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Resumo

O presente trabalho propdée um modelo analitico para o estudo do comportamento
balistico de uma blindagem mista do tipo ceramica/aramida. O modelo foi rodado no
Matlab V.5, simulando dois impactos: o primeiro de uma municéo 0,50 pol. AP sobre
uma blindagem de SiC/Twaron; e o segundo de uma munigao 7,62x51mm AP sobre
uma blindagem de Al,Os/Twaron. Os resultados s&o gerados na forma de graficos e
dados dispostos em tabelas, permitindo anadlises cinéticas do projétil, do alvo
(ceramica) e da base (aramida). Ensaios balisticos foram realizados para determinar
a Vso. A deflexdo maxima referente a simulacao de impacto com o SiC/Twaron serve
como critério de falha. Para as blindagens que possuem a mesma base, porém
diferentes alvos (outros materiais), a V5o pode ser obtida da simulagdo quando a
velocidade de impacto gerar a mesma deflexdo do critério de falha e a velocidade
final do projétil for nula. Assim, as Vso obtidas dos ensaios balisticos e da simulagao
podem ser comparadas.
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INTRODUGAO

O conhecimento aprofundado dos mecanismos de penetragdo durante o
impacto & extremamente importante num projeto de blindagem. A representagao por
simulacdo matematica dos fendbmenos envolvidos durante a penetracdo é uma
ferramenta de projeto bastante valiosa. Podem-se citar como vantagens: reducao de
custos e de tempo, facilidade de analisar o comportamento de varios tipos de
blindagens sob impactos, simulando varios tipos de materiais para diferentes valores
de energia cinética do projétil.

A natureza de um impacto sobre uma blindagem pode ser analisada por trés
métodos: empirico, analitico e numérico. No primeiro caso, um grande niumero de
experimentos é realizado e as equagbes matematicas sdo ajustadas aos dados
experimentais, para serem representativas do modelo real. Nos outros casos, sao
adotadas regras que predizem a resposta ao impacto sobre uma blindagem. O
metodo analitico resolve equagdes basicas da Mecanica, juntamente com as
equacgdes constitutivas dos materiais envolvidos, e considera os aspectos fisicos
principais do evento. Embora o método aparentemente seja simples e eficiente, ele
torna-se complicado, pois ha a necessidade de se programar. Sua principal
vantagem é o fato de poder lidar com rapidez com muitos parametros de analise. O
modelo numérico é frequentemente baseado nas integracbes das equagdes do
problema governadas pelo tempo, consumindo muito tempo computacional. Seja
qual for o método, é importante haver uma convalidagdo com os valores
experimentais obtidos de ensaios reais[1].

No presente trabalho, o método analitico é escolhido por apresentar duas
grandes vantagens em comparagdo respectiva com os métodos empirico e
numeérico: necessidade de poucos ensaios e de pouco recurso computacional. As
blindagens do tipo ceramicas/compdsitos sao o foco do trabalho, por ser de grande
interesse no setor aeronautico, devido a seu baixo peso e grande resisténcia
balistica.

Varios pesquisadores elaboraram modelos matematicos para descrever o
fendbmeno durante a penetracédo entre eles: Cunniff [2] e Navarro [3]. O trabalho de
Benloulo [4] é destacado aqui, por apresentar de forma simplificada o
comportamento da ceramica e do projétil no fenébmeno de impacto balistico de uma
blindagem ceramica/compdsito, onde o fendmeno do impacto é dividido em duas
fases: formagdo do cone ceramico e penetragdo no alvo. O trabalho de Morye [5]
também é destacado, pois de forma simples identifica os elementos principais que
contribuem para a absorg¢ao energética da base de compadsito.

Morye e colaboradores, estudando trés tipos de compésitos: com fibra de
polietileno obtida por gel-spun [6], com fibras de aramida e com fibras de Nylon-66
[7] identificam dois mecanismos principais de absor¢ao de energia: falha por tragcao
das fibras e deformacao elastica do compdsito. Em trabalho posterior [5], inclui a
inércia do compdsito como outro fator importante na absorgao de energia.

O modelo analitico aqui desenvolvido altera o modelo sugerido por Benloulo
[4], inserindo a equagao que governa o movimento do cone de fraturas proposta por
Zaera [8], que considera o cone de fratura na ceramica um sistema de massa
variavel, devido a variacdo de altura do cone durante a penetracdo. Para a base de
compésito, o modelo aqui sugerido modifica o trabalho proposto por Morye [5],
adequando ao caso especifico de uma blindagem mista. Assim, a equac¢ao da onda
transversal que antes se propagava a partir da vizinhanga do raio do projétil, agora é
propagada a partir do cone ceramico.



