoramento dos ensaios por camera de altas velocidades. O
material da jaqueta do projétil se funde e se deforma com o calor do impacto,
conforme a FIG. 4.19. Contudo, a sua simulacdo € de muita relevancia para a

compreensao na mudanca do regime de penetracao.

70



.

~

FIG. 4.19 Jaqueta do projétil apés penetracdo no alvo.

No segundo regime de penetracado, ha interacdo, por atrito, do nucleo perfurante
do projétil de aco com a parede do tarugo de aluminio, provocando aquecimento e
fusdo deste, além de uma minima eroséao da ponta do projétil, também observada na
FIG. 4.19. Observou-se também a mudanca do angulo da trajetéria de penetracéo
de um valor de 10° para valores maiores de 30°. Houve reducdo do diametro do
orificio de penetracdo pela perda da jaqueta. Contudo, ndo foi observada alteracéo
relevante no bloco de chumbo do culote do projétil, como pode ser visto na FIG.
4.20.

Ha indicios de que a mudanca nas caracteristicas do contato entre o nucleo de
aco e o alvo seja responsavel pela alteracdo da trajetoria, aliado ao efeito de
amolecimento do aluminio, por dissipacdo de energia cinética do projétil em forma
de calor, influenciando o contato por diminuir a resisténcia do alvo, facilitando a
penetracdo. Além disso, deve-se observar que o projétil possui rotacdo, isto €,
possui velocidade angular, e que a alteracdo das condi¢cdes de atrito pode haver
induzido um momento angular, que altera a trajetoria e a retirada do aluminio do

alvo.

71



FIG. 4.20 Trajtéria do projétil no alvo.

4.7 ANALISE DAS SIMULACOES PRELIMINARES

4.7.1 ETAPA1

As primeiras simulacdes apenas consideraram os tarugos de 100 mm de
espessura, feitas com uma quantidade pequena de elementos (aproximadamente
11.400). Assim, os elementos possuem um tamanho relativamente grande. Ao
sofrerem o impacto, eram apagados pelo software quando tiveram sua contribuicédo
com os resultados prejudicada. O AUTODYN® realiza tal acdo para aumentar a
confiabilidade do resultado. A FIG. 4.21(a) apresenta o projétil modelado e a FIG.
4.21(b) ilustra um momento inicial da simulacdo com poucos elementos, contendo

uma malha mais trabalhada na proximidade do contato do projétil com o alvo.
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FIG. 4.21 (a) O projétil modelado e (b) Estagio inicial da simulago.

Apo6s aproximadamente 30 horas rodando, as simulacdes paravam por volta do
ciclo 25.300 devido a um erro quanto a incerteza da energia, acusado pela
mensagem “energy error too large” mostrada pelo programa. Foram realizadas 10
simulacdes similares, porém todas apresentaram o mesmo erro. A FIG. 4.22(a) e (b)
apresentam o momento em que a simulagéo parou devido a este erro no alvo com
poucos elementos, mas em ciclos superiores e inferiores, respectivamente. Toda

esta primeira etapa levou aproximadamente 380 horas.

|AUTODY -3l

FIG. 4.22 Momento em que a simulacédo é interrompida pelo erro quanto a incerteza da energia no
alvo com poucos elementos em (a) um alto ciclo e (b) baixo ciclo

73



4.7.2 ETAPA 2

A principio, foi imaginado que as simula¢des paravam pelo fato da malha estar
mal refinada. Mediante isso, foram simulados impactos no alvo agora composto por
255.000 elementos. A melhora do aspecto da penetracdo é perfeitamente notavel, ja
gue o espaco entre o projétil e o alvo, durante a penetracao, se tornou menor, sendo
mais similar a situacdo real. Porém, ocorreu a mesma mensagem de erro. Na FIG.
4.23(a), é observado o estagio inicial da simulagdo com essa nova quantidade de
elementos, enquanto a FIG. 4.23(b) traz o instante em que a simulacdo para por
conta do tal erro, na nova modelagem. Assim como a anterior, a etapa 2 levou um

total aproximado de 380 horas e parava por volta do ciclo 27.000.

