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Resumo

Dentre as ligas de aluminio, a liga 5052 tem sido bastante pesquisada para
aplicacdes em altas taxas de deformacéo, devido a sua alta resisténcia mecanica,
plasticidade e tenacidade. No presente trabalho foi investigada a microestrutura e a
microdureza de uma liga 5052 H34. Esta foi submetida ao impacto balistico com
muni¢do 7.62 mm, quando fazia parte da camada posterior de um sistema de
blindagem multicamada composto também por um material ceramico e um
composito. Observou-se um aumento na microdureza da liga, entretanto, ndo foram
observadas alteracfes na microestrutura. O aspecto de fratura da liga na alta taxa
de deformacgéao foi comparado com o de uma amostra fraturada em ensaio de tracao.
Observou-se um comportamento plastico ainda mais pronunciado no ensaio
balistico.

Palavras-chave:Liga de aluminio 5052 H34; Microestrutura; Alta taxa de
deformacgéo; Blindagem multicamada.

MICROSTRUCTURAL EVALUATION OF A 5052 H34 ALUMINUM ALLOY USED
IN MULTILAYARED ARMOR

Abstract
Among the aluminum alloys, the 5052 has been extensively researched aiming high
rate deformation applications, due to its high mechanical strength, plasticity and
toughness. In the present work, the microstructure and microhardness of a 5052 H34
alloy were investigated. It was subjected to ballistic impact with 7.62 mm ammunition
as back layer of a multilayered armor system composed of a ceramic and a
composite material. An increase in the microhardness was observed, however,
changes in the microstructure were not observed. The fracture aspect of the alloy in
the high deformation rate was compared to the fracture of a tensile test fractured
sample. It was observed stronger plastic behavior in the ballistic test specimen.
Keywords: Aluminum alloy 5052 H34; Microstructure; High deformation rate,
multilayered armor.
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1 INTRODUCAO

A seguranca pessoal € um assunto que muito preocupa os cidadados das
nacdes democréaticas. Como reflexo, grandes investimentos tém sido realizados em
métodos preventivos ou amenizadores dos riscos, tendo como um de seus principais
exemplos os materiais para blindagem balistica [1-3].

Um dos grandes desafios dessa area é o desenvolvimento de materiais leves
para utilizacdo em coletes balisticos. Pesquisas tém sido feitas considerando os
sistemas de blindagens multicamada (SBM), que combinam as propriedades de
diferentes materiais como forma de diminuir o peso das blindagens, sem que ocorra
diminui¢cao na protecéao [4-8].

Um SBM tipico possui uma camada frontal de material ceramico, camada
intermedidria de material compésito e camada posterior de um metal ddactil. O
ceramico tem a capacidade de resistir a compressdo exercida pelo projétil,
possibilitando a fragmentacao total ou parcial da sua ponta, e absorvendo a maior
parte da energia contida. O compdsito € capaz de coletar os fragmentos produzidos
pelo ceramico, e absorver parte da energia residual. O metal absorve o restante da
energia dos fragmentos [5,9-11]. A camada posterior pode, portanto, ser composta
de metais como o aco e aluminio.

Dentre as ligas de aluminio, a liga 5052 tem sido bastante pesquisada para
aplicacbes em altas taxas de deformacdo, devido a sua alta resisténcia mecanica,
alta plasticidade e tenacidade [12-13]. E uma liga Al-Mg, de uma série de ligas n&o
trataveis termicamente, mas que podem ser endurecidas por trabalho a frio, como o
tratamento H34 [14].

A interacdo de projéteis que se movem em alta velocidade com alvos em
repouso pode ser descrita pelas equacdes de conservacdo de Rankine-Hugoniot,
em conjunto com a equagcdo de estado do material [15]. As equagbes de
conservacao de massa (Equacéo 1), momento (Equacéo 2), energia (Equacao 3), e
a equacao de estado de um material (Equacgéo 4) sdo apresentadas abaixo.

PoUs = p(Us — Up) (1)
(P = Py) = poUsUy 2
E—Ey=5(P+P)(Vo—V) 3)
Us = Co + S, U, (4)

Onde: po e p sdo as densidades do meio antes e apds o impacto; Po e P as
pressdes; Eo e E as energias internas; Vo e V os volumes especificos; Up é a
velocidade de particula; Us é a velocidade da onda de choque; S1 é um parametro
empirico e Co € a velocidade do som no material.

No caso em que o alvo possui duas camadas ou mais, a onda de choque gerada

interage na interface entre as camadas. Neste caso, as equagdes de conservacao
tomam a forma a seguir (Equacdes 5 e 6).