Os resultados dos modelos propostos podem ser analisados nas simulagées
graficas do desempenho da velocidade do projétil obtidos pelo Matlab versao 5.

MATERIAIS E METODOS

Conforme Benloulo [4], a Primeira Fase corresponde a formacao do cone de
fratura, onde a pastilha apresenta a maxima resisténcia a penetracdo. Depois, na
Segunda Fase, o projétil penetra no cone com ceramica fragmentada e pulverizada,
cuja propriedade mecanica é menor do que a ceramica intacta, e cujo grau de
fragmentagdo varia para cada ponto. A geragdo de trincas, como as descritas,
permite o deslocamento de pequenos fragmentos, facilitando a penetragdo do
projétil[9].

Primeira Fase
Na modelagem do comportamento da ceramica, admite-se que nessa fase o

projétil é erodido sem que haja penetragéo (%=0) e movimento da ceramica. A

parte traseira do projétil move-se com uma velocidade V(t) governada pela equacao
de Tate [10]:

dv Equagéo 1
Mp p —YpAp

A perda de massa do projétil € determinada pela condicdo geométrica do
projétil, dada pela equagao:

dM Equagéao 2
—dtP =-ppApV

Em que
o Ap é a area da secao transversal do projétil,
e Yp € atensado de escoamento dindmico do projétil,
e pp € a massa especifica do projétil.
A massa inicial do projétil e a velocidade de impacto sdo as condi¢des iniciais
para o par de acima.

Segunda Fase

Apos a formagao do cone de fraturas, o projétil comecga a penetragéo e todo o
conjunto que forma a blindagem contribui para a diminuicdo da velocidade do
projétil. A traseira do projétii move-se com uma velocidade V(t), enquanto que a

interface ceramica/projétil move-se com i—)t( € 0 cone com [%]. As diferencgas entre

V(t) e % fornece a taxa de erosdo, enquanto que a velocidade de penetragdo do

projétil no cone é dado pela diferenga entre % e [%]. As variaveis independentes

X € Up representam o deslocamento da interface e da base, respectivamente. A
Figura 1 e Figura 2 representam o mecanismo envolvido.
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Figura 1. Final da 12 fase [4] Figura 2. Configuragao da 22 fase [4]

Equacgodes do projétil
A ponta do projétil podera escoar ou nao, dependendo da velocidade da

. . L dx . .
interface ceramical/projétil, et Dessa forma devem ser feitas duas analises.

Primeiro caso: %<V(t). Existe uma zona onde o projétil € erodido. Aplicando

a equacao de Tate e Aleksevskii [10-11]

2 2 Equacgao 3

1 dx | dx duo

Yp+=pp| V"o | =Y, +—pe| ———
P 2pP[ dt) ¢ 2p°[dt dtj

na qual Y. é a tensdo dinamica da ceramica fraturada.
A desaceleragao do projétil € dada pela equagéao de Tate [10]:

dv Equacéao 4
MP(t)E:_YPAP quag

sendo V(t1) = V1.

A velocidade inicial dessa fase coincide com a velocidade final da primeira
fase. A perda de massa é dada por:
dMp ( dxj Equagéo 5

VP AL V2R
a  PPOPLY Ty

sendo Mp(t1)=Mp+, que € a massa do projétil na primeira fase.
Segundo caso: i—f(t)zV(t). A interface e o projétil possuem a mesma

velocidade. Nesse caso, o projétil ndo mais se deforma; entdo as equacdes de Tate
e de perda de massa nao se aplicam. Dois subcasos sao considerados:

Subcaso 1: A velocidade do cone é menor do que o projétil. Dessa forma, o
projétil penetra na ceramica até que o cone é completamente erodido. A equagao de
Newton governa esse subcaso:

\ Equacéao 6
Mpy —=-Y_Ap.

Subcaso 2: O cone nao é completamente erodido. Nesse caso, particulas de
ceramicas atingem velocidade igual ao projétil, formando um conjunto com o projétil.
A contribuicdo da energia cinética das particulas em comparagdo com a energia
cinética do projétil é desprezada, em virtude do diminuto tamanho das mesmas.



