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Resumo

O calculo das propriedades mecanicas de materiais frageis submetidos a altas taxas
de deformacgao € fundamental para um entendimento mais profundo dos eventos
que normalmente ocorrem durante impactos balisticos ou processos mecanicos de
alta velocidade. Em especial, materiais frageis tém sido um componente importante
dos sistemas de protecdo balisticos. Ensaios foram realizados em um equipamento
de barra de pressdo Hopkinson para se obter informagdes sobre a propagacao
dindmica de trincas em uma composi¢ao experimental de alumina-nidbia. Taxas de
deformacdo tdo altas quanto 1825s™ foram obtidas durante o ensaio dinamico de
resisténcia do ceramico. Os historicos de tensdo e de deformagédo permitiram a
construcao da curva tenséao - deformacao. As amostras fraturadas foram analisadas
por microscopia eletrénica de varredura (MEV). As imagens mostraram marcas de
ondas sobre a superficie da alumina. A instrumentacao eletrénica capturou o tempo
de fragmentacgdo que levou a valores de velocidade de trinca bem ajustados quando
comparados com a teoria de Broek.
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SPLIT HOPKINSON BAR TEST TO DETERMINE FAILURE WAVES ON BRITTLE
MATERIALS

Abstract

Mechanical properties calculations of brittle materials under high strain rates are
basic for a better understanding of the events that happening during ballistic impact
or high speed mechanical processing. In particular, brittle materials have been used
as an important part of ballistic protection systems. Tests were carried out in a split
Hopkinson pressure bar to obtain information about crack dynamic propagation in an
experimental ceramic composition of alumina-niobia. During the dynamic resistance
tests, strain rates as high as 1825 s™ were achieved. Load and deformation histories
allowed the stress-strain curve construction. Fractured samples were analyzed by
scanning electron microscopy (SEM). Images showed wave marks at the alumina
sample surface. The fragmentation time interval was recorded by electronic
instrumentation, which allows to good fitting crack tip propagation speed values when
compared to Broek's theory.
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1 INTRODUGAO

Em alguns casos especificos, a natureza da fratura ceramica é dinamica e
isto pode ser explicado como um processo no qual as ligagdes do material sdo
quebradas e descontinuidades sao criadas no interior do material. Portanto, para a
compreensao da fratura e a propagacdo de trinca, deve-se entender tanto as
condi¢cdes limites que acionam este processo quanto a cinética pela qual ele se
processa.l"

A utilizacdo de diferentes modelos permite entender o processo de fratura
durante sua criacdo. O mais bem sucedido baseia-se na “mecéanica da fratura” nos
casos onde o comportamento de uma unica grande trinca em material fragil € o
principal interesse.**! Contudo, ha muitos casos onde a falha ocorre por nucleagao,
crescimento e coalescimento de milhares de defeitos microscépicos excitados por
cargas externas.””! Antes que uma falha torne-se visivel a nivel microscépico, ela tem
uma histdéria submicroscopica e isto esta relacionado a variaveis microestruturais
como o processamento ceramico, tamanho final do gréo, e fases secundarias nos
contornos de grao. Uma vez nucleadas, as falhas podem crescer como microtrincas
frageis de clivagem e o modo de falha selecionado pelo material depende da
temperatura e da taxa de deformacdo. Baixas temperaturas ou altas taxas de
deformagdo incentivam o microtrincamento fragil da fase principal, enquanto que
altas temperaturas ou baixas taxas de deformacdo favorecem o ponteamento de
trinca e fratura da segunda fase.”! Tendo em vista que placas ceramicas apresentam
uma populacdo de defeitos pré-existentes (Figura 1a), ondas de tensao
compressivas propagandas a partir do ponto de impacto aumentardo tais defeitos
(Figura 1b). As ondas refletem de volta nas superficies livres e retornam como ondas
trativas (Figura 1c). Sob tragdo, as falhas criticas comegam a crescer e
posteriormente elas irdo coalescer até que ocorra a fragmentacgéao total (Figura 1d).
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(b) Efeito da onda compressiva
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Fonte: M. A. Meyers [6]
Figura 1. Geragao, propagagao e coalescimento de trincas na passagem de ondas em ceramicos.

(d) Intersegdo de trincas e fragmentagao

2 COMPOSIGAO CERAMICA E PROPRIEDADES

Amostras ceramicas de AI203- 4%Nb205- 1,5%Si02 foram preparadas e

sinterizadas de acordo com as condicdes estabelecidas por Gomes.!! Esta
composi¢cado ceramica foi escolhida devido a sua baixa temperatura de sinterizag&o
(1440 °C) e suas propriedades sinterizadas como mostrado na Tabela 1. Sua fase
principal é o oxido de alfa alumina cristalina, e a fase secundaria é basicamente o
niobato de aluminio (AINbO4). Este ceramico tem a tendéncia de formar microvazios

relacionados com a alta pressdo de vapor do éxido de nidbio acima de 1250 °C.1%
A densidade media sinterizada medida pelo método de Arquimedes revelou que a
densificagao foi de 92 + 1 %.