Py = poy (Cz +5, UpZ)UpZ %)
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P = P01C1(V - UpZ) + po1S1(V — UpZ)Z (6)

A solucao do sistema das equacdes 5 e 6 permite obter os valores de velocidade
de particula e de velocidade de onda de choque, para qualquer das interfaces
estudadas. Este método € denominado “casamento de impedancias”.

E conhecido que a taxa de deformacdo a qual um material metalico esta
submetido pode causar mudanca no mecanismo de deformacdo plastica,
modificando a microestrutura pos-deformacdo, bem como propriedades como a
tensdo de escoamento e limite de resisténcia. Ocorre mudanca de um movimento
termicamente ativado das discordancias, para um mecanismo dominado por arraste
de fénons. [16].

Portanto, o objetivo do presente trabalho € investigar as alteracbes na
estrutura e na propriedade de dureza de uma liga de aluminio 5052 H34, quando
submetida a uma alta taxa de carregamento, referente ao impacto de um projétil
7,62 mm no SBM ao qual o aluminio faz parte.

2 MATERIAIS E METODOS

Em trabalho anterior [8], foi estudado um SBM com camada frontal ceramica
(Al203-4%Nb20s) com 10 mm de espessura; camada intermediaria de poliéster
reforcado com 30% de fibra natural de curaua, com 10 mm de espessura; e uma
camada posterior de liga de aluminio 5052 H34, com 5 mm de espessura. A Figura 1
apresenta o SBM. A camada de aluminio sera objeto do presente trabalho.

Blindagem

Projetil

10 10 LS mm

(@) (b)

Figura 1. Blindagem multicamada: (a) Diagrama esquematico: A é a camada ceramica, B é o
compdsito, C é o aluminio; (b) corpo de prova final utilizado nos ensaios balisticos.

As placas de liga de aluminio 5052 H34 foram fornecidas pela empresa
Metalak Metais Ltda, com dimensdes 120 x 150 x 5 mm. Nas Tabelas 1 e 2, sao
mostradas informacdes as propriedades mecéanicas e composi¢cdo quimica da liga,
respectivamente, conforme fornecidas pelo fabricante.
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Tabela 1. Propriedades Mecénicas da liga de aluminio utilizada.

Propriedades Valor Especificacdo?
Resisténcia a tracao (MPA) 249 Min.235 Max. 285
Tens&o de escoamento (MPA) 205 Min. 180
AL/Lo (%) 10 Min. 10

1 Fonte: ASM Inc., 2015 [17].

Tabela 2. Composi¢do quimica da liga de aluminio 5052 H34, listada pelo fornecedor.

Elemento Concentracdo (Yopeso) Especificagdo (%peso)
Mg 2,25 Min. 2,20 Max. 2,80
Fe 0,32 Max. 0,40
Cr 0,16 Min. 0,15 Max 0,35
Si 0,20 Max. 0,25
Cu 0,01 Max. 0,10
Zn 0,01 Méx. 0,10

Fonte: ASM Inc., 2015 [17].

O SBM sofreu impacto balistico com municdo 7,62 mm, quando posicionado
frente a um bloco de plastilina (Corfix), conforme esquema da Figura 2. Estes
ensaios foram realizados no Centro de Avaliacbes do Exército (CAEx), Rio de
Janeiro, com base em procedimentos da Norma NIJ 0101.06 (2008).

Camada de plastilina
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Figura 2. Esquema de montagem do ensaio balistico do SBM.

ApOs o ensaio balistico, a placa de aluminio deformada foi retirada da
composicdo da blindagem, e teve sua microestrutura e propriedades estudadas. A
Figura 3 mostra a placa deformada em comparacgédo com uma placa ndo deformada.
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(b)

Figura 3. Placa de aluminio utilizada na camada posterior da blindagem: (a) chapa sem deformacao;
(b) chapa deformada pelo ensaio balistico.

Com o objetivo de comparar a microestrutura da area deformada e né&o
deformada, foram retiradas quatro amostras da placa de aluminio apés o ensaio
balistico, sendo duas da regido deformada e duas da regido ndo deformada (Figura
4). Foram também examinadas diferentes orientacdes em relacdo ao plano da
chapa, resultando nas seguintes amostras e designacoes: (a) Plano da chapa —
regido sem deformacado (PC-SD); Plano da chapa — regido deformada (PC-DEF); E
(b) analise ao longo da espessura da chapa: Plano transversal — regido sem
deformagédo (PT-SD); Plano transversal — regido deformada (PT-DEF). Diferentes
regides das amostras foram analisadas, e estas podem ser observadas na Figura 4.