Modelamento das equagdes ceramicas

No final da primeira fase, o cone move-se sujeito a resultante entre a forga
exercida pelo projétil, que empurra a ceramica, e a forca exercida pelo compésito,
que impede o movimento da ceramica, conforme representacéo na Figura 1.

Zaera [8] aplicou a variagcdo do momento linear na direcdo do sistemal Figura
3] e propds a seguinte equagao para o movimento do cone de fraturas:
vaDP a2, - ph{dz(D% R DPRJ , &uo [D% R DPRH

4 a2l 16 12 16 a2 | 48 4 12

2 2 2 2
p, e [dx(mp . SRCCJ_duo(Dp+ 3R | DPRCCH

dt | dt| 48 12 |16 12 12 Equagéao 7
+anhCCdRC dl &4_& +@ &4_&
dt [dt\ 12 6 a6 2
em que:

o Dp representa o didmetro do projétil;

Rcc o raio da base do cone de fratura na ceramica;
o, a tensdo entre a base do cone e o compdsito;
pc a massa especifica da ceramica;

hcc a altura do cone ceramico;

dx . . . .
o I a velocidade da interface do projétil com a ceramica ;e

° % a velocidade da base do compdésito.

projétil i
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Figura 3. Esforgos atuantes em todo conjunto projétil/ceramica/compésito[9].

Modelagem do compésito

A base em compésito retarda o projétil diminuindo sua energia cinética.
Diferentes mecanismos atuam para a absorgédo da energia cinética, tais como: falha
por tracao das fibras, deformacao elastica do compdsito, delaminagao interlaminar,
deformagédo da base, cisalhamento entre as camadas do compésito e inércia do
compoésito. Entre os fatores que controlam a energia de absor¢cdo estdo as
propriedades de tracao da fibra, da matriz, o arranjo das fibras no compdésito e a



resisténcia interfacial. A compreensao desses fatores € essencial para o
desenvolvimento de um modelo que prediz a absor¢cdo de energia de impactos
balisticos para compdsitos poliméricos.

Sobre as hipéteses adotadas para o modelo de Morye [5], somente a primeira
sofre alteragdo para adequar a condi¢ao de blindagem mista (cerdmica/compdésito);
as demais permaneceram inalteradas. As hipéteses adotadas séao:

1. depois do segundo caso da segunda fase o projétil € rigido e permanece
indeformavel no restante do impacto;

2. a energia resultante para vencer a forca de atrito entre o projétil e compdsito é
desprezivel, assim como o calor gerado;

3. 0 mecanismo de falha do compésito é uniforme através da espessura: isso &
confirmado com fotos de alta velocidade;e

4. a energia absorvida na delaminacao € desprezada.

Desenvolvendo o modelo, tem-se a energia total a qual o composito €
submetido, dada por:

Etota= E7r + Eep + Eke Equacao 8
em que:

e Err = energia absorvida na falha por tragao das fibras primarias;
e Egp = energia absorvida na deformacao elastica das fibras secundarias;e
e Eke = energia cinética do cone formado na base do compdsito.
A descrigdo das expressdes de energia do lado direito da Equagao 8 foram
modificadas do trabalho de Morye [5] para o caso da blindagem mista.
Resumidamente ,a Equacao 8 pode ser reescrita como:
1{ duo? dx ) nBe2T | Rept REREF 2REcRep  Rec?
o{5] (e - gl g

— — — +
2 dt dt Rep —Rec | 12 2 3

Equacéao 9

2
d:toj + SECRCCRCF T

+1nR%FTp(
2
em que:
¢ Rcr é o raio da base do cone do compésito;
T é a espessura do compadsito;
Ec é a energia absorvida por unidade de volume devido a falha do compdsito;
£, € a deformacao maxima da fibra;e
Mcc € a massa do cone ceramico.

Dados de entrada para a simulagao

Os valores de entrada para a simulagao sao as propriedades da ceramica e
do compdsito, materiais constituintes da blindagem, e do projétil. Algumas
propriedades das ceramicas e do projétil sdo estimadas seguindo modelos da
literatura [12,13], outras de resultados experimentais e outras arbitradas.

Incertezas com relagcéo as propriedades da ceramica e do compdsito obrigam
que o modelo analitico seja calibrado as condi¢gdes do ensaio de homologacéo do
painel SiC/Twaron. Nesse ensaio foi utilizada uma munic¢ao calibre 0,50 pol. NATO
tipo perfurante contra um alvo de SiC com 15mm de espessura e uma base em
aramida com 20 camadas de tecidos. A Vg obtida no ensaio foi de 607m/s e seu
valor utilizado no modelo como velocidade de impacto sobre a blindagem.