Tabela 1. Propriedades elasticas medidas de acordo com a norma ASTM E-494-95. (0]

E G C C C
%Al _O I s R )
*Y27s | (GPa) | (GPa) v ms) | ms) | ms | (ms)
95 280+12 | 11244 | 0.24+0.01 | 9540+477 | 5580+256 | 5110+256 | 3,59+0,02

3 PROCEDIMENTOS DE ENSAIO
3.1 Barra Hopkinson de Pressao Partida

A técnica da Barra Hopkinson de pressao partida (“Split Hopkinson Bar” — SHB)
constitui um método experimental util para ensaiar amostras ceramicas a altas taxas
de deformacgdo sob condigdes multiaxiais.""'? Quando materiais frageis como
ceramicos sdo ensaiados em uma SHB, algumas limitacdes estdo presentes.'"™
Para se obter dados experimentais consistentes e confiaveis, modificacdes
apropriadas como modelamento do pulso e confinamento lateral foram necessarios.

As amostras foram ensaiadas em uma SHB (Figura 2). A velocidade do

impactador situou-se entre 10 to 20 m s 1. Todas as barras foram de ago temperado
SAE 4340. Um disco fino de cobre foi utilizado com modelador de pulso com o
objetivo de alongar o tempo de medida. Um pequeno confinamento lateral de 20
MPa foi imposto, com o auxilio de uma manga e desacoplamento, de acordo com a
Eqg.1, que leva em consideracdo a tensdo de escoamento do cobre, o raio da
amostra (r) e a espessura da parede lateral (t)."""? Medidores de deformacéo
posicionados nas barras foram usados para medir a tensado e a taxa de deformacéo.
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Dois osciloscépios digitais com 2GHz de largura de banda e 1 GSample/s de taxa de
amostragem foram usados. As amostras tiveram L/Dam = 1eD /D =0.5.

ostr amostra  barra

O, ,l
Gconf = ;E [1 ]

Figura 2. Vista esquematica da SHB utilizada.

3.2 Interpretacao dos Dados
Devido & presenca da manga, a relacéo tradicional de tensdo da SHB!"! nao é
valida e deve ser substituida por:/'"

A . Aman a j
O-(t) = MEbarm 8[ (t) - A . O-manga (85 8) [2]

amostra amostra

onde Abarra € a area da secédo transversal da barra de transmissao, A € a area

amostra
da secédo transversal da amostra, Ebarra € o0 modulo de elasticidade do material da
barra de transmissao, €, € a deformacao axial dependente do tempo na barra de
transmissao, Amanga € a area da segao transversal da manga e O, anga é a tensao axial

na manga.
4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 Comportamento Dinamico

A Figura 3a) mostra uma amostra sem confinamento e a Figura 3b) mostra
outra amostra com confinamento de cobre apdés ambas terem sido ensaiadas com
1

uma velocidade da barra impactadora de 20 m s . A amostra sem confinamento foi
completamente fragmentada. Com uma pressdo de confinamento de 20 MPa, a
amostra também sofreu fragmentacgéao, entretanto todos os tamanhos de fragmentos
foram maiores, como pode ser visto na Figura 3b). Nesta ultima amostra, a
densidade de trinca € menor do que na primeira amostra, sugerindo que o
crescimento de trinca foi suprimido pela pressao lateral de confinamento e houve um
caminho de crescimento preferencial quase nao alinhado com o eixo de tensao.
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Figura 3. Amostras recuperadas.
4.2 Comportamento Constitutivo

A Figura 4 apresenta o comportamento da relagdo tensédo-deformagéo para
amostras com e sem confinamento de cobre recozido. Todas as amostras foram
ensaiadas com velocidade de impacto de 20 m/s. Como mostrado na figura, o
comportamento tensdo-deformacdo das amostras confinadas e ndo confinadas
comega igual, mas no fim, as amostras confinadas alcangam um nivel de resisténcia
superior e maior deformagao antes da falha catastrofica. Durante o estagio inicial de
deformagdo, o modulo elastico foi o mesmo, entretanto, a amostra confinada
apresentou limite de resisténcia superior ao da amostra na condigdo nao confinada.
Isto esta associado a resposta multiaxial do material durante o carregamento e sua
principal consequiéncia é a deformacéao total maior antes da falha catastrofica.
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Figura 4. Resposta axial tensdo-deformagao com e sem confinamento. Taxa de deformacédo 1825 s,

