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Resumo

Este trabalho teve como objetivo estudar as possiveis transformacdes
microestruturais ocorridas em um aco de alta dureza submetido a altas taxas de
deformacéo induzida por impacto balistico de um projetil 7,62x51 mm perfurante
(Pf). Este aco, produzido por siderdrgicas nacionais, compde o quadro de materiais
nacionais usados como blindagens para protecdo veicular. Apés o ensaio balistico, a
microestrutura do material “como recebido” e da regidao adjacente ao impacto, foi
analisada por meio de microscopia eletrbnica de varredura. Os resultados
comprovaram o surgimento da microestrutura conhecida por banda de cisalhamento
adiabatico nos impactos que produziram perfuracdo, ou seja, penetracdo completa
do projetil, de acordo com o critério da Marinha.

Palavras-chave:A¢o de alta dureza; Ensaio balistico;, Bandas de cisalhamento
adiabatico.

ADIABATIC SHEAR BAND INDUCED BY HIGH RATE DEFORMATION IN A
BALLITIC STEEL

Abstract
The aim of this work was to study the possible microstructural transformations in a
high hardness steel subjected to high rates of ballistic impact induced deformation of
a projectile 7.62x51 mm (AP). This steel, produced by national steelmakers,
composes the table of national materials used as armors for vehicular protection.
After the ballistic test, the microstructure of the material "as received" and the region
adjacent to the impact was analyzed by scanning electron microscopy. The results
confirmed the appearance of the microstructure known as the adiabatic shear band
in the impacts that that provided drilling, that is to say, full penetration of the
projectile, according to Navy criteria.
Keywords: High hardness armor steel; Ballistic test; Adiabatic shear band.
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1 INTRODUCAO

O estudo dos materiais tém tido um grande avanco em sua trajetéria, especialmente
nas ultimas décadas. O que outrora era um pensamento, atualmente sao projetos
gue necessitam tanto de materiais quanto de pessoas qualificadas para a sua
concretizacao.

Tal qual a sociedade, a tecnologia passa por transformacfes e as protecées
balisticas para diferentes niveis de ameaca acompanham tais transformacdes. Estas
mudancas conceituais produziram novos materiais de baixa densidade e alta
resisténcia balistica, como polimeros e ceramicos. Porém, em certas aplicacdes, tais
como veiculos militares, 0os acos ainda sdo os mais utilizados como material de
blindagem devido ao seu baixo custo e flexibilidade de obter propriedades balisticas
otimizadas por meio de tratamentos térmicos, tais como témpera e revenido [1,2].
Para possuir um bom desempenho balistico, uma blindagem metalica precisa ser
resistente a penetracdo, ao estilhacamento e ao choque. Por isso, tratamentos
térmicos sao realizados a fim de alcancar um equilibrio entre dureza e tenacidade. A
funcdo da dureza em um projeto balistico € a de quebrar a ponta do projetil, para
diminuir o poder de penetracdo do mesmo, e a tenacidade a de absorver a energia
cinética durante o impacto. Todavia, 0 excesso de dureza pode se tornar prejudicial
[1,3,4,5].

Baseado nos resultados balisticos pode-se definir o mecanismo que conduziu a
falha, isto €, através da comparacao do tipo de fratura do metal com a classificacao
das falhas tradicionais, € possivel predizer se a falha ocorreu por falta ou excesso de
dureza. Por exemplo, uma falha classificada como batoque ou “plugging” no material
impactado, € considerada como resultado de uma fratura por cisalhamento, devido
ao aumento da dureza do material [6,7].

Em certos materiais, as analises por microscopia eletrénica de varredura da regido
fraturada por cisalhamento, apds o impacto do projétil, podem apresentar uma falha
ddctil denominada Banda de Cisalhamento Adiabatico (BCA). Essas bandas surgem
devido a baixa taxa de dissipacdo do calor para a vizinhanca do impacto balistico
guando comparada a alta taxa de aquecimento localizado nesta regido, proveniente
das altas taxas de deformacdes produzidas pelo projetil [8,9,10,11].

Este trabalho teve como objetivo analisar a microestrutura de um aco de alta dureza,
apos o ensaio balistico com um projetil 7.62 x 51 mm perfurante.

2 MATERIAIS E METODOS

2.1. Material

O material estudado foi um ago de alta dureza (HHA — High Hardness Armor steel),
desenvolvido por siderargicas nacionais, juntamente com o Exército Brasileiro (EB),
de acordo com a norma MIL-DTL-46100E [12]. O aco HHA possui a seguinte
composicao quimica: 0,31% C; 0,42% Mn; 0,57% Ni; 0,76% Cr; 0,30% Mo; 0,05%
Cu; 0,03% Tie 0,009% P + S.

