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Resumo

Os avancgos tecnoldgicos referentes ao armamento e a sua capacidade de penetracdo estdo em
constante evolugdo, o que torna necessdrio que as alternativas de prote¢do disponiveis também
estejam em constante reavaliacdo.

Comecando por uma breve referéncia aos modos de defesa do Homem nos primérdios da sua
existéncia até aos materiais utilizados atualmente, neste trabalho é feita uma abordagem ao estudo
da protecdo face a ameacas balisticas.

E feita uma referéncia aos modos de andlise possiveis, energético, experimental e numérico,
sendo o dltimo o foco do trabalho. E proposto um modelo de simulagdo simples que permite
uma avaliacdo rdpida da situacdo de impacto podendo descartar a hipdtese de estudo daquele par
projétil-alvo a priori ou prosseguir para uma andlise mais detalhada.

A validagdo deste modelo € feita com base na literatura para materiais compdsitos, ducteis e
cerdmicos. E analisada a velocidade de saida do projétil e a drea danificada do alvo, quando variada
a velocidade de entrada, o dngulo de impacto do projétil e a espessura do alvo. Relativamente a
velocidade de entrada, os resultados obtidos apresentam uma boa relagdo com os disponiveis na
literatura numa gama de velocidades dos 200-900 m/s, para espessuras de alvo até 20 mm. No
que diz respeito a area danificada, os resultados obtidos sdo bastante dispersos e dificilmente
analisdveis, uma vez que € escassa a existéncia de termos de comparagdo na literatura.

Recorrendo ao modelo proposto, estudou-se o comportamento do material compésito Hexcel
IM7-8552 face a impacto balistico. Considerando apenas este material, a sua resisténcia balistica é
baixa. Assim sendo, optou-se pelo estudo de um painel hibrido com materiais compdsitos, dicteis
ou cerdmicos. Observou-se um aumento considerdvel da resisténcia balistica acrescentando um
inserto ceramico na parte frontal do painel ou um prato metdlico na parte posterior. Chegou-se
a conclusdo que a configuracdo que oferece maior resisténcia balistica é aquela que passa pela
combinacdo dos trés tipos de materiais, ceramico, compdsito e dictil, sendo esta a ordem de
empilhamento dos mesmos, da parte frontal para a posterior.

Palavras chave: Alta velocidade, balistica, cerdmico, compdsito, ductil, impacto, protegao,
simulac¢do numérica
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Abstract

The technological advances when it comes to personal armor need to be in constant evolution
due to the higher capability of penetration of new types of projectiles.

Starting with a brief reference to how Men protected themselves in prehistoric times to the
materials used now, the present work studies the behavior of protections against ballistic threats.

A reference to the different kinds of analysis is made, energetical, experimental and numerical,
being the last one the focus of the present work. A simple simulation model which allows a fast
analysis of the impact phenomenon is proposed. Using this model, it is possible to discard the
studies of a target-projectile pair or decide to advance to a more detailed analysis.

This model is validated for composite, ductile and ceramic materials according to literature.
Varying the impact angle and entry velocity of the projectile and also the thickness of the target, it
is possible to evaluate projectile residual velocity and target damaged area. When it comes to entry
velocity, the results have a good correlation with the literature for a range from 200-900 m/s, for
target thicknesses up to 20 mm. On the account of damaged area, the results available in literature
are scarce and since the results obtained are quite random, it is hard to analyse this parameter.

Using the proposed model, the ballistic behavior of the composite material Hexcel IM7-8552
is studied. If you consider it by itself, its ballistic resistance is very low. Therefore, a study
on a hybrid target with composite, ductile and ceramic materials was proposed. A significant
improvement in ballistic resistance was observed when adding a ceramic plate on the front of
the plate or a aluminum sheet on the back of it. It was concluded that the best layup is the one
that involves a combination of all three materials, ceramic, composite and ductile. Being this the
stacking order used on the specimen studied.

Keywords: Ballistic, ceramic, composite, ductile, high velocity, impact, numerical simulation,
protection
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“I have not failed.
I’ve just found 10 000 ways that won’t work.”
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Enquadramento

Este trabalho foi desenvolvido na Unidade de Materiais e Estruturas Compdésitas, UMEC, do
INEGI. O instituto aposta no investimento em projetos relacionados com o desenvolvimento de
materiais compdsitos para aplicagdes estruturais, entre as quais a protecdo balistica tem ganho
importancia. Projetos como o PASSARO e o ALIR_mcs enquadram-se nos referidos desenvol-
vimentos na drea da balistica, estudando as tecnologias que dizem respeito a prote¢do face ao

impacto de passaros, granizo, esferas de metal e relampagos [27].

1.2 Motivacao

Os materiais compdsitos de matriz polimérica sdo cada vez mais utilizados em infraestruturas
aeronduticas que suportam cargas de pressdo. De entre todos os requisitos, a estrutura que suporta
a carga tem que manter a sua integridade estrutural mesmo sofrendo danos provenientes de impac-
tos a alta velocidade. O tipo de fibra, resina, sequéncia de empilhamento, espessura do espécimen,
velocidade e tipo do projétil sdo parametros que afetam o modo de rutura dos compdsitos, sendo
motivos de andlise em projetos do INEGI como o PASSARO e o ALIR _mcs [1].

Este tipo de preocupagdes € parte da motivagdo inerente da realizacdo deste trabalho, onde é
necessdrio fazer uma répida avaliag@o da resisténcia do material ao impacto, de modo a avaliar se

é vantajoso prosseguir para uma andlise mais aprofundada ou descartar de imediato esse material.

Dado que os ensaios experimentais de impactos balisticos sdo ensaios dispendiosos, torna-se
relevante possuir uma ferramenta que permite prever o comportamento dos materiais em anlise. E
neste contexto que surge a aplicacdo da modelagao numérica no estudo de painéis balisticos. Con-
tudo, é importante ressalvar que todos os resultados obtidos através de simulacao numérica devem

ser validados recorrendo a testes experimentais antes da sua utilizagdo em aplicagdes praticas.
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1.3 Objetivos

O principal objetivo deste trabalho passa pelo estudo da resposta do material compdsito IM7-
8552 ao impacto balistico.

Numa primeira fase, pretende-se propor um modelo exemplificativo do fenémeno de impacto,
utilizando elementos de casca, de modo a reduzir o tempo de computacio. O objetivo deste tipo de
implementacio € a possibilidade de efetuar uma rapida avaliacdo do fenémeno de impacto. Assim
é possivel ter um melhor conhecimento da resposta do material em estudo, algo que se pode
mostrar 1til na tomada de decisdo de prosseguir para uma andlise mais aprofundada do mesmo.

A validacdo deste modelo para materiais compdsitos, dicteis e ceramicos serd efetuada recor-
rendo a literatura. Mediante os resultados obtidos, prosseguir-se-a para a investigagdo do com-
portamento do IM7-8552 face ao impacto balistico. Pretende-se efetuar uma andlise de diversas

configuragdes envolvendo este material, de modo a avaliar qual a melhor solugéo de protecio.

1.4 Estrutura da Dissertacao

A presente dissertacdo estd dividida em sete capitulos.

O primeiro capitulo, denominado de Introdugdo, contém o ambito do projeto, quais as motiva-
¢des por detrds do mesmo e o objetivo que se propde atingir.

No segundo capitulo faz-se uma contextualizacio histérica da protecdo pessoal e sdo apresen-
tados alguns conceitos bdsicos para auxiliar na compreensao das temdticas tratadas. Por dltimo,
sdo referidos quais os materiais tipicamente utilizados em aplicagdes balisticas, assim como os
requisitos que os mesmos tém que preencher para que possam ser utilizados para este fim.

No capitulo 3 é apresentado o estado da arte relativo a andlise do comportamento dos materiais
quando sujeitos a impacto balistico. Este capitulo estd dividido em trés sec¢des que correspondem
aos tipos de andlise possiveis: andlise energética, andlise experimental e andlise numérica.

No capitulo 4 sdo descritos os materiais utilizados no decorrer do trabalho, sendo também
mencionadas algumas das suas aplicagcdes atuais.

O quinto capitulo apresenta uma descri¢do acerca do Método dos Elementos Finitos e do
software utilizado para executar as simulagdes numéricas. S3o apresentadas as consideracdes
iniciais e condicdes de fronteira do problema. Sdo descritos os modelos de dano utilizados para
cada tipo de material estudado. De seguida, sdo apresentados os resultados referentes a validacdo
do modelo numérico para os diferentes materiais testados, sendo estes discutidos na dltima sec¢ao
desse capitulo.

No capitulo 6 é descrito o material de base analisado, assim como as suas propriedades. E tam-
bém apresentada uma proposta de hibridizacao na tentativa de melhoria do desempenho balistico
do material. A dltima sec¢do deste capitulo apresenta uma reflexdo critica acerca dos resultados
obtidos.

O ultimo capitulo é dedicado as conclusdes retiradas deste trabalho e sugere algumas propostas

de trabalhos futuros.



Capitulo 2

Introducao a protecao balistica pessoal

2.1 Contextualizacao historica

Ao longo da histéria da humanidade, a ocorréncia de conflitos tem sido uma constante. Assim

sendo, o ser humano nio deixou de procurar melhorar a sua prote¢@o contra os seus inimigos [67].

Na época pré-histdrica, o recurso a peles de animais, madeira ou fibras naturais era suficiente
para garantir a protecio do Homem face aos perigos que enfrentava. No entanto, os tempos foram
evoluindo e foram comecando a ser utilizados outros tipos de materiais, tendo também que ser

adaptados os mecanismos de protecdo pessoal [55].

Na Grécia Antiga, foram desenvolvidos capacetes de prote¢cdo em bronze e uma armadura,
no mesmo material. Para além disso, os gregos ainda carregavam um grande escudo redondo
que usavam para se defender. A superioridade técnica dos gregos apenas foi destronada pela
capacidade de organizacdo dos romanos [69]. A legido romana para além da sua organizacdo
eximia, apoderou-se das armas utilizadas pelos outros povos selecionando apenas as mais eficazes.
Utilizavam cota de malha para se protegerem, juntamente com uma couraca articulada em trés
partes. O legiondrio romano fazia-se acompanhar ainda de um capacete e do escudo para assegurar

a sua protecdo, como se pode verificar na figura 2.1 [37].

Figura 2.1: Legionario romano com armamento pesado (século III a.C) [4]
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A figura 2.2 representa o tipo de armadura utilizada na Idade Média. Neste periodo, a infan-
taria deixa de ser tdo importante, dando mais destaque a cavalaria, passando a ser confecionada
armadura ndo s6 para os homens como para os animais. No entanto, com o aparecimento das
armas de fogo no século XV, toda a organizacio titica tem que ser repensada, assim como 0s

mecanismos de prote¢@o pessoal, tornando a armadura obsoleta [2, 6].
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Figura 2.2: Armaduras do século XII (esquerda) e do século XIV (direita) [5]

Em 1915, plena Primeira Guerra Mundial, ambas as frentes que combatiam estabilizaram e os
soldados encontravam-se em trincheiras que percorriam os campos de batalha. Nesta situagao, a
Unica parte do seu corpo que se encontrava exposta era a cabega. Assim sendo, o desenvolvimento
das protecdes concentrou-se num objeto especifico, o capacete [55, 8]. Por esta altura, foi desen-
volvida nos Estados Unidos da América uma armadura de aco que incluia uma protecdo para a
cabeca. Contudo, esta foi rapidamente descartada, uma vez que o seu elevado peso ndo permitia a

completa mobilidade do seu utilizador [31].

Desenvolveram-se placas em ago que permitiam a protecdo do abdémen, costas ou peito dos
soldados durante a Segunda Guerra Mundial. No entanto estas ndo foram aproveitados pelos

soldados de infantaria devido ao seu elevado peso [29].

