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Resumo

O objetivo desse estudo é correlacionar a diminuicdo da resisténcia balistica de um
aco de alta dureza (HHA — High Hardness Armor), produzido no Brasil, com as
mudanc¢as microestruturais devido ao impacto balistico. Os resultados sugerem que
essa diminuicdo esta relacionada ao surgimento da banda de cisalhamento
adiabatico (ASB — Adiabatic Shear Bands) com uma dureza maior que a do material
original, o que produz trincas e consequentemente diminui a resisténcia balistica do
aco.

Palavras-chave:Blindagem metalica; Impacto balistico; Banda de cisalhamento
adiabatico; Caraterizacdo microestrutural.

INFLUENCE OF ADIABATIC SHEAR BANDS ON THE BALLISTIC RESISTANCE
OF HIGH HARDNESS ARMOR STEEL

Abstract

The objective of this study is to correlate the decrease in the ballistic resistance of a
high hardness armor (HHA) steel, made in Brazil, with microstructural changes due to
ballistic impact. The results suggest that this decrease is associated with the
appearance of adiabatic shear bands (ASB) with higher hardness than the original
material, which introduce cracks and thus decrease the ballistic resistance of the
steel.

Keywords: Armor steel; Ballistic impact; Adiabatic shear band; Microstructural
characterization.
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1 INTRODUCAO

A selecdo de materiais para protecdo balistica depende da aplicacdo pretendida e
do desempenho desejado. Possiveis opcfes incluem materiais metalicos, nao
metalicos e compostos [1-4]. Embora compdsitos leves tenham sido desenvolvidos
para usos como coletes, capacetes e aeronaves, 0S acos ainda sdo os materiais
mais usado da industria de blindagens, especialmente para protecdo de veiculos
militares, devido a sua alta resisténcia balistica e baixo custo [5-9] .

Entre os agos, aqueles com alta dureza sdo os mais adequados para a protegcéo
balistica de muni¢cBes perfuradas, uma vez que ndo permitem a perfuracdo da
blindagem e ndo produzem fragmentacdo devido ao impacto [10]. No entanto, a
dureza n&o deve atingir valores que produzem fragilizagao.

Ensaios balisticos sdo realizados para classificar o nivel de prote¢cdo do material,
medindo a energia de impacto, a velocidade limite (V50) e o modo de perfuragéo,
Perfuracao Parcial (PP) ou Perfuracdo Completa (CP) [11]. Durante esses ensaios,
conforme relatado na secdo a seguir, foram observadas inconsisténcias entre a
energia de impacto e a resisténcia balistica do material. Em alguns ensaios, a
penetracdo foi apenas parcial, apesar de a energia de impacto ter sido maior do que
em outros ensaios onde penetragdo completa foi observada. Estes resultados foram
a forca motriz deste estudo; a analise por microscopia eletrénica de varredura (SEM)
e 0 ensaio por microindentacdo Vickers foram utilizados para investigar se as
mudancas microestruturais associadas ao impacto poderiam ser responsaveis pela
inconsisténcia [12].

2 MATERIAIS E METODOS

O material utilizado nesse estudo foi um aco de alta dureza (HHA — High Hardness
Armor) produzido de acordo com a norma MIL-DTL-46100E, para uso em veiculos
militares, em chapas de 8 mm de espessura, temperadas e revenidas.

O ensaio de dureza por microindentacdo Vickers foi realizado em uma maquina
Zwick Roell Indent com carga de 0,5 kgf. O aco HHA possuia uma dureza média de
426 HV.

Os ensaios balisticos foram realizados de acordo com a norma MIL-STD-662F [13],
com a munigéo 7,62 x 51 mm perfurante (9,6 g), a uma distancia de 15 m e 0° de
obliquidade. A distancia entre os impactos balisticos foi de pelo menos 3 cm.

A Figura 1 apresenta cinco impactos na blindagem, ap6s o ensaio balistico.

Figura 1. Face frontal da blindagem ap6s o impacto balistico.
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As amostras metalograficas foram preparadas de acordo com a norma ASTM E-407
[14] e analisadas por MEV.
3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Ensaio balistico
A Tabela 1 apresenta as condicdes dos ensaios balisticos e as classificacdes de

impacto de acordo com os resultados da perfuracdo: Penetracdo completa (PC) e
Penetracdo Parcial (PP).

Tabela 1. Ensaio balistico.

Numero Eneraia de Velocidade
Material | Municao da nerg de impacto | Resultados
impacto
amostra (m/s)
)
Aco HHA | 7.62 Perf 1 1348.32 530 PC
8,00 mm 2 1505.28 560 PP
3 1384.17 537 PP
4 1559.52 570 PC
5 1941.58 636 PC

Conforme apresentado na tabela 1, embora os impactos nas amostras 1 e 3 tenham
aproximadamente a mesma energia, o primeiro sofreu Penetracdo Completa (CP),
enguanto o segundo sofreu somente Penetracdo Parcial (PP). Além disso, o impacto
na amostra 2 apresentou uma energia maior do que os impactos nas amostras 1 e 3,
mas produziu apenas uma PP. Essas inconsisténcias foram a motivacdo para
estudar os mecanismos que produziram a diminuicdo da resisténcia balistica.