FIG. 4.23 Momentos da simulagdo com alvo composto por 255.000 de elementos na etapa 2; (a)
estagio inicial e (b) estagio final.

4.7.3 ETAPA 3

Depois de 10 outras simula¢des e uma busca nas ferramentas do software, foi
descoberto onde a incerteza podia ser alterada. Como padrao, o programa utiliza 5%
de margem de seguranca. Apds aumentar esse parametro, a mensagem de erro nao
apareceu mais, permitindo que o ensaio fosse simulado no alvo contendo 255.000

elementos, estabelecido anteriormente.
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Entdo, foram feitas algumas simulagdes, utilizando a velocidade maxima e a
minima, obtidas no ensaio DOP real: 887,55 m/s e 791,10 m/s. No entanto, todas
tiveram um mesmo ponto inicial. Com essa quantidade de elementos, o tempo de
cada simulacéo ininterrupta € de 35 horas, chegando até 38 horas. As FIG. 4.24 e
4.25 ilustram, respectivamente, o resultado final da penetragdo com a mais baixa e
mais alta velocidade inicial. Como a espessura do tarugo modelado € de 100 mm, e
possui 50 células ao longo de tal medida, conclui-se que cada célula equivale a 2

mm.

| AUTODYN-3D vI2.1 fram ANSYS

e

Iaterial Location Moncommercial use only

AL BDBE1-TE

FIG. 4.24 Penetracdo maxima com velocidade inicial de 791,10 m/s.
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FIG. 4.25 Penetracdo maxima com velocidade inicial de 887,55 m/s.
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Nota-se, pela FIG. 4.24, que o projétil obteve uma penetracdo maxima de
aproximadamente 14 mm, uma vez que prosseguiu pela extensdo de 7 elementos.
Na FIG. 4.25, o projétil com a maior velocidade obtida consegue penetrar entre 15 e
16 mm no alvo.

Vale ressaltar que, nessas simulacdes jA contendo um numero maior de
elementos, o advento de um pequeno retorno do projétil apés obter a penetracédo
maxima foi observado, ou seja, uma alteracdo no sentido do vetor velocidade, que
depois tendeu a zero e se estabilizou. Este momento também ocorreu e foi
registrado em outras pesquisas (WISNIEWSKI, 2009, FELI, 2011).

Wisniewski e Tomaszewski, (WISNIEWSKI, 2009) registraram esse
acontecimento durante a analise de um impacto de um projétil 12,7 mm Pf em um
alvo de aco RHA. Em seu trabalho, Feli e Asgari (FELI, 2011) mencionam o ocorrido
com a simulacéo de blindagens ceramicas/compadsitos sendo impactados por projétil
de tungsténio. Mesmo o0s autores ndo mencionando a razdo do retorno, tal
acontecimento pode estar relacionado com o fato das simulacdes até entédo feitas
nao contarem com o atrito, apenas com a interacdo com a aceleracdo da gravidade.

Com o incidente com a Barra Hopkinson, o levantamento das propriedades
dindmicas da liga utilizada neste trabalho ndo pode ser realizado. Portanto, se fez
necessaria uma pesquisa sobre as propriedades da liga 6351 T6 necessarias para a
utilizacdo no programa. Elas tiveram seus valores anotados e inseridos no mesmo
como um novo material. Assim, se tornou possivel iniciar as simulagcfes com a liga

propriamente dita e a utilizacdo do modelo de um projétil com ponta perfurante.

4.8 SIMULACOES AVANCADAS

Apés a realizacdo das simulacdes preliminares, tanto o alvo quanto o projétil
foram remodelados. Conforme apresentado na FIG. 4.26, o alvo, por sua vez, foi
modelado em duas partes, apenas com a finalidade de facilitar a criacdo da malha.
Assim, uma das partes é a regido de penetracao principal do projétil (composta por

14.400 elementos), e a outra, o restante do alvo (composta de 55.856 elementos).
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A regido interna do alvo, além de ter a maior discretizagdo, é aquela na qual se
prevé que ocorra o fendmeno de penetracdo do projétil. Desta forma, os contatos
foram definidos entre o projétili e esta regido, apenas, evitando-se demandas
computacionais ainda mais elevadas.