No decorrer do século XX, novos materiais comecaram a aparecer e, consequentemente, a
ser utilizados na industria militar. O Nylon®foi um desses materiais que, combinado com ou-
tros, passou a ser utilizado no fabrico de coletes, pois permitia uma boa resisténcia com um peso
reduzido [43, 3, 49].

Na década de 70, a empresa DuPont desenvolveu o Kevlar®), uma fibra de aramida fina,
robusta e muito resistente ao fogo e a corrosdo [7]. O seu baixo peso e durabilidade, aliados ao
facto de ser extremamente resistente e ter uma grande capacidade de absor¢do de energia, fazem

com que seja uma excelente opcao a utilizar nas protecdes balisticas [9].

4
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Nos dias de hoje, esta constante tentativa de proteger ao miximo o ser humano apresenta-
se de extrema importancia ndo s6 no cendrio de guerra moderno, mas também no de guerrilha
urbana [50]. Por esta razdo é que o Kevlar®), apesar de se apresentar como uma boa opg¢io
para calibres inferiores, ndo € totalmente eficaz para maiores niveis de ameaca. Deste modo,
comega a ser frequente a adicao de insertos ceramicos que permitem a dissipacdo de grande parte
da energia do projétil aquando do impacto, assegurando uma maior prote¢do do utilizador [29,
53]. A empresa holandesa DSM desenvolveu uma fibra, nome comercial, Dyneema(®), a partir de
um polietileno de muito alto peso molecular que se apresenta, atualmente, como um dos lideres
mundiais em materiais de protecdo e fibras de elevado desempenho. E utilizado em capacetes,
coletes, escudos e insertos capazes de protegerem o Homem contra uma grande variedade de
ameacas. Pode ser ainda utilizado na protecao de veiculos, ndo s6 terrenos, como também aéreos

e nauticos [10].

2.2 Conceitos basicos sobre protecao balistica

O tema desta dissertacdo envolve a compreensdo de alguns conceitos especificos. Esses con-
ceitos sdo aqui apresentados para que fiquem claros todos os aspetos que serdo posteriormente

mencionados.

2.2.1 Projétil

O projétil é um dos quatro elementos constituintes da municdo e encontra-se representado
com o nimero (1) na figura que segue. Os restantes constituintes sdo o invélucro, caixa ou estojo
representado pelo nimero (2), a escorva, cdpsula ou fulminante, definida por (3) e, por fim, a
carga, (4) [67].

2)

Figura 2.3: Munic¢éo [67]
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O projétil € o componente essencial da municio e é este que desempenha a fungdo mais exi-
gente. Dado que o projétil é o Unico constituinte da municdo que passa pelo cano da arma e
atinge o alvo, é ele o responsével por provocar os efeitos desejados no mesmo [55]. E, portanto,
importante, que o projétil apresente um determinado conjunto de caracteristicas que o permitem
executar, de forma bem sucedida, a sua funcdo. Para facilitar a aquisi¢cdo de uma grande quanti-
dade de energia, o projétil deve ter uma densidade elevada. Deve também ser capaz de suportar
o atrito da alma da arma sem que se funda e deve ser deformdvel de acordo com o seu destino,

vulnerante ! ou derrubante 2 [67].

Quanto a sua geometria, os projéteis dividem-se em trés zonas. A parte superior do projétil
fica fora do invélucro e é denominada ponta. O corpo, cilindrico, € serrilhado para aumentar a
fixacdo do projétil ao invélucro. Por dltimo a base, situada no interior do invdlucro, é a parte
inferior do projétil e encontra-se sujeita a acdo dos gases resultantes da combustdo da pdlvora.
Quanto a forma podem ser pontiagudos, cilindros ogivais e bi-ogivais. A figura 2.4 apresenta
alguns exemplos daquelas que podem ser as geometrias dos projéteis. De modo a que se consigam
obter trajetdrias aceitdveis para todas as distincias, o peso dos projéteis de armas ligeiras varia

entre as 9 e as 13g [55].

Figura 2.4: Diferentes geometrias de projéteis [55]

No que diz respeito a composicao quimica, existem trés regides fundamentais: a coifa, a ca-
misa e o nicleo, representadas na figura 2.5. A primeira é em chumbo e tem como objetivo auxiliar
a penetracao do nicleo. Existe apenas em muni¢des perfurantes. De seguida, com espessura su-
ficiente para evitar a fusdo do nicleo, vem a camisa. Em cobre ou numa liga de cobre e niquel,
a camisa é pouco dura para ndo deteriorar as estrias da arma. Por fim, temos o nicleo, que pode
ser de chumbo, bronze ou aco. Normalmente, por razdes de peso e custo, é utilizado o primeiro,

ligado com estanho ou antiménio, para uma maior dureza [67].

'Poder vulnerante (que vulnera, fere): corresponde i capacidade de um projétil de trespassar o alvo no momento
do impacto. Quanto mais for a penetracao, maior € o poder vulnerante [55]
ZPoder derrubante: capacidade do projétil de neutralizar um atacante ndo atingindo um 6rgéo vital [55]
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Figura 2.5: Trés regides distintas do projétil, representado em corte transversal [67]

2.2.2 Painel balistico

Um painel cuja finalidade € resistir a impactos de alta velocidade é denominado painel ba-
listico. Estes painéis sdo constituidos por miltiplas camadas de tecidos resistentes ao impacto e
sdo colocados nos lados do corpo de modo a permitir uma maior prote¢do para o tronco e 6rgaos
vitais [29, 17]. No entanto, a utilizacdo destes painéis ndo estd limitada apenas a prote¢do humana,
podendo ser também aplicada a protecdo de veiculos em terra, ar ou dgua [10].

O desempenho destes painéis depende das diferentes propriedades dos tecidos, como, por
exemplo, das propriedades das fibras, a sua orientacio e densidade, do niimero de camadas, e da
prépria bala, no que diz respeito ao seu didmetro, forma e velocidade [68].

No fabrico destes painéis sdo utilizados materiais de elevada tenacidade, pois sdo capazes

de absorver maiores niveis de energia de deformacdo e dissipam mais energia no processo de
danificagéo [30].

2.2.3 Impacto balistico

Podemos dividir as solicitacdes de impacto em trés categorias diferentes: baixa velocidade,
alta velocidade e hipervelocidade. Esta classificacdo deve-se aos vdrios fendmenos de transfe-
réncia de energia que ocorrem entre o projétil e o alvo. A velocidade inicial do primeiro varia,
devido a absorc¢do e dissipacdo de energia cinética por parte do alvo através de diferentes formas
de deformacgdo ou mecanismos de propagacao de dano [66].

Nos impactos a baixa velocidade, a resposta da estrutura a penetracdo do projétil é de ca-
ricter global, sendo verificadas deformacdes numa maior 4rea do alvo. Dado o carécter glo-

bal da resposta da estrutura, as condi¢des de fronteira do alvo sdo cruciais para a andlise, uma
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Tabela 2.1: Classificagdo da velocidade de impacto[29]

Velocidade Classificagdo
Até 250 m/s Baixa velocidade
500 a 2000 m/s | Alta velocidade
>2000 m/s Hipervelocidade

vez que as ondas de tensdo geradas no ponto de impacto tém tempo de viajar até aos limites do
painel[29, 28, 61].

Relativamente aos impactos de alta velocidade, o periodo de contacto entre o projétil e o
alvo é muito inferior ao menor periodo vibracional da estrutura. Temos assim uma solicitacdo
transitoria sendo a resposta de cardcter localizado, podendo existir ou nao perfuracdo total. Isto
é, a resposta da estrutura depende apenas do comportamento do material na vizinhanca da zona
na qual ocorreu o impacto, sendo que as condi¢cdes de fronteira do alvo ndo interferem na sua
resposta. E de extrema importancia a andlise da propagacio das ondas de tensdo, pois, caso nio
ocorra perfuragao, sio os efeitos devidos a mesma que devem ser tidos em conta [30, 66, 61].

Ja os impactos de hipervelocidade podem ser divididos em duas categorias, a dos impactos
entre 2000 a 3000 m/s e a dos impactos a velocidades muito elevadas, superiores a 12000 m/s.
Os alvos atingidos a velocidades que se inserem na primeira categoria, t€m um comportamento
de resposta tipico dos fluidos, pois ocorrem no material tensdes locais com um valor vdrias vezes
superior ao da resisténcia dos materiais. Relativamente aos impactos que se inserem na segunda
categoria, ocorre vaporizacdo do alvo no momento de impacto do projétil[29, 28].

Geralmente, os impactos balisticos sdo impactos de alta velocidade por um projétil de baixa

massa contra um alvo [66].

2.2.4 Limite balistico

Existem vdrias defini¢des para o conceito de limite balistico.

A primeira corresponde a velocidade maxima do projétil quando ocorre perfuracio total do
alvo, sendo a velocidade de saida do projétil nula, V¢ [66].

Quando existe uma probabilidade de 50% do projétil perfurar o alvo, temos a segunda defini-

¢a0 de limite balistico do par projétil-alvo, V5o [57].

2.3 Materiais tipicamente utilizados em aplicacoes balisticas

A mobilidade das pessoas e veiculos que necessitam de protecdo balistica corresponde a um
dos maiores desafios aquando do fabrico dos equipamentos de protecdo. Assim sendo, cada vez
mais sao necessarios materiais com um racio resisténcia-peso bastante elevado [53, 26].

Deste modo, os tecidos feitos de material leve e fibras de elevada resisténcia e rigidez sao
cada vez mais utilizados numa grande gama de aplicacdes de protecdo balistica, tanto pessoal,

como de veiculos, pois apresentam uma melhor relagdo resisténcia-peso comparativamente aos
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metais [19, 58]. Os compdsitos laminados que incorporam fibras de elevado desempenho em
matrizes de resina constituem excelentes reforcos que sdo frequentemente utilizados em aplicagdes
balisticas [57, 62].

2.3.1 Fibras de aramida

As fibras de aramida, ou fibras aramidicas sao produzidas a partir de poliamidas aromaticas.
Foram comercializadas pela primeira vez em 1972 nos Estados Unidos da América pela empresa
DuPont®) [30, 34].

Apresentam uma cor amarelada e sdo produzidas mantendo a solu¢do de polimero a uma baixa
temperatura, sendo posteriormente extrudidas a uma temperatura muito mais elevada, de cerca de
200°C. Este método faz com que a cadeia molecular seja alinhada, produzindo assim melhores

propriedades mecanicas [30, 38].

Figura 2.6: Fibra de Kevlar®) [34]

Estas fibras, representadas na figura 2.6, apresentam uma grande estabilidade térmica e tam-
bém um moédulo especifico elevado. As moléculas desta familia de polimeros sdo muito rigidas,
logo estas fibras apresentam uma boa resisténcia mecanica e também quimica. Tém uma 6tima
relacdo rigidez-peso e uma boa resisténcia a fadiga e ao impacto, o que as torna excelentes para
aplicacdes balisticas. Possuem um bom comportamento no amortecimento de vibracdes, boas ca-
racteristicas isoladoras e elevada resisténcia a solventes organicos, combustiveis e lubrificantes,
para além de uma boa resisténcia a 4cidos e alcalis [30, 34].

A baixa resisténcia a flexdo e a compress@o e uma elevada sensibilidade ao corte interlaminar,
constituem algumas das desvantagens da utilizacdo destas fibras. Estas desvantagens s@o atribui-

das a fraca ligac@o entre a matriz e as fibras, no entanto, foram desenvolvidos diversos tratamentos
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superficiais para melhorar a ligacdo interfacial e, consequentemente, a resisténcia a delamina-
gem [30].

2.3.2 Polietileno de muito alto peso molecular (UHMWPE)

O polietileno de muito alto peso molecular, ou UHWMPE, apresenta-se como sendo um dos
materiais lideres em fibras de alto desempenho. As fibras fabricadas com este material, de nomes
comerciais Dyneema®e Spectra®), podem ser utilizadas num variadissimo nimero de aplicagdes
de protecio, como coletes, capacetes e protecdo de veiculos. E uma das mais fortes e leves fibras
fabricadas pelo homem, o que permite um méiximo conforto e flexibilidade, explicando assim o

interesse da sua aplicagdo em balistica, como é o caso dos capacetes representados na figura 2.7.