O modelo analitico proposto adota como critério de falha a deformacao da
base, por ser o ultimo elemento da blindagem composta a falhar. Em termos de
projeto, a adogao desse critério de falha traz uma vantagem visivel: blindagens com



menor dano colateral ocasionado por uma deformagao profunda no painel blindado,
entre eles: ferimentos internos em pessoas no caso de coletes, rompimentos de
cabos ou estrago por deformacgao de qualquer objeto préximo da parede protegida
pela blindagem - no caso de uma aeronave prejudicar o corredor de ejecdo do
acento. Dessa forma, com o programa de simulagéo calibrado,obtém-se o valor da
deformagédo da base (20 camadas de Twaron) que é o valor para a falha para a
simulacao das blindagens de alumina com o mesmo tipo de base.

A cinética do impacto e as propriedades mecanicas do projétil, da ceramica e
do compdsito sao utilizadas como dados de entrada para a simulagéo.

Tabela 1. Valores de entrada da simulacéo referente ao projétil

Projétil 7,62x51 mm AP | 0,50 pol. NATO AP
Velocidade de impacto - Vg (m/s) @ - 607,00
Massa - Mp (g) © 9,74 45,00
Dureza Vickers (HV) @ 817,50 817,50
Tens&o dinamica de escoamento - Y, (GPa) ® 2,82 2,82

Massa especifica - pp (g/cm?) @ 8,41 8,41

Raio da secgdo transversal - Rp (mm) @ 3,81 6,35

(a) Obtido no Laboratério. (b) Valor sugerido por Tabor [12].

Ceramicas

O p6 de carbeto de silicio foi fornecido pela empresa alema STARCK. A
sinterizagdo ocorreu a 1900°C, com rampa de aquecimento constante, atingindo sua
temperatura maxima em 4 horas e mantendo num patamar constante durante 60
minutos, decrescendo livremente em seguida. Foram utilizados 5% de YAG na
composicdo do SiC como aditivo de sinterizacdo. Ja a alumina sinterizada foi
fornecida pela empresa Engecer.

Tabela 2. Valores de entrada da simulagao referente a ceramica.

Material ALO® | siC
Espessura da ceramica e (mm) 10,00 | 15,00@
Massa especifica pc (g/cm®) 3,840 | 3,150@
Moédulo de Young E; (GPa) - 410®
Dureza Vickers (HV) - 2050®
Tens&o dindmica de escoamento Y. (GPa) 7,50 5,86
. @©
Tens&o dindmica de escoamento da ceramica fraturada Y (GPa) 2,82 2,82
Velocidade da onda na ceramica Uceramica (M/S) 10000 | 11409

(a) Obtido no Laboratério. (b) Literatura [14]. (c) Literatura [15]. (d) Literatura [13]. (e) Literatura [4]

Compésito de Aramida

O tecido utilizado para a base do compdsito foi um Twaron T750 com 20
camadas cujos valores do médulo de Young, massa especifica e elongacao até o
rompimento foram obtidos do catalogo do fabricante, Teijin.




Tabela 3. Valores de entrada da simulagao referente ao composito

Massa especifica da fibra prir (9/cm®) © 1,440
Massa especifica do compdsito peome (g/cm?) @ 1,97961
Médulo de Young da fibra E (GPa) © 67
Elongagéo até o rompimento &, (%) @ 3,70
Energia absorvida devido & falha do compdsito/volume Ec (MJ/m®) ® 45,86
Espessura do compésito T (mm) © 13
Modulo de cisalhamento transversal Gr (MPa) © 28,7

1
(a) Catalogo do fabricante, Teijin. (b) E. = EESZ (c) Obtido no Laboratério. (d) Literatura [5].

Resultados e discussoes

A Figura 4 representa um grafico de velocidade x tempo da parte traseira do
projétil, base de compdsito e da interface projétil/ceramica para o painel de
SiC/Twaron. A primeira fase ocorre nos primeiros 7,8885(s, quando a velocidade
do projétil decai sem haver penetragdo. Observa-se no grafico que as velocidades
da base e da interface sao nulas.