Figura 4. Amostras retiradas da placa deformada: (a) PC-SD; (b) PC-DEF; (c) PT-SD; (d) PT-DEF.
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Ap6s o corte, foi realizada preparacdo metalografica da superficie das
amostras, por meio de lixamento até 2000 mesh, polimento com pasta de diamante
de 1um, e ataque quimico com o reagente Keller. As observagbes microestruturais
foram realizadas com o microscopio 6ptico Olympus GX-51 nos aumentos de 100x e
1000x. O equipamento esta disponivel no Instituto SENAI de Tecnologia (IST) de
Solda, Rio de Janeiro.

Os testes de microdureza Vickers foram realizados no microdurémetro
Shimadzu HMV-G, nas regides numeradas da Figura 4, utilizando 200 Kgf como
carga, e seguindo a norma NBR-6672. O equipamento esta disponivel no IST Solda.

Com a finalidade de se estudar também a fratura nas altas taxas de
deformacéo, foi realizado um teste balistico em um SBM com a camada de aluminio
mais fina, com 1 mm, para que a peca sofresse a fratura, como mostra a Figura 5.
Para fins de comparacédo, foi examinada também uma peca do mesmo material,
fraturada em ensaio de tracdo, estudada por Braga (2015) [8]. A superficie de fratura
foi examinada no microscopio eletrdnico de varredura (MEV) Bruker Quanta 250,
disponivel no IST Solda.

Figura 5. Parte posterior do SBM fraturado no ensaio balistico.

A taxa de deformacé&o da liga no ensaio de tracao foi estimada dividindo-se a
velocidade de deslocamento da garra da maquina pela extenséo total. A taxa de
deformacgéo da liga no ensaio balistico, por sua vez, foi estimada com base nos
dados de velocidade de particula (Up) obtidos teoricamente por Braga, 2015 [8], que
se baseou nas relacdes de Hugoniot (Equagdes 5 e 6). Este valor foi dividido pelo
raio da calota medido na amostra deformada. A Tabela 3 apresenta os resultados
calculados.

Tabela 3. Valores da taxa de deformacéo nas amostras de tracdo e de ensaio balistico.

Velocidade Extensao Taxa de

Carregamento (m/s) (m) Deformacéo (s™)
Tracdo 5,0.10° 0,003 2,0.102
Ensaio Balistico 2,5.10? 0,01 2,5.10%
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

As Tabelas 4 e 5 apresentam os valores de microdureza nas diferentes
secoes da liga analisada.

Tabela 4. Microdureza Vickers das diferentes amostras da liga, medidas na regido central e ao longo
da espessura.

Material Microdureza(HV)
PC-SD 79 £3
PC-DEF 83 +2
i Regido 1 Regido 2 Regiéo 3
PT-SD 82 +2 79 +1 79,6 +0,1
i Regido 3 Regido 4 Regiéo 5
PT-DEF 86 2 81+2,0 83 +4

Tabela 5. Microdureza Vickers da amostra deformada por ensaio balistico (PT-DEF), a medida ao
longo do arco da calota.

Material Regido Microdureza(HV)
1 80 +1
2 82 +3
PT-DEF 4 81 £2
6 80 +2
7 82 4

Pode-se observar pela Tabela 4 que houve uma tendéncia de aumento na
microdureza da liga mediante o impacto balistico, ou seja, a amostra PC-DEF
apresentou maior microdureza que a PC-SD, e as regides individuais ao longo da
espessura da amostra PT-DEF, apresentaram maior microdureza que as respectivas
regides na amostra PT-SD. Este resultado era esperado devido ao aumento na
densidade de defeitos estruturais (como discordancias), pela deformacao plastica
ocorrida. Outra tendéncia observada foi a queda na microdureza, a partir de uma
das extremidades, nas amostras do plano transversal. Este maior microdureza
existe, provavelmente, devido ao contato desta extremidade com o laminador
durante o trabalho a frio prévio da chapa (tratamento H34). Em relacdo ao arco da
calota, néo foi identificada variagdo na dureza, como ja era esperado.