Figura 2.7: Capacetes balisticos fabricados em Dyneema(®) [10]

Ambos os materiais sdo capazes de aguentar elevadas cargas a grandes velocidades e pos-
suem também uma grande resisténcia a quimicos, dgua e luz ultravioleta, sendo ainda 40% mais

resistentes que as fibras de aramida [10, 11].

2.3.3 Ceramicos

Apesar das excelentes caracteristicas apresentadas pelas fibras de aramida e pelo polietileno
de muito alvo peso molecular, contra armas de fogo de maior calibre, estes materiais ndo se apre-
sentam como sendo perfeitamente capazes de assegurar uma total protecao balistica. Assim sendo,
comega a aparecer a necessidade de materiais que possuam uma maior dureza, maior resisténcia
a compressdo, baixa densidade e uma elevada resisténcia a fratura. Dadas as caracteristicas apre-
sentadas, foi proposta a utilizacdo de insertos cerdmicos aliada aos painéis balisticos fabricados
em materiais compositos [53].

No momento do impacto, os materiais cerdmicos causam a erosao do projétil, o que leva a que
este dissipe energia, sendo os materiais compdsitos responsdveis por absorver a energia cinética
residual necessdria para parar o projétil.

Na figura 2.8 encontra-se representado um exemplo dum painel balistico com quatro cama-

das: camada cerdmica, primeira, segunda e terceira camadas. Os materiais cerdmicos permitem

10
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Figura 2.8: Diagrama esquematico de um painel balistico com materiais cerdmicos e compo6si-
tos [53]

a dissipagdo de cerca de 60% da energia cinética do projétil, permitindo, deste modo, aos mate-
riais compdsitos localizados na parte posterior do painel a capacidade de deter projéteis de maior
calibre [53].
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Capitulo 3

Estado da arte

3.1 Analise do impacto balistico

A andlise do impacto balistico possui dificuldade elevada devido ao nimero de pardmetros
intervenientes. Essa dificuldade € acrescida quando existem materiais compdsitos envolvidos,
devido a sua anisotropia, a uma maior variedade de critérios de rutura e incertezas relativamente
as leis constituintes [71].

Existem trés cendrios possiveis no impacto balistico: o projétil perfura o alvo e tem uma velo-
cidade de saida ndo nula, o projétil perfura parcialmente o alvo sendo ricocheteado ou imobilizado
por este ou, por ultimo, o projétil perfura o alvo completamente, saindo com uma velocidade nula.
No primeiro caso, a energia cinética inicial do projétil € muito superior a energia que o alvo con-
segue absorver ou dissipar, acontecendo o contrario no segundo caso. No terceiro caso, toda a
energia possuida pelo projétil é transferida para o alvo, sendo exatamente igual a energia que o
proprio alvo consegue absorver ou dissipar [66].

pull-in of
material

—_ formation of
sub-laminates

large bulge
deformation

| sub-laminate
folding

minimal
—— deformation
of front face

material pull-in
from edge

Figura 3.1: Alvo com 102 mm de espessura que sofreu impacto por parte de um projétil com
velocidade inferior ao limite balistico [63]
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Quando o projétil embate no alvo, a sua energia cinética é absorvida e dissipada por este de
diversas formas. A absorcao de energia por parte do alvo, origina a formag¢do de um cone na parte
posterior do mesmo, sendo este um dos principais mecanismos de absorcao presentes no fendémeno
de impacto [61]. A formagdo deste cone deve-se a propagacao da onda transversa, que tem origem
no ponto de impacto e se propaga em dire¢do ao exterior [59].

No momento de impacto do projétil no alvo, este € comprimido ao longo da sua espessura.
Esta compressdo cria uma onda de tensdo, sujeitando o alvo a tensdes de corte na zona do ponto
de impacto do projétil. Com o aumento da forca de contacto, aumentam também as tensdes de
corte. Ao atingir a tensdo limite de corte, as fibras acabam por ceder a penetracdo do projétil,
sendo arrancadas. A este fendmeno da-se o nome de shear plugging, tendo também este um papel
importante na absorc¢do de energia no impacto balistico [29, 61].

Para além dos anteriormente mencionados, a rutura das fibras primérias, a deformacgao das
fibras secunddrias, a fissuracdo da matriz, a delaminagem e, ainda, a energia friccional absorvida
durante a perfuracdo sao também, todos eles, fendmenos de dissipagcao de energia que ocorrem em
situagdes de impacto [61]. E portanto necessério perceber e quantificar a energia absorvida por
cada um destes diferentes mecanismos [59]. Consoante o material em questdo, os mecanismos
de absor¢do de energia variam, podendo ainda ser influenciados pela arquitetura dos reforgos
utilizados [66].

As fibras em que o projétil embate diretamente sdo denominadas fibras primarias e sdo trac-
cionadas até a sua rutura. As fibras secunddrias ndo sdo diretamente atingidas pelo projétil, mas
sofrem deformacgao devido a formacgéo do cone. Na figura 3.2 € possivel observar uma representa-
¢ao esquematica das fibras primdrias e secunddrias. No entanto, esta deformacgdo apresenta apenas
danos permanentes nas zonas de entrada e saida do projétil [59]. A rutura das fibras é considerada

fragil, ou seja, ocorre instantaneamente e em direcdes de rutura especificas [71].

Direction of travel of projectile—>
Point of impact of steel sphere
on the composite
<R, . H

" Primary yams strained totheir //'A(_'
“‘\ tensile failure S »Y
., N | G]-
* Hlastic deformation of 5
() secondary yams (b)

Figura 3.2: Identificacdo das fibras primdrias e secunddrias num composito (a) Cone de deforma-
¢éo (b) [59]

O desempenho balistico dos compésitos depende das caracteristicas mecanicas dos reforcos e
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das matrizes, dependendo ainda das caracteristicas fisicas do projétil e do alvo. Por caracteristicas
mecanicas do alvo entenda-se o0 médulo de Young, a tensdo limite eldstico, a tensdo de rutura e
a configuracdo do laminado. Relativamente as caracteristicas fisicas, a espessura e as dimensdes
do alvo s@o as caracteristicas relevantes para a andlise do impacto balistico. No que diz respeito
ao projétil, as caracteristicas a ter em conta sao a sua massa, forma e propriedades mecanicas do
material constituinte [61].

Como j4 foi visto anteriormente, nos impactos balisticos a resposta é de cardcter localizado,
sendo os seus efeitos apenas notdveis na proximidade dos pontos de entrada e saida. Isto leva-nos
a concluir que as condi¢gdes de fronteira t€ém um efeito desprezdvel no modo de rutura do alvo.
Contudo, esta alteracdo das condi¢des de fronteira leva a que os mecanismos através dos quais
ocorre absor¢do de energia e de deformagdo do alvo sofram mudangas significativas [16, 61].

Existem varios métodos de andlise quando estudamos o impacto balistico. Pode ser feita uma
analise energética, uma andlise experimental ou ainda uma andlise recorrendo ao Método dos

Elementos Finitos.

3.1.1 Analise energética

A andlise energética ¢é feita recorrendo a modelos analiticos baseados na teoria de ondas e
no equilibrio energético que resulta da diferenca entre a energia cinética do projétil e a energia

absorvida pelo alvo através de diferentes mecanismos[60].
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Figura 3.3: Fases de penetracdo de um projétil cilindrico num painel [60]
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Consoante o material constituinte do alvo, os mecanismos de dano presentes variam, tornando
a analise complexa. Deste modo sdo desenvolvidos modelos analiticos que assumem os fend-
menos fisicos de iniciacdo e propagacdo do dano predominantes, representando de uma forma
simplificada os mecanismos presentes no processo de penetragdo, ndo comprometendo a validade
do modelo. Sdo ainda feitas simplificagdes no que diz respeito ao projétil e ao seu comportamento
no momento do impacto. A caracterizacdo do material é feita determinando um reduzido ndmero

de parametros recorrendo a testes experimentais[66, 75].

Com estes modelos simplificados, conseguimos obter bons resultados de velocidade e massa
residuais, assim como o histérico de velocidade do projétil e da deflexdo ou deformacdo do ma-
terial atingido. Somos ainda capazes de saber qual a quantidade de energia absorvida por cada
um dos diferentes mecanismos presentes. Assim, a totalidade da energia absorvida no impacto é
calculada somando todas as energias individuais absorvidas. Os mecanismos de absor¢do de ener-
gias possiveis de representar recorrendo a modelos analiticos sdo a formagao de um cone na parte
posterior do alvo (ver figura 3.4), deformacao das fibras secunddrias, rutura das fibras primarias,

delaminagem, rutura da matriz, shear plugging e friccdo entre o projétil e o alvo[61, 75].
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Figura 3.4: Formacdo do cone na parte posterior do alvo no momento do impacto [61]

Esta abordagem apresenta como principal vantagem a possibilidade de obter uma solu¢do em
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poucos segundos num computador pessoal, o que se traduz numa andlise de diferentes sistemas
projétil-alvo num curto espago de tempo. Como desvantagem temos a reduzida precisdo quando

comparada com resultados obtidos através de simula¢do numérica[18, 61].

3.1.2 Ensaios experimentais

A primeira fase dos ensaios experimentais passa pelo fabrico dos provetes, que dependem dos
materiais utilizados e devem reproduzir a protegao balistica.

A montagem dos ensaios pode ser feita de diversas formas, no entanto existem normas que
regulam os mesmos, para que tudo possa decorrer em seguranga. Geralmente, recorre-se a cama-
ras de video de alta velocidade que permitem observar o fendmeno pré e pds impacto, como se

encontra representado no esquema da seguinte figura[62].

" LIGHTBOX
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B g TRIGGERING
; CAMERA FOIL

CONTROL UNIT

Figura 3.5: Montagem de um ensaio de impacto balistico [62]

Uma fonte de luz artificial que usa lampadas de flash para iluminago encontra-se sincronizada
com a camara que é acionada quando é rompida uma folha de aluminio que se encontra a uma
distancia previamente definida consoante a velocidade do projétil. As fotografias tiradas pela
madquina sdo guardadas num computador e posteriormente analisadas frame a frame para estudar a
resposta ao impacto dos laminados. E também possivel efetuar o célculo da velocidade de impacto
e da velocidade residual [62]. Ainda recorrendo a uma camara de alta velocidade, existem outros
tipos de montagem. Um outro exemplo recorre a utilizacdo de duas camaras, uma apontada para
a parte frontal do painel e a segunda cdmara para a parte posterior. Assim, é possivel analisar
os dados obtidos por uma e por outra conseguindo avaliar se estes coincidem ou ndo. Com a
utilizacdo destas camaras € possivel determinar o raio da regido deformada apds o impacto do
projétil [59].
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Figura 3.6: Diagrama esquematico de uma montagem tipica de ensaios balisticos [53]

Este tipo de montagem acaba por possuir algumas limitagdes, pois pode dar-se o caso de
ndo ser possivel capturar o frame exato em que ocorre a rutura, sendo mais provavel capturar
fotografias anteriores e posteriores a esse evento. Se ocorrer esta situagdo, o raio de deformagio
a ser utilizado no célculo do limite balistico terd que ser o valor superior correspondente ao frame
seguinte. No entanto, esta montagem permite observar a propagacao da onda transversa e o cone
que se forma devido a esta, provando que a deformacdo é substancialmente homogénea em toda
a espessura do compésito. Permite, ainda, a percecdo de que a regido deformada continua a
crescer ja depois do projétil ter atravessado o alvo, devido a energia cinética acumulada que vai
ser transformada em energia eldstica. O didmetro final da regido deformada €, aproximadamente,
igual ao dobro do didmetro no ponto de perfuragdo. Por fim, permite concluir que a velocidade de
formacao do cone € semelhante a velocidade do projétil que atravessa o alvo. O raio, profundidade
e massa do cone, assim como a deformacao nas fibras continuam a aumentar até que todas as fibras
alcancem a rutura ou a totalidade da energia do projétil seja absorvida pelo alvo. A rutura das fibras
dé-se de uma forma sequencial comecgando pelas fibras da camada superior e progredindo até a
camada inferior, sendo que a deformacao nas fibras primadrias nao € constante: ¢ madxima no ponto

de impacto e diminui a medida que se afasta deste [59, 61].