Na segunda fase, a velocidade da interface projétil/ceramica cresce superior
a velocidade da base. Ambas aumentam com o tempo, enquanto que a velocidade
do projétil decai. A diferenca entre a velocidade da interface e da base é responsavel
pela penetracdo na ceramica, enquanto que a diferenca entre a velocidade da parte
traseira do projétil e da interface é responsavel pela eroséo do projétil. O primeiro
caso dessa fase termina por volta de 38,39(Js ,quando o projétil deixa de ser
erodido, em termos da velocidade significa que a velocidade da parte traseira do
projétil e da interface séo iguais. O segundo caso termina em 54,83(]s quando a
base atinge a mesma velocidade da interface.

A fase final da penetracao, ou falha, termina em 69,86(s, quando a base
sofre uma deformagéao igual ou superior a falha determinada durante a calibragao do
programa. Nessa fase, a base € a Unica responsavel pela absorgéo da energia
cinética do projétil, conforme Equacgéo 8.

Andlise de velocidade - Impacto sobre blindagem de SiC/Twaron Anélise de velocidade - Impacto de 762AP sobre blindagem de alumina/Twaron
800
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Figura 4. Cinética da blindagem SiC/Twaron |Figura 5. Cinética da blindagem Alumina/Twaron
contra munigao 0,50 pol. AP contra munigéo 7,62x51mm AP




Tabela 4. Resultados obtidos da simulagao de diferentes tipos de ceramicas

Alvo cerdmico Al,O4 SiC
Vso (M/s) 774 607
Perda de massa do projétil (%) 35,88 25,74
Término da 12Fase (us) 6,000 7,8885
Término da 22Fase 1° caso (us) 25,3582505 | 38,389868
Término da 22Fase 2° caso (us 33,528925 | 54,829722
Término da Falha (us) 64,761198 | 69,864773
Deformagédo da base (mm) 7,3711 7,3730

Ensaios Balisticos

Na Tabela 6 ,os valores simulados de V5, sdo comparados com os valores
obtidos nos ensaios balisticos, de acordo com cada tipo de material: painel blindado
de alumina e de carbeto de silicio.

Tabela 5. Especificagdo do painel blindado alumina/aramida[16]

Painel Especificagao Espessura (mm) Densidade de Area

IAE-AMR-BLDG-4037 Alumina 96% 10,6 45,8

Tabela 6. Comparacao da Vs, obtida pela simulacéo e pelos ensaios balisticos

Alvo cerémico Al,O; IAE-AMR/BLDG 4037 [17] | SiC IAE-AMR/BLDG 3784 [18]
Projétil 7,62x51mm AP 0,50 pol AP
Vs simulado (m/s) 774,0 607,0
V50 ensaiado (m/s) 757,2 607,3
Conclusoées
Representar por meios analiticos fenbmenos que ocorrem em

microssegundos, onde grandes tensdes s&o geradas, € sempre complicado. Assim
acontece com os fendmenos balisticos. Compreendendo que a proposta do modelo
€ oferecer uma ferramenta qualitativa para desenvolvimento de projetos em
blindagem, entéo verifica-sena tabela 6 que o papel do modelo € cumprido, visto que
o valor simulado da Vso para a blindagem de Alumina/Twaron fica proximo do valor
ensaiado.

Observa-se que a hipotese adotada como critério de falha é consistente.
Naturalmente, é necessario que se fagam outros estudos com outros tipos de
ceramicas e compdsitos, e verificar os desvios entre o valor simulado e ensaiado
para espessuras diferentes da ceramica e do compadsito.
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MODELING BEHAVIOUR OF A COMPOSITE
CERAMIC/ARAMIDA IN A ARMOR SYSTEM

Abstract

An analytical model for the ballistic behaviour of a ceramic/aramida armor is
proposed in this paper. Two simulations are performed using Mathlab 5: the first
using 0.50-inch armor piercing (AP) projectiles on a SiC/Twaron armor and the
second one using 7,62x51mm AP projectiles on a Al,Os/Twaron armor. The results
are obtained in the form of graphics and the data are compiled in a table form,
allowing kinetic analyses of projectile, target (ceramic) and the base (aramida).
Ballistic impacts were performed to determine Vs,. The maximum deflexion
(simulated) for the impact with SiC/Twaron is used as failure criterion. For the same
base armor, but different targets (different material), the Vso can be obtained from the
simulation when the impact velocity produces the same deflexion of the failure
criterion and for zero final velocity of the projectile. Therefore, the obtained Vs, from
the ballistic tests and from the simulations can be compared.

Key-words: Ballistic impact; Ceramic/aramida armor; Analytical model.