O projétil foi reformulado, sendo composto pela jaqueta (23.971 elementos), a
base de chumbo (7.536 elementos) e o nucleo perfurante de aco (15.073
elementos).

FIG. 4.26 Modelagem mais refinada do alvo e do projétil.

Mediante o fato de n&o se ter conhecimento sobre as propriedades dinamicas do
Tomback 70/30 necessarias para a simulacéo, foi adotado como material da jaqueta
o latdo (Cart Brass), ja contido na biblioteca do software. Para a base de chumbo e o
nucleo perfurante, foram utilizados, respectivamente, o chumbo (Lead) e aco 4340
(Steel 4340), também ja presentes no programa.

Para a modelagem do alvo, foram inseridas propriedades, excetuando-se as
dindmicas, da prépria liga 6351 T6, adicionando-a como um novo material. No
entanto, como as propriedades dinamicas da mesma tiveram seu levantamento
prejudicado com o incidente ocorrido com a Barra Hopkinson, foram incorporadas as
propriedades dinamicas da liga 6061 T6, apresentadas por Takaffoli (2012).

Como uma primeira verificacdo do desempenho da nova modelagem, foi

realizada uma simulacéo teste. Nesta, foi utilizada a velocidade maxima obtida. A
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primeira mudanca consideravel foi quanto ao processamento. Toda a simulagéo
teste durou entre 7 e 8 horas, ou seja, entre um terco e um quarto parte da duragao
das simulagdes preliminares. Tal resultado ja revela a alta relevancia da modelagem,
pois nas simulacdes avancadas, ha um total de 116.836 elementos, ja nas
preliminares, 259.832 elementos.

Nas simulacbes avancadas, foram adotadas técnicas de mapeamento para a
obtencdo de malhas de elementos hexaédricos, mais adequados a simulacéo
explicita. Apenas pequenas regides proximas a ponta do ndcleo perfurante ndo
apresentaram condi¢cfes geométricas adequadas ao mapeamento, resultando-se em
formas degeneradas tetraédricas ou piramidais.

O tempo de penetracdo até que o projétil parasse por completo foi de
aproximadamente 0,09 ms. Para atingir tal instante, a simulacdo findou no ciclo

80.000. A FIG. 4.27 mostra 0 momento supracitado.

1RERHE
—88.90 A A -17.78 17.78

teste_11-10 g @
Cycle 50000 E—D 1

Time 9.277E-002 ms
Units mm, mg, ms

FIG. 4.27 Penetracdo maxima no teste da nova modelagem.

Foi observado que o elemento do nucleo perfurante que mais penetrou no alvo,
atingiu uma profundidade de 38,25 mm. Ao se comparar com a profundidade de
penetracdo obtida no ensaio real com uma velocidade de impacto de 887,55 m/s,
gue foi de 38,15 mm, verifica-se uma diferenca de apenas 0,24% a mais na

simulacéao.
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Contudo, a modelagem n&o continha os modelos de resisténcia e de falha
completos. Para o alvo, foi adotado o modelo de resisténcia de Johnson-Cook (EQ.
3.1), no entanto, sem inserir os valores da constante de encruamento, do expoente
de encruamento, do expoente de amolecimento térmico e da constante da taxa de
deformagé&o. Assim como a base de chumbo, ndo foi adotado nenhum modelo de
falha. Porém, foi adotado como critério de erosdo o Geometric Strain e EOS de
choque. Todavia, para a base de chumbo, foi adotado o modelo de resisténcia de
Steinberg-Guinan.

Para o nucleo de aco, importado da biblioteca do AUTODYN®, foram utilizados a
EOS Linear, modelo de resisténcia e falha de Johnson-Cook, e a eroséo, falha. Ja
para a jaqueta, também importada da biblioteca como Cart Brass, foi utilizado a EOS
Linear, modelo de resisténcia de Johnson-Cook, nenhum modelo de falha, e eroséo
por Geometric Strain. A partir desse teste, foi dado inicio as simulagdes com a nova
modelagem.