Figura 3.7: Formacdo do cone na parte posterior do painel compésito [59]
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Os ensaios experimentais podem ter outros tipos de montagens recorrendo a dispositivos infra-
vermelhos como opg¢do as cAmaras de alta velocidade previamente referidas, podendo também as
suas consideracdes ser alteradas, como € o caso do angulo de impacto. Fazer a alteracdo do dngulo
de incidéncia do projétil no impacto também se apresenta como um bom desafio na determina-
¢ao da resisténcia balistica dos materiais. Para um determinado valor de espessura, a velocidade
residual do projétil decresce gradualmente com o aumento do dngulo de inclinagdo, podendo ser

completamente imobilizado, ou ndo, numa inclinacdo especifica [19].

. 6m ,2Zm, 2m dm, 2m,
Velocity screens Velocity screens
for Impact velocity for Residual velocity
Gun Line of Fire
Barrel
Projectile '
Target

Figura 3.8: Exemplo de montagem utilizando dispositivos infravermelhos para efetuar a medi-
¢do [19]

Com a realizacdo de um ensaio experimental € evidente que quanto maior for a velocidade,
mais rapidamente se completa o processo de penetragdo, sendo a zona afetada muito mais pe-
quena, isto €, o dano € mais localizado. Um outro aspeto importante a ter em conta nos ensaios
experimentais € o local de impacto do projétil, uma vez que o desempenho das fibras constituintes
do painel € altamente dependente do mesmo. Consoante a localizacdo do ponto de impacto, os
mecanismos de rutura das fibras serdo diferentes, sendo entdo evidentes as diferencas de desem-
penho. Um painel que sofre um impacto balistico no seu centro apresenta uma maior resisténcia
do que um exatamente igual que sofre o mesmo impacto num dos quatro cantos, podendo mesmo
o projétil conseguir perfurar o painel neste tltimo caso, ndo tendo conseguido no anterior [26, 62].

O angulo de incidéncia do projétil, assim como a forma do seu nariz € também um fator
determinante para a penetracdo deste. Fazendo a andlise de impacto de um projétil em amostras
menos espessas, conseguimos calcular a espessura especifica necessaria para conseguir imobilizar
o projétil, medindo a trajetéria que este percorre no alvo, calculada de acordo com a seguinte

equacao[19, 56]:

t

cos(0) G-

trajetoria,x =

Pode ainda ocorrer a situacdo em que o alvo resiste a penetracdo do projétil, podendo ter
velocidade residual nula ou negativa. Para o caso em que a velocidade residual € nula, sabemos

que o alvo imobiliza o projétil, pois absorveu a totalidade da sua energia cinética. Concluimos
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Figura 3.10: Secc¢do reta de um laminado impactado por um projétil a 92 m/s com um angulo de
0° (esquerda) e com um angulo de 45° (direita) [54]

também que o valor da velocidade de impacto nesta situagdo corresponde ao limite balistico do par
projétil-alvo em estudo. Quando obtemos uma velocidade residual negativa, trata-se da situacdo
em que o projétil embate no alvo e sofre ricochete [71, 15].

Para além da desvantagem de serem ensaios com um custo elevado e serem, por norma, des-
trutivos, com os ensaios balisticos experimentais € dificil obter informacio pormenorizada sobre
o evento, como por exemplo, determinar os mecanismos microscépicos de absorcio de energias,
como é o caso da fissuracdo da matriz. E daqui que vem a necessidade da existéncia de novas

formas de analisar os impactos de alta velocidade [29].

3.1.3 Simulacido numérica

O impacto balistico é um evento complexo, governado por elevadas ndo linearidades e uma
dependéncia de um enorme nimero de pardmetros, o que torna impossivel obter uma solucéo ana-
litica que caracterize o problema na sua totalidade [16]. No entanto, o desenho de painéis balisticos
baseado em modelos fisicos necessita de uma enorme quantidade de ensaios experimentais, que
sdo bastante demorados e custosos [71]. Assim sendo, as simulacdes numéricas apresentam-se
como uma excelente ferramenta na anélise do comportamento dos materiais no estudo do impacto
balistico.

Os modelos numéricos utilizados para prever o desempenho de elementos de protec¢do sdo tam-
bém complexos, por isso, na sua grande maioria, sdo feitas simplificacdes para que o tratamento

do problema se torne mais simples. Assim, € possivel chegar a um compromisso de simplificacdo
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Figura 3.11: Modela¢do de uma esfera a impactar um alvo com uma Unica camada de tecido
(a)vista de lado, (b)vista de cima, (c)vista de baixo com as fibras principais sob tensdo[24]

sem comprometer os resultados obtidos [22]. Com o continuo desenvolvimento de algoritmos
numéricos e modelos materiais, a precisdo das simula¢des numéricas tem vindo a aumentar e, por
isso, a precisdo e aplicacdo dos seus resultados tem sido cada vez maior [15].

Apesar da simulacdo numérica permitir que se evite a realizacdo de testes experimentais, 0s

resultados obtidos através desta devem ser sempre validados recorrendo a experimentagdo [71].

Figura 3.12: Comparacio entre os resultados obtidos experimentalmente e através da simulagdo
numérica na parte frontal do prato (cima) e na parte traseira (baixo)[71]

Com o recurso a simulagdes numéricas é possivel estimar a velocidade residual do projétil,
para além da velocidade limite de perfuracao, e ainda os padrdes de dano do compdésito laminado
ou de qualquer outro material que possa estar a ser estudado [19, 71, 59]. Através desses padrdes

verificados, € possivel tirar conclusdes acerca da rutura das fibras ou da matriz (dano intralaminar),
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delaminagem (dano interlaminar), esmagamento de fibras e shear plugging[63, 15]. Para além de
tudo isto, € possivel determinar qual a quantidade de energia absorvida por cada um dos diferentes

mecanismos de dano intervenientes e ainda o perfil de deslocamento do material do alvo[22].
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Figura 3.13: Velocidade do projétil em relacdo ao tempo (esquerda) e secgdo reta no plano médio
do alvo correspondente aos pontos A, B e C (direita) [63]

Na modelacio de ensaios de impacto é preciso ter em conta algumas considera¢des no que
diz respeito ao projétil, ao alvo e as principais caracteristicas de ambos. O projétil é muitas vezes
modelado como sendo um corpo rigido utilizando elementos s6lidos e mantém-se indeformavel ao
longo do impacto, ou seja, mantém a sua forma e massa ap6s a colisdo [59, 22]. Contudo, existem
outras formas de modelacio do projétil, como por exemplo a modelacdo feita em duas partes: um
nucleo interior de aco e o invélucro exterior em chumbo. Nayak et. al [62] utilizaram o modelo
de Johnson-Cook para descrever o comportamento elasto-pldstico de ambos os constituintes do
projétil. Alterando a forma, didmetro ou velocidade de impacto do projétil obtemos diferentes
resultados.

No processo de estudo da resposta de um alvo e dos materiais que o constituem, um dos pa-
rametros a sofrer alteragdes é a velocidade inicial do projétil [16]. Relativamente a forma do
mesmo, sabe-se que o tipo de rutura que ocorre € primariamente dependente deste aspeto, princi-
palmente em painéis metdlicos. Isto acontece, pois a capacidade de absor¢ao de energia do alvo
estd fortemente relacionada com a velocidade que o projétil possui antes de embater no alvo[56].

Tal como no caso do projétil, para o alvo € necessério ter em conta as caracteristicas do ma-
terial que o constitui, estas sdo vitais para uma maior precisao dos resultados da simulacdo. No
caso de uma placa de aco, Banerjee et al. [16] modelaram o alvo como sendo um bloco de material

visco-eldstico que obedece a relacio constituinte de Johnson-Cook. Ao considerar, por exemplo,
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Figura 3.14: Distribuicdo do critério de rutura de fibras de um alvo com 5 mm de espessura que

sobre impacto a 250 m/s por parte de projéteis com diferentes formas[56]

Figura 3.15: Modelagdo do projétil mostrando o nicleo em chumbo e o invélucro em cobre[19]

um compdsito laminado, a andlise pode ser feita recorrendo a critérios ndo-interativos, interativos

ou parcialmente interativos. Os critérios ndo interativos ndo tém interatividade plena, ou seja, ndo

tém em conta os efeitos combinados das diversas componentes do tensor das tensdes. No entanto,

estes critérios possibilitam uma identificacdo imediata do modo de rutura. Sdo critérios deste tipo,
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o critério da tensd@o médxima, que prevé que ocorra rutura no momento em que uma das componen-
tes do tensor atinge a tensdo de rutura correspondente. Existe também o critério de deformacéo
maxima, semelhante ao anterior. Contudo, a rutura dd-se quando uma das deformagdes atinge o
seu valor de rutura. Relativamente aos critérios interativos, sabemos que se exprimem através de
polinémios do 2° grau. Um dos mais utilizados ¢ o critério de Tsai-Hill, derivado do critério de
Hill para a cedéncia plastica dos materiais, que por sua vez foi desenvolvido partindo do critério
de cedéncia de von Mises para metais isotrépicos. No entanto, este critério possui inconsisténcias
derivadas da sua formulagdo inicial, surge, por isso, o critério de Tsai-Wu que tem em conta a
existéncia de diferentes resisténcias a tragdo e a compressio. Este critério apresenta-se ja consis-
tente com o comportamento real dos materiais compdsitos. Para além destes, existem ainda os
critérios parcialmente interativos, que pretendem atingir um compromisso entre a interatividade e
a capacidade de identificar os modos de rutura. O critério de Hashin insere-se neste grupo e, no
que diz respeito a rutura das fibras, é semelhante ao critério da tensdo mdxima. Um outro critério
que faz parte deste grupo € o critério de Puck, que inclui ainda ruturas interfaciais ou das proprias

fibras na andlise da rutura transversal, também designada por rutura entre fibras[30].

A utilizagdo de insertos cerdmicos em aplica¢des balisticas tem também vindo a ganhar im-
portancia, tendo Liu et al. [53] e também Feli et al. [36] proposto a sua modelacdo fazendo uso
do critério de Johnson-Holmquist. Krishnan et al. [51] utilizam também este mesmo critério para
modelar carboneto de boro silicio. Ja Fawaz et al. [35] utilizam um modelo elasto-pldstico com

formulacdo que combina endurecimento isotrépico e cinematico na modela¢do da alumina AD96.
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Figura 3.16: Propaga¢ao de dano em painéis com diferentes dimensoes[15]

A abordagem feita numa andlise numérica pode ser a trés niveis: macroescala, mesoescala ou

microescala.
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Figura 3.17: Representa¢do estrutural de um material em diferentes escalas [77]

No modelo macroscépico ndo se considera a microestrutura especifica de cada laminado,
sendo este considerado equivalente a um material homogéneo. Os efeitos dos constituintes sdo
representados por valores médios das propriedades do material compdsito e o comportamento do
material € descrito como se este fosse anisotropico. Quando ocorre rutura, os mecanismos de
falha da matriz e das fibras ndo sio considerados isoladamente. Os laminados compdsitos sdo
vistos como um material homogéneo que contém uma matriz e fibras, ou seja, a rutura é descrita
recorrendo a um modelo de macrorutura ortotrépico. O inicio da rutura é baseado em qualquer
combinagdo de tensdo ou deformacdo no material, sendo a rigidez e a resisténcia do material
atualizadas com base na direcdo em que esta ocorre. Os modelos macroscopicos ndo permitem
descrever deformacdes detalhadas de cada fibra, no entanto, permitem a reducdo do tempo de
computacgdo [77, 76, 41, 27].
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Figura 3.18: Representagdo esquemdtica do modelo original (esquerda) e o modelo macroscépico
(direita) [76]
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Na escala mesoscOpica, a representacdo do alvo é feita a escala da camada. A camada é
considerada como um material homogéneo com isotropia transversa para compdsitos de fibras
longas unidirecionais. A esta escala ndo se obtém qualquer informacao acerca das intera¢des entre
os diferentes constituintes da camada. Para estruturas de grandes dimensdes, este modelo € mais
facilmente aplicdvel que o modelo microscépico e ndo exige tanto esforco computacional [76, 41,
217].