4.3 Marcas de Falha da Onda

A Figura 5 mostra um fragmento tipico SHB obtido pela compressao multiaxial.
A onda de falha de compressao trincou a amostra e criou um conjunto de marcas
sobre a sua superficie. Estas marcas de onda foram identificadas primeiramente por
Brandon, Baum e Sherman em experimentos com impacto por queda de peso.l'® A
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distancia entre as marcas de onda é uma fungdo da energia de impacto® e pode ser
medida por microscopia eletrénica e analise de imagem. Na Figura 5 a distancia
entre marcas € 95.5 = 1 ym. A visualizagao das marcas é uma inferéncia de como os
materiais frageis liberam energia interna durante o impacto em alta velocidade,
indicando vibragao.

Figura 5. Fragmento da amostra ensaiada em barra Hopkinson com marcas na superficie.

O tempo gasto para criar uma marca de onda é o tempo para criar uma nova
superficie. Esta superficie pode ser apenas uma nova trinca ou uma bifurcacao de
trinca, mas esta sempre relacionada a um novo segmento de superficie. Portanto o
entendimento de quao rapido a trinca fragmentou um material fragil € possivel, pois
0 avango da ponta da trinca foi monitorado. Durante o ensaio do material da Figura
5, o tempo de fragmentacéao foi medido (Figura 6). O valor de 0.05 us foi encontrado.
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Figura 6. Intervalo de tempo de fragmentagao.

De acordo com esta medida, a velocidade média de abertura de trinca foi C =
95,5/0,05 = 1910 m s™'. Assim, a velocidade da trinca foi de 0.37Cg. Analises em
microscopio de trincas em materiais amorfos frageis indicam que estas nunca
atingiram a velocidade da onda de Rayleigh durante sua propagagao.''”'® Portanto,
este € um comportamento limite e ceramicos densos policristalinos podem
apresentar o mesmo comportamento. A teoria de Broek para velocidades de
abertura de trinca estabelece uma velocidade limite teérica de 0.38 Cg.!"! Trabalhos
de modelamento matematico mais preciso da abertura de trinca foram desenvolvidos
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recentemente para metais,?” entretanto, ceramicos policristalinos parecem oferecer
um desafio mais arduo ao modelamento do fendmeno,”" na medida que suas
trincas em propagagao nunca atingem a velocidade da onda de Rayleigh. Portanto,
a determinacao experimental da velocidade da trinca € um passo importante para a
formulacdo de um modelo adequado, assim como o balango de energia, o estado de
tensdo na ponta da trinca, e a tenacidade do material. Como parte da energia do
impacto é usada para a clivagem do cristal e outra parte € usada para a excitagao de
multiplos sitios de nucleacdo de trinca, o balango entre esses dois mecanismos
controla a velocidade final da falha. Se a interface coesiva entre os graos é muito
forte, prevalece a clivagem e a velocidade da onda de falha é muito proxima da
velocidade da onda de Rayleigh.?*?¥ Se por outro lado houver controle da fratura
por ramificagdo de trinca, ponteamento de trinca ou fratura na segunda fase, a
velocidade da onda de falha permanece muito abaixo da velocidade da onda de
Rayleigh, principalmente nas ceramicas avangadas (Figura 7). O ensaio de SHB
demonstrou ser bastante eficiente neste tipo de analise comparativa, demonstrando
que para o material estudado, o mecanismo de clivagem foi o preferencial.

Figura 7. Fratografia do material Al203 + AINbO4 . A) Clivagem. B) Ramificagéo de trinca.
5 CONCLUSOES

A técnica experimental de carregamento multiaxial em SHB foi utilizada para
atingir condi¢des de alta tensédo e deformagdo em ceramicos policristalinos de Al,O3
+ AINbO,4. Durante todos os experimentos as amostras foram submetidas a um
histérico conhecido de carregamento, permitindo o registro do comportamento
constitutivo de cada material. Medidas obtidas por osciloscépio e observagdes por
microscopia permitiram obter a velocidade da onda de falha e comparar esta medida
experimental com o valor previsto pelo modelo de Broek. O composto policristalino
de Al,O3 + AINbO, submetido a uma taxa de deformagdo de 1825 s apresentou
uma velocidade de propagacao de falha de 0,37 Cr. A presenca do confinamento
confirma a tendéncia de minimizar a fragmentagdo conforme reportaram
anteriormente Chen e Ravichandran para o MACOR® [11]. Mecanismos de absorgdo
de energia de fragmentag&o, como a ramificagao de trinca, foram identificados.
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