Foi possivel observar que, em algumas simulacdes, o nucleo perfurante também
obteve uma mudanca em sua trajetOria, assim como no ensaio real. A FIG. 4.28 traz
a visualizacdo desta ocorréncia. Além disso, revela também uma dada erosdo da

ponta de aco, conforme apontado no item 4.5.

. 635176

B351Tb<1>

LEAD

l STEEL 4340

CART BRASS

FIG. 4.28 Inclinag&o na trajetéria do projétil indicada pela simulagéo.
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Por meio da FIG. 4.29, pode-se observar uma semelhancga entre o ensaio real e

a simulagéo.

FIG. 4.29 ompragéo entre trajtria d peetragéo (a) no ensaio real e (b) na simulacgéo.

Com a insercdao do modelo de falha de Johnson-Cook para o alvo, e a sua
erosdo baseada no modelo de falha, o tempo da simulacdo se elevou
consideravelmente, obtendo-se uma meédia de 28 horas. No entanto, a
verossimilhanca é bem mais elevada, culminando em resultados mais fidedignos.
Portanto, devido ao tempo que cada simulacdo demandava e a disponibilidade da
licenca, foram simulados os impactos em trés faixas de velocidade: a minima, de
791,10 m/s, uma intermediaria, de 826,04 m/s, e a maxima, de 887,55 m/s.

A TAB. 4.6 apresenta os resultados obtidos na simulacdo do impacto em alvos

de 100 mm de espessura.

TAB. 4.6 Penetracdo nos tarugos de 100 mm de espessura obtida pela simulagao.
# Velocidade (m/s) Penetracdo (mm)

1 887,55 37,70
2 826,04 45,23
3 791,10 46,65
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Contudo, ao decorrer de algumas outras simulagdes, foi observado que o projétil
tinha sua velocidade reduzida e permanecia constante (entre 380 e 580 m/s).

Tal fato ndo poderia ocorrer, uma vez que o alvo realizaria trabalho devido a
forca de atrito. Sendo assim, o projétil deveria ter sua energia cinética reduzida por
toda extensao de penetragcéo no alvo.

Entdo, foi verificado que a parte do contato na regido azul do alvo, como
ilustrado na FIG. 4.30, ndo havia sido trabalhada. Isto significa que, para o projétil,

era como se ndo houvesse material nessa parte do tarugo.

teste_20-10 ®
Cycle 140000 L 7
Time 1.411E-001 ms

Units rmm, mg, ms

FIG. 4.30 Projétil penetrando com velocidade constante dentro do alvo.

Sanado tal problema, as simula¢cdes deram prosseguimento. Com a insercao do
comando de contato para tal regido também, a demanda computacional se elevou,
com o tempo da simulacéo, agora, chegando a casa das 36 horas.

Nos anexos e apéndices estdo contidos os dados referentes a algumas
simulacdes que serviram como base tanto para as analises preliminares, quanto
para as avancadas, haja vista que a variacdo mor entre elas foi a velocidade de
impacto. Entretanto, outros erros surgiram durante as simulacdes. Estes estavam
ligados ao timestep (passo de tempo de integracdo) e a incerteza da energia.

Como uma ultima forma de se evitar tais erros e obter mais uma simulagéo
confiavel e funcional, foi reutilizada a uUltima simulacdo que obteve éxito, inserindo 0s

parametros até entdo ausentes na mesma, como as propriedades do material
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necessarias para o modelo de resisténcia de Johnson-Cook para o alvo
(TAKAFFOLI, 2012), e a alteracédo da equacéo de estado do nucleo perfurante para
choque, cujos dados foram levantados por Steinberg (1978).

Tracando-se um gréafico entre os valores da profundidade de penetracao obtidos
no ensaio real e os obtidos, pela simulacédo, observa-se uma consideravel coeréncia
entre os mesmos, como pode ser observado na FIG. 4.31. Os valores possuem um
desvio padrdo de 2,02 mm, para a velocidade de 791,10 m/s, 4,97 mm para a
velocidade de 826,04 m/s, e de 0,32 mm, para a velocidade de 887,55 m/s.