Figura 3.19: Representagdo esquematica do modelo original (esquerda) e o modelo mesoscopico
(direita) [76]

O dominio da micromecanica exige uma andlise ao nivel dos constituintes da camada e tem
o objetivo de prever as propriedades da mesma analisando as propriedades dos seus constituintes.
Ambos os constituintes s@o visto como materiais individuais homogéneos e o principal foco desta
abordagem € a interagdo entre eles e o comportamento resultante do compésito [30, 27].

A camada € constituida por uma matriz e uma enorme quantidade de fibras, assim esta abor-
dagem tenta recorrer a modelos elementares que permitam representar o seu comportamento na
totalidade. J4 se conseguiu alcangar este objetivo nalguns casos sendo um exemplo o médulo
de elasticidade na dire¢do das fibras, £;. No entanto, existem ainda bastantes dificuldades no

desenvolvimento e aplicacdo de modelos rigorosos a microescala [30].

Figura 3.20: Representacdo esquemadtica da rutura das fibras, quebra da matriz e delaminagem [38]

Uma das maiores dificuldades € a incerteza acerca das propriedades dos constituintes. Por
exemplo, as propriedades das fibras de carbono e de aramida sdo extremamente dificeis de medir,
pois estas sdo fortemente anisotrépicas, no entanto, isto ndo se verifica para todos os casos. As

propriedades na direcdo transversal sdo estimadas a partir de ensaios experimentais. Contudo, os
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provetes utilizados nos ensaios para determinar as propriedades das resinas t€ém dimensdes muito
superiores a das camadas finas de matriz que envolvem as fibras, o que pode levar a que os valores
obtidos ndo sejam exatos [30].

Cada uma das diversas abordagens necessita de diferentes tempos de computagdo, assim como
nos permite chegar a diferentes conclusdes. Com o aumento da escala, diminui o tempo de com-
putacdo. No entanto, a previsdo do comportamento do alvo utilizando um modelo em macroescala
é menos realista que uma em mesoescala, apesar do primeiro ter um tempo de computagio mais
curto[41].

Figura 3.21: Evolu¢do da delaminagem no alvo no decorrer do impacto no modelo uniforme
(esquerda) e no modelo por camadas (direita) [76]

Globalmente, os modelos conseguem prever as fases de dano predominantes, como a rutura
das fibras localizada na zona do ponto de impacto, as grandes areas sem qualquer tipo de dano,
estreitamento do tecido nas duas extremidades livres e movimentac¢do das fibras primdrias que
possuem ambas as extremidades livres, se estas existirem. Os dois modelos apresentam-se como
sendo bastante semelhantes até ao momento em que ocorre rutura das fibras. O modelo ma-
croscépico ndo consegue, contudo, descrever as interacdes delicadas entre fibras, devido a sua
homogeneidade[41].

Relativamente a malha gerada no modelo do alvo, podemos ter elementos de diversas formas
e cada um destes diferentes tipos pode ter um ndmero variado de nés. E frequente a utilizagdo
de elementos de casca na modelagdo, mas também podem ser usados elementos solidos. Sdo
utilizados elementos quadrilateros de quatro ou oito nds e também hexagonais com o mesmo
nimero de nods [19, 53, 62, 41]. A malha esté ligada ao material, assim sendo, sempre que um
dos dois se deforma, o outro acompanha essa mesma deformacdo. Esta situacdo verifica-se tanto
para o alvo como para o projétil [71]. De modo a melhorar a precisdo dos resultados obtidos, é
usada uma malha mais fina na zona do impacto, sendo que o tamanho dos elementos da malha
vai aumentando gradualmente na direcdo das extremidades do painel [15, 19, 71]. No entanto,

é importante ter em atenc@o que os resultados podem ser instdveis quando temos uma densidade
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de malha ndo uniforme, ocorrendo sempre rutura na linha com maior densidade de nés[22]. A
densidade de malha afeta diretamente os resultados obtidos, o que torna necessdrio a que seja
realizada uma andlise a sensibilidade da malha, sendo, por vezes, necessario definir o tamanho
maximo dos elementos constituintes da mesma [53, 15]. Para garantir que os resultados ndo sdo
sensiveis as dimensdes da malha, é importante manter um tamanho de elementos semelhante no
projétil e no alvo para evitar problemas no contacto entre ambas as partes devidos ao tamanho
relativo das duas malhas[63, 76].

Figura 3.22: Deformacdo da malha a acompanhar a deformagdo do painel no instante t € no ins-
tante t+At [22]

Para modelar o contacto entre o projétil e o painel pode ser utilizado um coeficiente de fric¢do
nominal [16]. Na situacdo de friccio projétil-material é considerada fric¢@o simples de Coulomb.
No entanto, para casos em que se tém tecidos impregnados em fluidos dilatantes, a fric¢do entre as
fibras e o tecido aumenta, levando a que, ao ajustar o coeficiente de friccdo no modelo numérico,
o comportamento friccional se altere, situacio esta que foi verificada experimentalmente [58]. Por
vezes, nao existem valores de coeficientes de pressdo disponiveis, nesses casos € arbitrado um, o
que pode levar a algumas incoeréncias entre os resultados obtidos experimentalmente e os obtidos
através das simulagdes numéricas [26].

Dado que o fendmeno de impacto a alta velocidade tem natureza localizada, é frequente a
representagdo de apenas uma por¢do do painel real nas simulagdes numéricas [71]. Servindo-
nos das condi¢des de simetria do painel, representa-se apenas um quarto da placa, pois permite
acelerar a execugdo do processo de andlise, reduzindo assim o tempo de computacido necessario
para obter uma solucgéo [58, 41].

As condicdes de fronteira do painel ndo t€m uma influéncia significativa no modo de rutura do
alvo nos impactos a alta velocidade, dada a natureza local da resposta da estrutura. Assim sendo,
é possivel selecionar trés tipos de condigdes de fronteira, sem influenciar o resultado. E possivel
ndo fixar qualquer extremidade do painel, encastrd-lo ou encastrar apenas duas extremidades do
modelo, deixando livres as restantes [16, 15, 41, 36, 63, 20, 77].
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A andlise comeca com o painel e o projétil em contacto [71]. O painel encontra-se imobili-
zado e € atribuida ao projétil uma velocidade inicial [16]. O valor inicial de velocidade atribuido
sofre alteracdes nas diferentes simulagdes de maneira a que seja possivel determinar a velocidade
residual do projétil [19, 16]. Durante a analise, os elementos distorcidos sofrem erosio ! quando

atingem um valor de tensdo instantinea previamente estipulado[71].

S “I'ﬁ%:'i;%"::?s'i%%

e l;?:, "ﬁ_ﬂﬂ
T
i,

T
= ',0; ,’I’”’ IS

Figura 3.23: Condig¢do inicial da simulagdo numérica [71]

Com o recurso as simulacdes numéricas € possivel ter em consideracdo a queda acentuada na
absorc¢do de energia absorvida pelo tecido a velocidades de impacto elevadas, conseguindo dividi-
la em trés regides distintas. A primeira corresponde a regido em que ocorrem impactos com uma
velocidade inferior ao limite balistico. Neste caso, o projétil ndo perfura o alvo, ou seja, a energia
absorvida pelo tecido é igual a totalidade da energia cinética que o projétil possuia. A segunda
situacdo corresponde a regido compreendida entre o limite balistico e a velocidade critica. Nesta
regido, o aumento de tensdo inicial € insuficiente para atingir a fratura das fibras. Deste modo, a
deformacdo tem tempo de se propagar até as extremidades dos painéis. A terceira e dltima regido
corresponde a impactos com uma velocidade superior a velocidade critica. Neste caso, temos uma
rdpida penetracdo do painel e a quantidade de energia absorvida € bastante reduzida. A deformacao
transversa estd confinada as proximidades do ponto de impacto [22].

Tomando a figura 3.24 como exemplo, observa-se que, inicialmente, devido ao alongamento
das fibras primdrias, que contribui para a absorcdo de energia, a velocidade do projétil vai sendo
lentamente dissipada. De seguida, a deformacdo presente nas fibras primdrias, causa a propaga-
¢do da onda de deformacdo na dire¢do das extremidades do alvo, aumentando assim a taxa de
desaceleracio do projétil. E também possivel observar que a desaceleragio do projétil atinge o
seu pico no final da zona parabdlica visivel no grafico, pois é neste ponto que termina o alon-
gamento das fibras, tornando-se estas completamente tensas dai para a frente. De referir que no
modelo macroscépico, o forte decréscimo no valor da velocidade dé-se anteriormente ao modelo

mesoscopico. Por fim, da andlise do grafico retira-se que, para maiores velocidades de impacto,

IErosdo: Processo numérico que permite a remogdo automatica de elementos quando estes ficam demasiado dis-
torcidos [71]
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Figura 3.24: Evolucgéo da velocidade do projétil ao longo do tempo para modelo mesoscépico e
macroscopico para diversas velocidades de impacto [41]

o comportamento dos modelos em ambas as escalas € bastante semelhante entre si, uma vez que
neste caso, apenas as fibras primdrias contribuem para a imobiliza¢do do projétil, sendo o papel
das fibras secundérias desprezavel[41].

Apesar do enorme nimero de vantagens, as simulagdes numéricas apresentam ainda algumas
limitagdes, nomeadamente no que diz respeito as propriedades dos materiais. Por vezes, o material
ndo se encontra completamente caracterizado e, na impossibilidade de realizar testes experimen-
tais capazes de definir as propriedades necessdrias, sdo usadas aproximacdes. Um exemplo prético
desta situacdo refere-se ao contexto em que sio utilizadas as propriedades estdticas do material ao
invés das dindmicas. Este tipo de aproximacdes contribui para as inconsisténcias verificadas entre

ensaios experimentais e simulagdes numéricas, o que impede a utiliza¢do mais generalizada das
ultimas [22].
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Capitulo 4

Materiais utilizados

Hoje em dia, existe j4 uma grande variedade de materiais utilizados em protecdo balistica.

Selecionaram-se alguns deles para avaliar e testar o modelo apresentado neste trabalho.

Neste capitulo serdo apresentadas as caracteristicas dos materiais utilizados neste trabalho que

levaram a sua selecdo.

4.1 Compositos laminados

Na industria aeroespacial, o estudo de impactos de média e baixa energia € um tépico bas-
tante ativo e que gera alguma preocupacdo. Esta deve-se ao facto de que o dano pode existir de
diversas formas, afetando as camadas do laminado a diferentes niveis consoante o tipo que ocorre.
Os materiais compdsitos sdo muito utilizados nas industrias naval, aeroespacial e de transportes
terrestres, devido as suas boas propriedades mecanicas. No entanto a sua resisténcia pode sofrer
uma grande diminui¢do quando sofrem danos por impacto ndo sendo por vezes visivel a causa.

Por esta razao é que o uso deste tipo de materiais é ainda algo limitado[27].