3.2 Analise metalografica

A Figura 3 apresenta a macrografia da superficie transversal da amostra 1 (CP),
mostrando as cinco regides que foram analisadas por microscopia eletronica de
varredura (MEV). Pode-se observar uma deformacdo plastica severa na face de
impacto e na face distal, bem como a cratera produzida pelo projétil.
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Figura 3. Macrografia das regiées em torno do impacto na amostra 1.

A Figura 4 mostra a imagem por MEV da regido 5, distante da perfuracdo. A

microestrutura € a de martensita temperada, consistente com o tratamento térmico
realizado.

Figura 4. Micrografia da regido 5 da amostra 1.

A Figura 5 apresenta micrografias das regides 1, 2 e 3, perto da perfuracéo,
influenciadas pela alta taxa de deformagéo produzida pelo impacto. Em todas essas

regibes, pode-se ver bandas de cisalhamento adiabatico (ASB — Adiabatic Shear
Band).

* Contribuicdo técnica ao 72° Congresso Anual da ABM — Internacional e ao 17° ENEMET - Encontro

Nacional de Estudantes de Engenharia Metallrgica, de Materiais e de Minas,parte integrante da ABM

Week, realizada de 02 a 06 de outubro de 2017, Sao Paulo, SP, Brasil.
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Figura 5. Microfotografias de trés regides da amostra 1: (a) regido 1; (b) regido 2 e (c) regiao 3
(1500x).

As Figuras 5a e 5b apresentam micrografias das regides 1 e 2, préximas ao impacto,
onde ocorre a maior parte da energia de impacto. A Figura 5c mostra a regiao 3,
perto da face distal.

A Figura 6 mostra a regido 4 no meio da placa. Pode-se observar a nucleacdo de
uma trinca em um ASB primaria e sua propagacdo ao longo das bandas
secundarias. Em todas as regifes proximas da perfuracéo, pode-se observar trincas
no interior das bandas, sugerindo que elas sdo mais frageis do que a martensita
revenida [15, 16].
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Figura 6. Microfotografia da regiéo 4 do impacto 1.

A Figura 7 apresenta a macrografia da superficie transversal da amostra 3 (PP),
mostrando as quatro regides diferentes que foram analisadas por MEV.

Figura 7. Macrografia das regides em volta do impacto na amostra 3.

A Figura 8 aprasenta as microfotografias das regioes 1, 2, 3 e 4 da amostra 3.
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Figura 8. Microfotografias de 4 regides da amostra 3: (a) regido 1; (b) regido 2; (c) regido 3 e (d)
regido 4.

As figuras 8a e 8b apresentam as micrografias das regides 1 e 2 da amostra 3,
proximas a face de impacto. Figs. 8c e d mostram as micrografias das regides 2 e 4,

proxima ao fim da penetracdo do projetil. ASBs ndo sdo observadas em nenhuma
dessas imagens.

3.3 Perfil de dureza Vickers (HV)

A Figura 9 apresenta duas regides, em diferentes posi¢coes, em relacdo a ASB
(linhas 1 e 2) na amostra 1, selecionadas para perfis de dureza Vickers.
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Figura 9. Posi¢Bes das linhas relativas a uma ASB da amostra 1.

A Tabela 2 mostra os perfis de dureza Vickers para estas duas linhas.

Tabela 2. Perfil de dureza Vickers hardness profiles nas linhas 1 e 2 apresentadas na Figura 9.

Posicéo Microindentacéo Vickers (HV)
Linha 1 Linha 2
0 405 426
0.1 404 436
0.2 472 489
0.3 430 457
0.4 440 449

De acordo com a Tabela 2, a regido ASB possui uma dureza maior que a da matriz
(martensita revenida) e, portanto, mais fragil. Essa fragilidade pode favorecer o
surgimento de trincas no interior da banda, diminuindo a resisténcia balistica [17-20].

4 CONCLUSAO

Os ensaios balisticos das amostras 1 e 3 apresentaram penetracdo completa e
parcial, PC e PP, respectivamente, com aproximadamente a mesma energia de
impacto. As regidbes em volta da cratera produzida pelo projétii na amostra 1
apresentaram bandas de cisalhamento adiabatico, as quais ndo foram observadas
na amostra 3. Possivelmente, o surgimento da ASB no impacto balistico esta
relacionado a microsegregacdo de impurezas e elementos de liga, indicando a
necessidade de um melhor processo de refino do aco. A maior dureza dentro das
regides da ASB, conforme demonstrado pelo ensaio de dureza por microindentacao
Vickers, foi provavelmente o motivo das trincas observadas nas microfotografias e
pelo enfraquecimento que levou a uma penetracdo completa. Assim, a presenca de
ASB e trincas parece estar associada a reducdo da resisténcia balistica, levando a
uma penetracdo completa da blindagem.
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