DOPReal x DOPAUTODYN
900 180
890 170
880 160
370 150
g 140
860 130
850 120
@ 840 10 g
% 830 ;80 g
= 820 80 Ay
& 0
z 810 08
g 800 60
) 790 30
e 780 40
= 30
/ fO 30
760 10
750 0
DOP Real 49,5 38,2 38,15
DOPAUTODYN 46,65 4523 3.7
Velocidade 7911 826,04 887,55

WmDOPReal MEEDOPAUTODYN  —+—Velocidade

FIG. 4.31 Gréafico comparativo entre as profundidades de penetragdo obtidas pelo ensaio real e pela
simulacéo.
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5. CONCLUSOES

Um ensaio DOP foi realizado em uma liga de aluminio 6351 T6 com projétil 7,62
mm Pf.

Os resultados obtidos nesta pesquisa, com o ensaio balistico na liga de aluminio
6351 T6 e sua simulagéo, sao inéditos.

Pode ser notado um pequeno aumento da profundidade de penetracdo devido
ao aumento da velocidade de impacto. O método de afericdo a partir da base do
projétil deve ser revisado, uma vez que a deformacéao plastica existente na superficie
nao permitia um bom posicionamento do paquimetro, dificultando a medicdo. A
analise por ultrassom nao foi eficaz, ja que o contato com a ponta do nucleo
perfurante dispersava o sinal emitido.

Neste ensejo, foram realizados cortes nas pecas, a fim de visualizar a ponta do
nucleo perfurante e, assim, realizar a medida da profundidade de penetracdo de
forma mais precisa. Os resultados tiveram uma variacdo consideravel em relagcéo
aos preliminares, uma vez que houve uma mudanca na trajetoria do projétil dentro
do alvo. A mudanca nas caracteristicas do contato entre o nucleo de aco e o alvo
pode ter sido responsavel por tal alteracdo, aliado ao efeito de amolecimento do
aluminio, além do fato do projétil possuir rotacdo e a possibilidade de haver um
momento angular induzido, alterando a trajetdria e a retirada do aluminio do alvo.

O desempenho balistico tanto dos alvos com 100 mm de espessura, quanto os
de 50 mm, foram compativeis. Como apenas um disparo indicou provavel perfuracao
no alvo de 50 mm, tal resultado sugere que essa € a espessura minima segura para
utilizacdo de tarugos dessa liga em casos balisticos.

Os resultados adquiridos a partir do ensaio real e das simulagdes preliminares
obtiveram resultados consistentes. Isto pode ser justificado pelo fato da liga de
aluminio 6061 T6 simulada e a 6351 T6 possuirem propriedades similares. Além
disso, embora as medi¢cdes tenham sido efetuadas a partir da base do projétil, o
nucleo perfurante ndo foi modelado, o que, em parte, equilibrou os resultados.

Como era plausivel de se esperar, a modelagem mais completa, contendo o

nacleo perfurante e a liga 6351 T6 como alvo, também implicou em resultados
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consistentes. Estes resultados confirmam a boa capacidade do AUTODYN® em
simulacéo de impactos balisticos.

Como néo houve um tempo habil para um estudo paralelo sobre a balistica de
voo e terminal da muni¢do da CBC utilizada no presente trabalho, é possivel afirmar
gue eventuais discrepancias na alteracdo da trajetdria do projétil no interior do alvo
possam estar relacionadas a parametros balisticos da municédo ndo considerados no
desenvolvimento da simulagdo. Assim, o0 ndo acompanhamento dos disparos por
camera de alta resolugéo prejudicou a simulacao.

As analises por microscopia eletrénica de varredura e estereoscopia dos alvos
balisticos, apresentaram resultados interessantes. Onde a oxidagdo ndo estava tao
presente, foi possivel a observagdo de distintos modos de fratura, correspondendo
as suas respectivas causas. Estiveram presentes, principalmente, trincas.