411 Kevlar® e resina de epoxido

E notivel o aumento da necessidade de utilizacio de FRP em avides, automdveis, estruturas
marinhas, indudstria desportiva, aplicacdes militares e muitas outras aplicagdes em que a rigidez
elevada e o baixo peso sdo grandes preocupagdes [12]. No entanto, os resultados obtidos para
fibras em aramida continuam a ser escassos, uma vez que o seu desempenho estd dependente da
temperatura de processamento, tempo de arrefecimento, configuracio do tecido, humedecimento
da fibra, morfologia e rigidez do laminado [71, 15].

A combinacdo Kevlar® /resina epoxidica € utilizada como escudo protetor em muitas situa-
coes, sendo uma delas a estacio espacial internacional [12, 76].

Dada a elevada utilizacdo deste material para efeitos de prote¢do considerou-se pertinente a

utilizagdo do mesmo neste estudo.
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4.1.2 Fibra de carbono e resina de epéxido

O estudo do impacto é uma 4rea critica da engenharia, principalmente para a inddstria aero-
ndutica e aeroespacial. Os CFRP sdo utilizados em ambas as industrias e também em aplicacdes
militares devido as suas propriedades mecanicas: elevada resisténcia e rigidez, resisténcia a corro-
sdo, boa resisténcia a fadiga, entre outras. No entanto, as suas propriedades translaminares ficam
aquém das anteriores, logo tornam-se uma preocupagdo, uma vez que podem gerar situagdes cri-
ticas quando os CFRP sofrem impacto [54].

Os componentes estruturais podem sofrer danos extensos quando sujeitos a cargas de impacto,
o que diminui a sua resisténcia residual e aumenta o risco de uma falha estrutural em servico. Estas
caracteristicas motivaram diversos estudos experimentais nesta area, justificando também assim a

selecdo deste material para este estudo [54].

413 Kevlar® e PVB

As protecdes pessoais sdo geralmente fabricadas em FRP, sendo o Kevlar®, uma das fibras
mais utilizadas, uma vez que possui elevada rigidez e médulo especifico elevado, logo apresenta
uma grande capacidade de absor¢do de energia. A ultima depende das propriedades da matriz e
das fibras e esta relacionada com o modo de rutura [56].

A maioria dos estudos disponiveis na literatura estdo limitados a uma quantidade minima de
formas de pontas de projétil, o que torna pertinente que sejam realizados mais testes para diferentes

geometrias, estudando o desempenho do compdsito nessas situagdes [56].

4.1.4 Dyneema® HB26

Os compdsitos reforcados com fibras em polietileno de muito alto peso molecular estdo a ser
cada vez mais utilizados na protecdo balistica, devido a sua elevada resisténcia a penetracdo e
baixo peso [63].

Quando sofrem impacto por parte de projéteis, os alvos em UHMWPE exibem deformacdes
muito elevadas. Assim sendo, é necessaria uma grande quantidade de alvos para determinar a
velocidade limite balistico de um tnico par. Uma vez que existem vdrias configuragdes de alvos
para responder a diferentes ameagcas, a quantidade de testes efetuada, tendo em conta a espessura
de material necessdria, acaba por se tornar muito custosa. Deste modo, € altamente desejdvel
estabelecer um modelo computacional eficiente que permita prever adequadamente a resposta do
material [63].

4.1.5 Fibra de vidro E-Glass e resina de epoxido

Os FRP sdo utilizados em aplicagdes militares, maritimas e aeroespaciais devido ao seu baixo
peso e elevada resisténcia. Para além disso, considera-se que estes t€ém uma boa relagdo qualidade-
preco no que diz respeito as suas caracteristicas atenuantes da energia de impacto explosivo e
balistico [19].
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Foram efetuados muitos estudos relativos ao comportamento de materiais compdsitos unidi-
recionais sujeitos a impacto balistico, contudo, o desempenho balistico de tecidos compésitos é
menos compreendido. A utilizagdo deste tipo de arquitetura de material mostra-se como sendo
muito promissora para as indudstrias militares, marinha, automével, aeroespacial e de transportes,

daf a sua introducdo neste trabalho [19, 26].

4.1.6 Twaron®

O Twaron® € uma fibra de aramida, semelhante ao Kevlar®, muito usada no fabrico de arma-
dura flexivel, como é o caso de coletes a prova de bala e outros produtos de protecao balistica como
capacetes. E um material viscoeldstico, o que é uma propriedade com importincia significativa no

impacto balistico [22].

4.1.7 Hexcel IM7-8552

A utiliza¢do de materiais compdsitos laminados € ideal em aplicacdes aeroespaciais. As es-
truturas tipicas destas aplicacdes devem ter rigidez elevada, baixo coeficiente de expansio térmica
e estabilidade dimensional durante o tempo de vida operacional. Os compositos de alto desempe-
nho satisfazem estas caracteristicas para além de que oferecem a solu¢do de menor peso para estas
estruturas [23].

O Hexcel IM7-8552 ¢ um laminado unidirecional em fibra de carbono e matriz de resina
epoxidica muito utilizado em aplica¢des aeroespaciais, como € o caso dos adaptadores de carga

utilizados nos foguetdes [23].

4.2 Materiais ducteis

O impacto de projéteis em alvos metélicos continua a ser alvo de muita pesquisa, uma vez
que existe um grande nimero de fatores envolvidos, incluindo os pardmetros dos materiais, a
geometria do alvo e do projétil, condicdes de fronteira e velocidade de impacto. Se os fatores
previamente mencionados forem variados, a sua influéncia no comportamento mecénico do alvo
é elevada, sendo possivel que cheguem a resultados opostos quando as condi¢cdes de impacto sdo
diferentes [40].

4.2.1 Aco

H4 muito tempo que o aco é muito utilizado para aplicacdes protetoras, devido a grande base
de dados tecnoldgica que existe relativamente a este material e o baixo preco a que este pode
ser produzido. Deste modo, continua a ser o material dominante no design de equipamentos de
protecdo face a armas de baixo calibre. Isto deve-se a sua resisténcia e dureza combinada com a
elevada ductilidade e baixo preco, quando comparado com outros materiais utilizados no fabrico

deste tipo de equipamentos. Assim sendo, placas finas de aco sdo frequentemente utilizadas em
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aplicacdes de protecdo balistica, onde a liga € escolhida em fun¢do da aplicacdo, do desempenho
balistico, do peso e do precgo [78, 20].

O impacto a alta velocidade € um evento cuja resposta é localizada, o que pode levar a que
acos estruturais sejam bons absorvedores da energia resultante do impacto, tal como ligas de agco
de armadura especiais, com um pre¢o mais elevado [20].

Selecionaram-se as ligas Weldox 460 E, um aco estrutural ferritico que oferece elevada resis-
téncia combinada com elevada ductilidade e a liga Weldox 700 E, um aco martensitico temperado

também com elevada resisténcia e ductilidade [13, 33].

4.2.2 Aluminio

A procura pela utilizagido de aluminio em aplicag¢des balisticas tem vindo a crescer devido as
vantagens deste metal de baixa densidade na utilizagdo em armaduras de prote¢do em veiculos
titicos e de combate. No que diz respeito ao desempenho face a ameacas menores e protecio
contra fragmentos, o aluminio apresenta-se como sendo uma op¢do com um baixo custo. A exis-
téncia de uma base de produg@o com grande capacidade com instalagdes de fabrico, reparagdo e

manutengio estabelecidas contribuem ainda mais para esta alternativa de protec¢do [39].

4.3 Materiais ceramicos

Os materiais ndo metdlicos, como os cerdmicos e os compdsitos, tém vindo a ser cada vez im-
plementados em armaduras de baixo peso mais eficientes. Painéis hibridos constituidos por pecas
ceramicas e painéis compdsitos formam um escudo protetor bastante eficiente contra ameacas a
baixa e alta velocidade. Isto porque combinam a baixa densidade, elevada dureza, elevada rigidez
e resisténcia a do ceramico com o baixo peso e ductilidade do laminado compdsito [36].

Estas armaduras tém sido alvo de cada vez mais investigacdes uma vez que apresentam um
excelente desempenho face ao impacto de projéteis de calibre baixo e médio. Quando o peso é
uma condi¢do importante para o desenvolvimento de equipamentos de protecio, esta op¢do tem
sido selecionada para ser utilizada no fabrico de veiculos de baixo peso, armadura pessoal e na
protecdo de helicépteros e avides [70, 36].

No momento de impacto, os materiais ceramicos provocam a erosdo do projétil, dissipando,
deste modo, energia, para, de seguida, o painel posterior em material compdsito absorver a energia

cinética residual e imobilizar o projétil [53].

4.3.1 Carboneto de boro

A resposta do carboneto de boro a solicitacdes de impacto é complexa, o que motiva a continua
realizacdo de estudos, na tentativa de adquirir uma melhor compreensao desta [44].
O comportamento do carboneto de boro face a impactos a alta velocidade € significativamente

diferente do do nitreto de aluminio ou carboneto de silicio. O carboneto de boro entra em rutura
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e perde resisténcia assim que o limite eldstico de Hugoniot € atingido, o que ndo se verifica nos
outros dois materiais [44].
Dadas as grandes diferencas de resposta existentes entre este material e os restantes que lhe

sdo semelhantes, considerou-se apropriada a inclusdo do mesmo neste estudo.

4.3.2 Alumina 99.5%

Geralmente, as armaduras ndo sdo unicamente constituidas por materiais cerdmicos, sendo co-
mum o acrescento de camadas de materiais compdsitos ou ducteis na parte posterior das mesmas.
Um aspeto dificil na modelacdo de materiais cujas propriedades se alteram ao longo da espessura
¢ a classifica¢do dessa mudanca [74, 36].

A alumina provoca a erosdo do projétil, permitindo ao compdsito deformar-se para absorver a
energia cinética residual do projétil, imobilizando-o [36].

Em contraste, ao desenvolver uma armadura com materiais cerdmicos e ducteis, o principal
objetivo € que exista uma altera¢do gradual do seu comportamento, desde uma resposta fragil, na
parte frontal, para uma dtctil, na parte posterior [74].

A andlise de painéis balisticos de dois constituintes ainda nio foi estudada por muitos autores,

daf o interesse de desenvolver mais investigacio acerca deste assunto [36].

4.3.3 Carboneto de silicio

O carboneto de silicio ¢ um material muito duro e € sobretudo usado em cargas a compressao,
podendo apenas suportar baixa tensdo. A sua rigidez é dependente da pressdo a que estd sujeito.
Quando sofre impactos a alta velocidade, o dano sofrido pelo material desempenha um papel
importante na evolugdo da sua resisténcia. Quando sofre rutura, o carboneto de silicio ndo é capaz
de suportar qualquer tipo de carga [73].

Devido a sua elevada resisténcia, aplicacdes tipicas em que € utilizado vao desde travdes de

carros a coletes a prova de bala [73].
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Capitulo 5

Meétodo dos Elementos Finitos

O Método dos Elementos Finitos, ou MEF, é um procedimento de cdlculo numérico que per-
mite a resolugdo de equagdes parciais diferenciais ou integrais. O Método dos Elementos Finitos
permite aos utilizadores obter a evolucdo espacial ou temporal das varidveis que representam o
comportamento do sistema fisico. O MEF apresenta-se como um método poderoso para calcular

deslocamentos, tensdes e deformagdes numa estrutura carregada[65].

O objetivo dos métodos numéricos como o MEF € encontrar uma solug@o para as equacdes
matematicas que governam o problema ao invés de uma solucio exata como acontece com os mé-
todos analiticos. Assim sendo, a estratégia seguida pela maioria dos métodos numéricos consiste
na transformacdo das expressdes matematicas num conjunto de equagdes algébricas que envolvem
milhares de incognitas. Por esta razdo, o sistema final apenas consegue ser resolvido com o auxilio

de computadores[65].