A producdo deste aco foi realizada em forno a arco voltaico, com refusdo sob
escoria eletrocondutora (ESR), laminado em temperatura média de 1100°C,
temperado em aproximadamente 1000°C e revenido a 400°C [13].
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2.2. Ensaio balistico

O ensaio balistico foi realizado em um alvo de 500 mm x 500 mm x 8 mm de
espessura, posicionado a 15 m de distancia do provete. A municdo utilizada foi o
projetil 7,62 mm perfurante, com massa nominal de 9,6 g e o impacto foi realizado a
0° de obliquidade em relagdo ao alvo. O dispositivo utilizado para a medicao da
velocidade de impacto foi a “barreira 6tica”, como apresentado na Figura 1 [4].

Os impactos foram classificados em penetracdo parcial (PP) e penetracdo completa
(PC), de acordo com o critério da Marinha, que considera penetracdo completa
aquela onde o projetil ultrapassa o alvo ou quando observa-se que mais de 50% do
mesmo ultrapassou a face distal do alvo.
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Figura 1. Esquema ilustrativo da barreira oOtica

2.3. Analise por microscopia eletrénica de varredura

Apds o ensaio balistico, uma regido impactada foi escolhida e cortada pela técnica
de jato d'agua, para prevenir transformagdes térmicas no material estudado,
obtendo-se uma amostra de 15 x 15 mm, que foi preparada metalograficamente,
sendo atacada com Nital 2% e analisada por meio de microscopia eletrénica de
varredura (MEV) para observar a microestrutura do material “como recebido” e da
regido adjacente ao impacto.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 2 apresenta a microestrutura martensitica revenida, oriunda do tratamento
térmico de témpera e revenido, antes do ensaio balistico, no a¢o estudado.
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Figura 2. Fotomicrografia do ago HHA “como recebido”, apresentando a microestrutura martensitica
revenida, antes do ensaio balistico.

A Tabela 1 apresenta os resultados do ensaio balistico realizado na chapa do aco
estudado. A Figura 3 mostra a vista da face frontal da chapa impactada. Dos 8 (0ito)
impactos realizados, apenas 5 foram considerados validos de acordo com a norma
NIJ 0108 [14]. Os impactos considerados validos ocorreram em uma faixa de
velocidade que variou entre 530 m/s e 636 m/s.

Tabela 1. Condig6es do ensaio balistico.

Material | Municéo | Impacto Energia (J) \/Plrcgﬁ}lsl) Resultado
1 1348 530 PC
2 1505 560 PP
Beo A 1762 Perf | 3 1384 537 PP
’ 4 1559 570 PC
5 1941 636 PC

Figura 3. Chapa do aco HHA apés o ensaio balistico com os 5 impactos considerados validos. A seta
indica a dire¢do de laminagéo.

Segundo o critério da Marinha, trés (3) penetracbes completas (PC) e duas (2)
parciais (PP) ocorreram no ensaio balistico.
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O impacto numero 1 foi escolhido para a analise metalografica a ser realizada no
microscoépio eletrénico de varredura (MEV).

Algumas regides na amostra avaliada apresentaram uma microestrutura
diferenciada, confirmada como banda de cisalhamento adiabatico [8,10,11].

A Figura 4 apresenta uma banda de cisalhamento adiabéatico envolvida pela
microestrutura martensitica revenida do material “como recebido”.

Figura 4. Fotomicrografia de uma banda de cisalhamento adiabatico.

A Figura 5 apresenta o processo de nucleacdo e propagacao de trincas no interior
de uma banda de cisalhamento. Pode-se observar na Figura 5a, pequenos vazios
nucleados na banda de cisalhamento. Estes vazios quando coalescem produzem a
trinca, que pode ou ndo se propagar como apresentado na Figura 5b.
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Figura 5. Fotomicrografia de uma nucleacao e propagacéao de trinca no interior da banda de

cisalhamento. Em (a) tem-se a nucleacao de vazios, em (b) a coalescéncia dos vazios em (c) tem-se
a banda completa com a trinca.

A Figura 6 apresenta uma BCA proveniente de ondas superficiais compressivas que
se dispersaram na superficie da chapa [5]. Observa-se, novamente, a presenca de
nucleacéo e propagacao de trincas no interior desta banda.

Figura 6. Banda de Cisalhamento proveniente de ondas superficiais.
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A Figura 7 apresenta uma BCA com ramificagbes produzidas pelo impacto balistico
[10].

Cratera

Figura 7. BCA com ramificagoes.

4 CONCLUSAO

Pode-se concluir, pela analise por microscopia eletrénica de varredura das regiées
adjacentes ao impacto balistico, o aparecimento de bandas de cisalhamento
adiabatico provenientes das altas taxas de deformacao produzidas pelo projétil.

Os resultados mostram que algumas bandas possuem nucleagéo e propagacao de
trincas em seu interior, bem como ramificagées dessas bandas.

O motivo do surgimento de trincas no interior da banda ndo foi escopo deste
trabalho, sendo, porém um importante topico a ser pesquisado.
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