E importante ressaltar que a simulagdo ndo substitui completamente os estudos
experimentais. Um deve complementar o outro para que se obtenham resultados

positivos de modo mais rapido, seguro e menos dispendioso possivel.
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6. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Seria desejavel e de extrema importancia a utilizacdo, em ensaios balisticos
futuros, da devida instrumentacdo para andlise da balistica de voo e terminal,
através de cameras de altas velocidades, a fim de monitorar os angulos de Yaw e de
incidéncia.

Ainda neste ensejo de relevancia, se encaixa a realizagdo de ensaios na Barra
Hopkinson para levantamento de propriedades dindmicas da propria liga de aluminio
6351 T6, objetivando inserir tais resultados em proximas simulagdes. A simulacao
dos impactos balisticos nos alvos com 50 mm e sua compara¢do com o ensaio real
também poderia ser realizada.

A verificacdo da profundidade de penetracdo por raios-X pode ser uma grande
aliada, uma vez que cortes nas pecas, além de danificar serras da maquina de corte,
pode atrapalhar a analise microscoépica da trajetoria do projétil no alvo.

Faz-se necessaria também a aquisicdo de computadores com maior capacidade
de processamento, buscando que o0 tempo computacional diminua
consideravelmente. Tratando-se ainda de aquisicdo, uma maior disponibilidade de
licencas para os usuarios do software permitiria que as analises computacionais
pudessem ser realizadas com maiores frequéncias.

A insercdo de um angulo de incidéncia diferente de 0° na simulacdo para
verificar os efeitos de tal inclinacédo na trajetoria do projétil dentro do alvo, bem como
na profundidade de penetracdo obtida.

Uma modelagem com um quarto de alvo e projétil pode ajudar na demanda
computacional, reduzindo o tempo de processamento. No entanto, pode entrar em

choque com a possivel mudanca de trajetdria do projétil dentro do alvo.
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8. APENDICES
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8.1 APENDICE 1: GRAFICOS DA ENERGIA CINETICA

a) Velocidade de 887,55 m/s

AUTODYN-3D v14.0 from ANSYS
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b) Velocidade de 826,04 m/s

AUTODYN-3D v14.0 from ANSYS
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c) Velocidade de 791,10 m/s: Houve um erro no programa que fez com que todo o

histérico (History) dessa simulacéo se perdesse.
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8.2 APENDICE 2: GRAFICOS DA ENERGIA TOTAL

a) Velocidade de 887,55 m/s

AUTODYN-3D v14.0 from ANSYS

Material Summary ( Ident 0 - teste_11-10)
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b) Velocidade de 826,04 m/s

AUTODYN-30 v14.0 from ANSYS

Material Summary ( Ident 0 - teste_15-11_v826,04 )
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c) Velocidade de 791,10 m/s: Houve um erro no programa que fez com que todo o

histérico (History) dessa simulagéo se perdesse.
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8.3 APENDICE 3: GRAFICOS DA ENERGIA

a) Velocidade de 887,55 m/s

AUTODYN-3D v14.0 from ANSYS
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b) Velocidade de 826,04 m/s

AUTODYN-3D v14.0 from ANSYS
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c) Velocidade de 791,10 m/s: Houve um erro no programa que fez com que todo o

histérico (History) dessa simulagéo se perdesse.
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9. ANEXOS
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9.1 ANEXO 1: PROPRIEDADES DE ENTRADA DO ALVO (AA 6351 T6).

a) EOS: Shock

Parametros Valores
Coeficiente de Gruneisen 2,0
Parametro C1 (m/s) 5,328e+03
Parametro S1 1,338
Temperatura de referéncia (K) 293,0
Calor Especifico (J/kgK) 885

Condutividade Térmica (J/mKs) 176,0

b) Resisténcia: Johnson-Cook

Parémetros Valores
Médulo de Cisalhamento (kPa) 2,6e+07
Tensao de Escoamento (kPa) 2,83e+05