Considerando um sistema, sabe-se que o comportamento de um determinado fenémeno de-
pende da geometria do sistema, das propriedades do material ou do meio e das condi¢des de
fronteira, iniciais e de carga. Os problemas de engenharia tém, na sua grande maioria, geometrias
complexas, podendo o mesmo ser dito relativamente as condi¢des de fronteira e condi¢des iniciais
do problema. As equacdes que regem estes fendmenos sdo também bastante complexas, sendo
muito dificil conseguir resolvé-las recorrendo a métodos analiticos. Por esta razdo, a maioria dos

problemas sao resolvidos utilizando métodos numéricos, como € o caso do MEF[52].

O procedimento computacional envolvendo o Método dos Elementos Finitos consiste em qua-
tro passos: modelacdo da geometria, discretizacdo do dominio, especificacdo das propriedades

materiais e especificacdo das condicdes de fronteira, iniciais e de carga[52].

5.1 Software utilizado - ABAQUS®

No decorrer deste trabalho foi utilizado o software de elementos finitos, Abaqus 2016®, mais

especificamente o pacote Abaqus/Explicit.
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O Abaqus/Explicit permite simular eventos dinamicos, como € o caso do impacto balistico.
Este software apresenta uma grande capacidade de analisar, de uma maneira muito eficiente, com-
portamentos fortemente nao lineares, como por exemplo o contacto.

Este pacote estd integrado no ambiente de modelagdo do Abaqus/CAE para todas as necessi-
dades comuns de pré e pds processamento.

O Abaqus/CAE ¢ a plataforma gréfica do software que permite a cria¢io, edi¢do, acompanha-
mento, diagndstico e visualiza¢do das andlises numéricas avangadas. A interface intuitiva integra
a modelacio, a andlise, o0 acompanhamento do célculo e a visualizacdo dos resultados. Permite a
criacdo de modelos no préprio software a ainda a importacdo de modelos CAD, efetuando apenas

a discretizagdo dos mesmos[72].

5.2 Consideracoes iniciais

Os modelos efetuados representam diferentes conjuntos projétil-alvo. Nesta sec¢do sdo ape-
nas apresentadas as caracteristicas comuns a todos os modelos, sendo as propriedades especificas

utilizadas na modelacao apresentadas na sec¢do 5.4.

Figura 5.1: Modelacdo de um projétil de didmetro 8 mm

O primeiro passo da modelacdo consiste na criagdo de ambas as partes: o projétil e o pai-
nel. O painel, cujas dimensdes para cada caso sdo selecionadas de modo a que as condi¢des de
fronteira ndo interfiram no resultado do problema, ¢ modelado com elementos de casca quadrila-
teros de 4 nés e integracdo reduzida, designados por S4R no Abaqus®. Na area central do alvo é
definida uma particdo que nos vai permitir, mais tarde, refinar a malha nessa zona. O projétil sele-
cionado é uma esfera com comportamento eldstico, sendo utilizados na sua modelacao elementos
C3D10M, isto é, elementos sélidos tetraédricos com 10 nds. A utilizacdo de elementos de casca
na modelacdo, assim como as reduzidas dimensdes dos alvos, destinam-se a reduzir o tempo de
computacdo dos modelos, de modo a efetuar uma rdpida andlise da influéncia de um determinado

conjunto de pardmetros. A selecdo da forma esférica para o projétil vem, ndo s6 da simplicidade
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de modelagao desta forma, mas também porque ela evita a presenca de impactos ndo admissiveis
devido a alteragéo da rota do projétil durante o seu voo[54, 22].
Procede-se a criacdo dos materiais do alvo e do projétil no médulo Property do software.
Para atribuir um material ao projétil € criada uma seccdo homogénea de elementos sélidos. Relati-
vamente ao alvo, o material é-lhe atribuido recorrendo a opcdo Composite Lay-up, onde € possivel
definir, para além do material, a regido a que se aplica, a espessura da camada e, consequente-
mente, do alvo, e o dngulo de orientacido das camadas do laminado.
De seguida, prosseguimos para a montagem do conjunto. Para isso, criamos as instances e

posicionamos o projétil tangente ao alvo, no seu centro [71].

Figura 5.2: Modelagdao de um painel de dimensdes 100x 100 mm com uma particdo de 40x40
mm

A etapa que se segue passa pela criacdo da iteragdo dindmica, da vertente explicita, definindo
também ja o seu periodo de tempo. Ainda no mddulo step do software, definem-se as varidveis de
saida que se pretendem analisar. Sdo selecionadas varidveis de tensdo, de deformagdo, desloca-
mento e velocidade, de forcas, varidveis de rutura e dano e, por fim, a varidvel STATUS que retorna
alguns modos de plasticidade e rutura.

O projétil e o alvo interagem mutuamente no momento do impacto, assim sendo é necessdrio
criar uma propriedade de interacdo entre eles. Neste caso, definiu-se uma propriedade de contacto
com comportamento normal e tangencial sem atrito entre os dois componentes.

As condi¢des de fronteira do problema sdo definidas no médulo Load. Uma vez que o fend-
meno de impacto a alta velocidade possui uma resposta localizada, todos os painéis foram fixados

nas suas extremidades. Ou seja, foi-lhes aplicada uma condi¢do de fronteira de encastramento
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nesse local. J4 ao projétil € atribuida uma velocidade inicial, que ele manterd até encontrar um
obstaculo, altura essa em que a sua velocidade sofrerd alteragcdes.

Por fim, € necessdrio discretizar ambos os componentes, tendo em atencdo que a malha do
painel deve ser estruturada. Os elementos utilizados na discretizagdo do alvo possuem 3 ou 4 mm
de lado, consoante as suas dimensdes, sendo a malha na zona da particdo refinada com elementos
de dimensdes 0.5 mm. Os elementos usados no painel sdo elementos quadrilateros, enquanto que
os do projétil sdo tetraédricos. E, ainda, necessério selecionar a op¢io que permite a eliminacio
de elementos no painel quando estes se encontram demasiado distorcidos.

Nesta fase resta-nos apenas efetuar o célculo, visualizando e analisando, posteriormente, 0s

resultados obtidos.

5.3 Modelos de dano

Nas préximas secc¢des € explicado o modo de funcionamento dos modelos constitutivos de
Hashin, Johnson-Cook e Johnson-Holmquist, utilizados na modelacdo de materiais compdsitos,
dicteis e ceramicos, respetivamente. Estes modelos foram selecionados, pois sdo aqueles que se

encontram implementados no software Abaqus®.

5.3.1 Critério de Hashin

Dada a grande variedade de laminados existentes, determinar critérios de rutura para todos eles
experimentalmente torna-se uma tarefa drdua. Assim sendo, é necessdrio estabelecer um critério
de rutura para materiais reforcados uniaxialmente [42].

Comeca-se por considerar o problema mais simples existente, um laminado uniaxial sujeito a
um estado plano de tensdo. Se existir apenas carga axial, essa € suportada pelas fibras, ou seja, a
carga necessdria para a rutura é fung@o da resisténcia das fibras e das propriedades elasticas dos
constituintes [42].

A medida que aumenta o dngulo de inclinacdo das fibras, a tensdo nestas decresce e aumentam
as tensdes transversa e de corte na matriz. Surgem na matriz falhas na dire¢do das fibras que levam
a sua rutura antes de ocorrer rutura nas fibras [42].

Dadas as diferengas entre os dois modos de rutura é perfeitamente razodvel considerar que eles

sdo independentes, 0 que se pode expressar matematicamente através da expressao [42].

or=X (.1

F(or,t)=1 (5.2)

Onde o4 representa a tensdo na direcdo das fibras e o7, a tens@o na direcdo transversa.

A equacdo 5.2 pode ser aproximada por uma funcio quadrética.

Ac?+Bort+Ctl =1 (5.3)
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Onde A, B e C sao constantes.

O material € insensivel a direcdo da tensao de corte. Assim sendo, quando esté sujeito a um
estado de tensdo o7 e a rutura for causada por 7, entdo or-T também pode causar rutura. Como
o produto or X T tem sinais diferentes nos dois estados de tensdo, ndo pode aparecer no critério,
logo B=0 [42].

Definindo a tens@o de rutura na dire¢do transversa como Y e a tensdo de corte como S, a
equagdo 5.4 vem:

Orv2, (T2
(7) +(§) =1 (5.4)

Para o caso estdtico, as tensdes de rutura X, ¥ e S sdo constantes do material, tendo as primeiras

duas, normalmente, valores diferentes para tracdo e compressao. Assim sendo, podemos dividi-las

em duas componentes, utilizando o indice ¢ para a situac¢do de tracdo e ¢ para a compressao [42].

o4 =X; — quando 64 >0 (5.5
oy =X, — quando o4 <0 (5.6)
(67?)24— (g)2 =1— quando or >0 (5.7)
(%%)2+(§)2==1—>quand007<<0 (5.8)

5.3.2 Critério de Johnson-Cook

O modelo constitutivo de Johnson-Cook foi idealizado primeiramente para ser utilizado em
computacdo. O autor reconhece a hipdtese que modelos mais complexos, podem originar uma
melhor descri¢do do comportamento do material, no entanto o objetivo passava por ter um modelo
relativamente simples e facil de aplicar para ser utilizado na computag@o[45].

Os resultados sdao maioritariamente obtidos através de testes a torcdo e testes dindmicos na
barra de Hopkinson para diversas temperaturas, sendo também usados dados de ensaios de tracdo
estaticos[45].

O modelo para a tensdo de Von Mises é dado pela expressao

o = [A+Be"|[1 +Clng*|[1 - T*] (5.9)

Onde ¢ € a deformacdo pldstica equivalente, £* € a taxa adimensional de deformagc@o pléstica,
dada por £*=£/¢), para =1 s~! e T* é a temperatura homéloga. Sendo as constantes do mate-
rial, A, B, C, n e m. A expressdo inscrita dentro do primeiro par de parénteses da a tensdo em
funcdo da deformagio quando temos £*=1 e T*=0. No segundo e terceiro par de parénteses estio

representados os efeitos da taxa de deformac@o e temperatura, respetivamente[45].
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O primeiro passo no processo consiste na determinacio das constantes A, tensio de cedéncia,
B e n, que representam os efeitos do encruamento. Dada a existé€ncia de dados relativos a testes
a tracdo e a tor¢do, obtém-se dois conjuntos de constantes. Para o uso geral na computacdo é
aceitavel a utilizacdo da média dos resultados obtidos. Através dos testes efetuados na barra de
Hopkinson, obtém-se dados relativos ao amaciamento, representado pela constante m. A fracdo de
amaciamento tende a aumentar a medida que a temperatura aumenta. Seguidamente, determina-
se a constante da taxa de deformacdo, C, sendo o valor final desta igual & média dos resultados
obtidos nos testes a tracio e a tor¢ao[45].

No entanto, nenhuma das variaveis anteriormente mencionadas envolve a analise do dano,
assim sendo foi concebido um outro modelo que pretende evidenciar os efeitos relativos entre os
diferentes pardmetros. Tenta também ter em conta a dependéncia da trajetéria na acumulacao de
dano a medida que a deformacgdo progride. O modelo apresentado usa um ndmero limitado de
constantes e € maioritariamente dependente da deformacio, taxa de deformacio, temperatura e
pressao[46].

O dano para um elemento define-se como

A
D:Z?f (5.10)

Onde Ag é o incremento da deformacao pléstica equivalente que ocorre durante um ciclo de in-
tegracio e £/ é a deformacdo de rutura equivalente nas condicdes atuais de taxa de deformagao[46].

A expressao geral para a deformagao na rutura é:

e/ =Dy +DyexpD36*|[1 4+ DyIng*][1 + DsT*] (5.11)

Em que Dy, D, e D3 sdo as constantes relacionadas a razdo pressdo-tensdo, a constante
D, define a taxa de deformacgdo, enquanto que a informacao relativa a temperatura é dada pela
constante D5[46].