A microestrutura da liga, orientada no plano da chapa (PC), pode ser
observada através da Figura 6. Podem ser observados grédos equiaxiais, € uma
microestrutura formada por precipitados finos e inclusbes nao-metalicas em uma
matriz continua. A fase matriz € formada por solucéo sélida a, rica em aluminio, e os
precipitados sdo, provavelmente, de fase intermetalica AlsMg2, com 37,3% de
magnésio, ou de outros compostos intermetalicos, de aluminio com magnésio e
impurezas como Si e Cr [14]. Os grdos em ambas as amostras se mostraram
altamente deformados, podendo ser observadas bandas de deformacdo no interior
dos grdos. E importante mencionar que as amostras aqui designadas “sem
deformacéo” (como a PC-SD), sdo mais precisamente “sem deformagao dinamica”,
uma vez que foram previamente deformadas na laminacéo, no prévio tratamento
mecanico H34. Portanto, mesmo na amostra PC-SD, pode-se observar 0s graos
altamente encruados.
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(c) (d)
Figura 6. Microestrutura das amostras referentes ao plano da chapa: antes da deformacao (PC-SD)
(a) 100x e (b) 1000x; ap6s a deformagédo (PC-DEF) (c) 100x; (d) 1000x.

Na Figura 7 € mostrada a microestrutura da liga ao longo do plano transversal
(PT) da chapa (ao longo da espessura). Observa-se o alongamento dos graos
seguindo a direcao de laminacao, que é resultado do tratamento mecéanico prévio
H34. Um maior alongamento dos grdos foi observado na amostra PT-DEF em
relacdo a PT-SD, devido a deformacado adicional, proporcionada pelo impacto
balistico. Observa-se também uma diminuicdo no tamanho das inclusdes nas
amostras deformadas dinamicamente, efeito também provocado pela deformacao a
frio.

1173



1174

Figura 7. Microestrutura das amostras referentes ao plano transversal da chapa: antes da
deformacédo (PT-SD) (a) 100x e (b) 1000x; apés a deformacao (PT-DEF) (c) 100x; (d) 1000x.

Na Figura 8 € mostrado aspecto de fratura da amostra deformada no ensaio de
tracéo.

y\;}
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Figura 8. Aspecto de fratura da amostra deformada no ensaio de tracéo: (a) 50x; (b) 2000x.
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Na Figura 9 é mostrado aspecto de fratura da amostra deformada no ensaio
balistico.

HV | det [mag O] WD 7 1 mm [ ‘ t] 5/25/2017 200 pm
20.00kV|ETD| 100 x [21.5 mm| 4.0 |4:33:15 PM ST Solda 20.00KV|ETD| 500x |21.5 mm| 4.0 |4:34:22 PM IST Solda

Figura 9. Aspecto de fratura da amostra deformada no ensaio de tracdo: (a) 100x; (b) 500x.

Pela Figura 8 pode-se observar a fratura tipicamente ductil do aluminio, com
caracteristica “taca e cone” em menores aumentos, e com microcavidades (dimples)
em maiores aumentos. Pela Figura 9 se observa que a alta taxa de deformacéo
mantém, ou até amplia, a caracteristica ductil da fratura do aluminio. Podem ser
observadas as microcavidades (Figura 9b), além de ocorrer grande diminuicdo da
secdo da placa. Neste caso, € interessante observar que a placa tinha,
originalmente, 1 mm de espessura, e a se¢do de fratura tem apenas 150 ym de
espessura, caracterizando uma alta ductilidade do material. Pela Figura 8b também
se observa que as microcavidades estdo alongadas na direcdo superior-direita,
indicando uma falha por cisalhamento, devido ao carregamento que o projétil
executou.

4 CONCLUSOES

¢ No presente trabalho foi investigada a microestrutura e a microdureza de uma liga
5052 H34, submetida ao impacto balistico com muni¢do 7.62 mm, quando fazia
parte da camada posterior de um sistema de blindagem multicamada.

¢ Ao longo do plano da chapa, a liga apresenta microestrutura equiaxial, contendo
precipitados finos e inclusbes ndo-metélicas em uma matriz continua, antes e apos
a deformacéao dinamica.

eAo longo do plano transversal (espessura), a liga apresenta microestrutura
orientada, contendo precipitados finos e inclusées nao-metalicas em uma matriz
continua, antes e apos a deformacéo dinamica.

e Foram observadas caracteristicas de uma estrutura encruada, mesmo antes da
deformacéo dinamica, resultante do tratamento mecanico prévio (H34).

¢ O impacto balistico provocou um pequeno aumento na microdureza da liga, devido
ao acumulo de defeitos estruturais resultantes da deformagéo plastica.
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¢ A liga mostrou grande plasticidade, especialmente, quando solicitada na alta taxa
de deformacéo do ensaio balistico.
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