Constante de Endurecimento (kPa) 85,0e+03

Expoente de Endurecimento 0,012
Constante da Taxa de Deformacéo 0,002
Expoente de Amolecimento Térmico 1
Temperatura de Fuséo (K) 922,0
Taxa de Deformacao de Referéncia (/s) 1,0
Correcao da Taxa de Deformacéo 1° Ordem
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c) Falha: Johnson-Cook

Parametros Valores
Constante de Dano D; -0,77
Constante de Dano D 1,45
Constante de Dano D3 0,47
Constante de Dano D4 0,00
Constante de Dano Ds 1,60

Temperatura de Fuséo (K) 922,0

Taxa de Deformacao de Referéncia (/s) 1,0

d) Erosao: Falha
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9.2 ANEXO 2: PROPRIEDADES DE ENTRADA DO NUCLEO PERFURANTE
(SAE/AISI 4340).

a) EOS: Linear

Parametros Valores

Bulk Modulus 1,59e+08
Temperatura de referéncia (K) 300,0
Calor Especifico (J/kgK) 477,0
Condutividade Térmica (J/mKs) 0,0

b) Resisténcia: Johnson-Cook

Parametros Valores
Médulo de Cisalhamento (kPa) 7,7e+07
Tensao de Escoamento (kPa) 7,92e+05

Constante de Endurecimento (kPa) 5,10e+05

Expoente de Endurecimento 0,26
Constante da Taxa de Deformacéo 0,014
Expoente de Amolecimento Térmico 1,03
Temperatura de Fuséo (K) 1.793,0
Taxa de Deformacao de Referéncia (/s) 1,0
Correcao da Taxa de Deformacéo 1° Ordem
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c) Falha: Johnson-Cook

Parametros Valores
Constante de Dano D; 0,05
Constante de Dano D, 3,44
Constante de Dano D3 -2,12
Constante de Dano D4 0,002
Constante de Dano Ds 0,61
Temperatura de Fuséo (K) 1.793,0
Taxa de Deformacédo de Referéncia (/s) 1,0

d) Erosao: Falha
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9.3 ANEXO 3: PROPRIEDADES DE ENTRADA DA BASE DE CHUMBO (LEAD).

a) EOS: Shock

Parametros Valores
Coeficiente de Gruneisen 2,74
Parametro C1 (m/s) 2,006e+03
Parametro S1 1,429

Temperatura de referéncia (K) 300,0

Calor Especifico (J/kgK) 124

b) Resisténcia: Steinberg-Guinan

Parametros Valores
Médulo de Cisalhamento (kPa) 8,6e+06
Tensao de Escoamento (kPa) 8,0e+03

Tensao de Escoamento Maxima (kPa)  1,0e+05

Constante de Endurecimento 110,0
Expoente de Endurecimento 0,52
Derivada % 1,00
dpP
Derivada Z—j -9,976e+03
Derivada % 9,304e-04

c) Falha: nenhum

d) Erosao: Deformacdo Geométrica

Parametros Valores

Deformacéo de Erosao 0,8

Tipo de Deformacéo de Erosdo Instantanea

103



9.4 ANEXO 4: PROPRIEDADES DE ENTRADA DA JAQUETA DO PROJETIL
(CART BRASS).

a) EOS: Shock

Parametros Valores
Coeficiente de Gruneisen 2,04
Parametro C1 (m/s) 3,726e+03
Parametro S1 1,434

Temperatura de referéncia (K) 300,0

Calor Especifico (J/kgK) 385

b) Resisténcia: Johnson-Cook

Parémetros Valores
Médulo de Cisalhamento (kPa) 3,74+07
Tensao de Escoamento (kPa) 1,12e+05

Constante de Endurecimento (kPa) 5,05e+05

Expoente de Endurecimento 0,42
Constante da Taxa de Deformacéo 0,009
Expoente de Amolecimento Térmico 1,68
Temperatura de Fuséo (K) 1.189,0
Taxa de Deformacao de Referéncia (/s) 1,0
Correcao da Taxa de Deformacéo 1° Ordem

c) Falha: Nenhum
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d) Erosado: Deformacdo Geométrica

Parametros Valores

Deformacao de Erosao 0,8

Tipo de Deformagédo de Eroséo Instantanea
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