5.3.3 Critério de Johnson-Holmquist

O modelo original de Johnson-Holmquist, JH-1, inclui pressido dependente da resisténcia, do
dano e da rutura, resisténcia significativa apds rutura, aumento do volume e efeitos da taxa de
deformagdo. Contudo, o modelo ndo tinha em conta o amaciamento gradual que ocorre com
alguns materiais, por exemplo, o carboneto de boro. Esta situagdo aliada ao facto de que algumas
aplicacdes sdo muito sensiveis as constantes utilizadas no modelo e aos problemas gerados devido
ao salto entre as constantes do material intacto e do material fraturado na abordagem Euleriana,
surgiu o JH-2. O tltimo apresenta-se como um modelo constitutivo melhorado para a modelacio
de materiais frageis [47].

A tensdo normalizada equivalente, ¢*, € dada por

0" =0; —D(o; —oy) (5.12)

1
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Onde o € a tensdo equivalente intacta normalizada, G]’f- ¢ a tensdo equivalente apds rutura
normalizada e D € o dano, que varia entre O e 1 [47].
As tensoes equivalentes normalizadas, 6*, o} e G]’?, tém a féormula geral:
o

o' = (5.13)
OHEL

Onde o € a tensdo equivalente real e oygy, € a tensdo equivalente no limite eldstico de Hugo-
niot [47].
A tensdo intacta normalizada é dada por:
o' =AP*+T*)V(14+Clne*) (5.14)

E a tensdo ap6s rutura é dada pela expressao

o; =B(P)M(1+Clng¥) (5.15)
P* = P/Pyg1 (5.16)
T* =T /Pygr (5.17)

Os pardmetros A, B, C, M, N ¢ Grﬁax sdo constantes do material. A equagdo 5.16 dé a pres-
sdo normalizada, sendo P, a pressdo real, e Pygr, a pressdo no limite eldstico de Hugoniot. A
pressdo hidrostatica a tragdo maxima normalizada, T* € obtida através da equagdo 5.17, onde T é
a pressdo hidrostatica a tracio mdxima que o material consegue aguentar. A taxa de deformacao
adimensional € dada por €* = £/€), onde & € a deformagdo real e €y=1 € a taxa de deformagdo de
referéncia [47].

O dano é acumulado numa maneira semelhante a do modelo de Johnson-Cook, regendo-se

pela expressdo

p=Yy 2t (5.18)

Da equagcio anterior, retira-se que Ae” é a deformagio plastica durante um ciclo de integragio
e ij-’ é a deformacao pldstica necessdria para a rutura sob a acido de uma pressao constante, P, dada

pela equacgdo 5.19 [47].

ef =D\(P*+T")» (5.19)

Na equacdo anterior, D; e D, sdo constantes e P* e T* ja foram anteriormente definidas. O
material ndo pode sofrer deformag@o plastica para P*=-T*, no entanto, 8}) aumenta a medida que
P* aumenta [47].

A pressao hidrostatica antes de existir dano, ou seja, para D=0, ¢ dada pela expressio:
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P=Kiu+Ku®+Ku? (5.20)

Onde K, K, e K3 sdo constantes em que K; é o mddulo eldstico de volume e 4 = p/po — 1,

onde p € a densidade atual e pg € a densidade inicial [47].

5.4 Validacdo numérica com base na literatura

Para validar a abordagem definida, foi necessério efetuar uma validacao prévia. Esta validagcao
foi feita recorrendo a literatura e € apresentada nesta sec¢do. A andlise foi efetuada relativamente
a velocidade do projétil e a 4rea danificada que resulta da colisdo. Estes dois pardmetros foram
estudados variando a espessura do alvo e o dngulo de impacto do projétil. Os resultados obtidos
através do modelo simplificado sdo comparados com os resultados obtidos experimentalmente
na literatura. Na auséncia desses mesmos resultados, ou como complemento a comparagdo com
a campanha experimental sdo também apresentados os resultados obtidos por célculo numérico

expressos na literatura.

5.4.1 Materiais compositos

O modelo referente aos materiais compdsitos € validado nesta sec¢do. Para isso, recorreu-se
a cinco artigos que estudam materiais de diferentes propriedades sujeitos a diferentes impactos
para o validar. Analisou-se a velocidade do projétil e a drea danificada do alvo, tendo em conta as

alteracdes na espessura do alvo, na velocidade e angulo de impacto do projétil.

5.4.1.1 Kevlar®) e resina de epéxido

A capacidade de prever o comportamento de laminados compdsitos em duas escalas diferen-
tes, quando sujeitos a impacto balistico, foi estudada por Zhang et al [76]. Foi também investigada
a viabilidade do modelo desenvolvido aliado a um modelo matematico na avaliagdo das proprie-
dades mecanicas médias de compésitos com diferentes constituintes.

O modelo uniforme baseia-se no pressuposto que cada laminado, sem considerar a sua estru-
tura microscopica, é equivalente a um material ortotrépico homogéneo. Na segunda abordagem,
escala mesoscépica, o alvo é decomposto em diversas camadas, cada uma delas modelada com
elementos sélidos [76].

O projétil em ago, modelado como um material rigido, possui forma cilindrica, sendo o seu
didmetro 7.62 mm e 15.24 mm o seu comprimento. O laminado, de espessura total Smm, divide-se
em 10 camadas de igual espessura e sequéncia de empilhamento [0/90]s [76].

O projétil e os alvos foram discretizados com uma malha estruturada uniforme de elementos

hexaédricos com um tinico ponto de integracao.
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Tabela 5.1: Propriedades do projétil em ago 4340 [76]

Propriedade | Valor
p [ton/mm’] | 7.83E-9
E [MPa] 200E3
v 0.3

Alvo — 11400 elementos
Esfera — 4891 elementos

Figura 5.3: Instante inicial do impacto de um projétil de aco num alvo em Kevlar®/resina de
epdxido

Os laminados unidirecionais possuem uma percentagem de volume igual a 75% de fibra de
aramida e 25% de matriz em resina epoxidica, as suas propriedades encontram-se representadas
de seguida [76].
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Tabela 5.2: Propriedades do alvo de Kevlar® em matriz de resina epoxidica[76, 14]

Propriedade Valor
p [ton/mm?] | 1.384E-9
E| [MPa] 21 000
E, [MPa] 4600

V12 0.14
G [MPa] 1300
X; [MPa] 1200
X, [MPa] 1200
Y; [MPa] 200
Y, [MPa] 600
S; [MPa] 350
S; [MPa] 350

Velocidade residual [m/s]
[
=
=

200 350 400 450 500 550 600

-100
Velocidade de impacto [m/s]

—&— Literatura (simulacio) —@— Literatura (experimental) —®— Modelo simplificado

Figura 5.4: Velocidade residual em funcdo da velocidade de impacto num alvo em Kevlar® e
resina epoxidica [76]

Observando a figura 5.4 é percetivel o aumento da velocidade residual do projétil com o au-
mento da velocidade de impacto. Contudo, o modelo simplificado s6 apresenta penetracdo para
velocidades superiores a 300 m/s, apresentando bastantes diferengas para velocidades inferiores a
este valor. A diferenga de forma entre os projéteis utilizados neste trabalho e na literatura pode es-
tar na origem da discrepancia entre as velocidades residuais. Para valores de velocidade de impacto
mais elevados, os resultados obtidos através do modelo simplificado apresentam boa concordancia

com os provenientes da literatura.
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Figura 5.5: Area danificada num alvo em Kevlar®/resina de epoxido em fungdo da velocidade de
impacto

Na figura 5.5 encontram-se representados os resultados obtidos para a area danificada, em

2

mm-~, em fun¢do da velocidade de impacto do projétil, em m/s. De acordo com Zhang et al. [76],

a deformacio € localizada em torno da trajetdria percorrida pelo projétil.

Ainda analisando a mesma figura, verifica-se um aumento da drea danificada até ao ponto
em que ocorre perfuracio total do alvo. Depois deste ponto, a drea danificada diminui sofrendo
novamente um aumento, sendo que os valores obtidos nunca sdo superiores ao obtido na zona do
limite balistico, o que estd parcialmente de acordo com o esperado. A expectativa era que o valor
de drea danificada obtido correspondesse a velocidade limite balistico. Esta situacdo verifica-se,
0 que nao se verifica é a consequente diminuicdo da area danificada apés esse ponto. Tal como
no caso da velocidade, esta situagdo pode estar relacionada com a forma do projétil ou com a

implementacdo do material, isto €, o critério de rutura selecionado.

5.4.1.2 Fibra de carbono e resina de epéxido

Loépez-Puente et al. [54] estudaram a influéncia do angulo de impacto a altas velocidades na
colisdo com laminados CFRP, Carbon Fiber Reinforced Polymer, finos. Primeiramente, fizeram
varios testes experimentais para angulos de 0° e 45° numa gama de velocidades que varia desde
valores caracteristicos para a descolagem e aterragem de um avido, aproximadamente 70 m/s, a
valores tipicos da balistica, 500 m/s. Foi possivel determinar velocidades limite balistico, velo-

cidades residuais e também a extensdo de dano que os laminados apresentavam apds a colisdo.
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Recorrendo a estes resultados validaram um modelo numérico desenvolvido especificamente para
CFRP, que foi utilizado para estender a andlise para diferentes angulos de impacto [54].

O modelo numérico representa o conjunto projétil-alvo, em que o projétil € uma esfera de agco
com comportamento linear eldstico, de didmetro 7.5 mm que colide com um alvo cuja modelacdo
deriva do modelo Chang-Chang modificado. Isto é, dos quatro modos de rutura definidos nesse

modelo, apenas dois deles, delaminagem e rutura de fibras, foram considerados neste estudo [54].

Tabela 5.3: Propriedades do projétil em ago [54]

Propriedade | Valor

p [ton/mm?] | 7.8E-9

E [MPa] 210E3
v 0.3

Para remover os elementos distorcidos, foi adotado um critério de deformacdo mdxima em que
s@o calculadas as deformacdes principais nos elementos apds cada incremento, se alguma delas
atingir o valor critico, esse elemento serd apagado [54].

Para a discretizag¢do do painel foi utilizada uma malha tridimensional ndo homogénea em que
os os elementos prismaticos com oito nés e integra¢do reduzida possuiam menores dimensdes no
centro do laminado, local onde ocorre o impacto. O projétil foi modelado utilizando elementos de
casca com 4 noés e integracdo reduzida [54].

Os laminados em fibra do tipo AS-4 8552 com matriz de resina epoxidica possuem uma espes-
sura total de 2.2 mm, estando divididos em dez camadas de igual espessura, todas elas orientadas

a 0°. As propriedades do laminado estdo listadas na tabela 5.4.

Tabela 5.4: Propriedades do alvo em fibra AS-4 e matriz de resina epoxidica 8552 [54, 14]

Propriedade | Valor
p [ton/mm?] | 1.58e-9
E| [MPa] 68 500
E> [MPa] 68 500
G2 [MPa] 3700

Via 0.11
X; [MPa] 795
X, [MPa] 860
Y; [MPa] 795
Y. [MPa] 860
S; [MPa] 98

Recorrendo ao modelo simplificado, analisou-se o impacto para duas situagdes distintas. A

primeira, com o projétil a colidir num angulo de 0° e a segunda num angulo de 45°, tendo mantido

48



Meétodo dos Elementos Finitos

Alvo — 4996 elementos
Esfera — 8913 elementos

Figura 5.6: Instante inicial do impacto por parte de um projétil de aco num laminado CFRP

todas as restantes propriedades iguais. Em ambas as situagdes, como jd foi referido anteriormente,

na iteragdo inicial, o projétil estd em contacto com o alvo.

Impacto a 0°

O modelo foi testado para diversas velocidades, tendo sido comparada a velocidade residual
obtida através do modelo simplificado com os resultados experimentais e numéricos apresentados
na literatura.

Impacto a 0°
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200

Velocidade residual [m/s]
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50 150 250 350 430 550 650

Velocidade de impacto [m/s]

—&— Literatura (simulagéo) —&— Literatura (experimental) —8— Modelo simplificado

Figura 5.7: Velocidade residual em funcdo da velocidade de impacto do projétil, com um angulo
de impacto igual a 0°, num alvo em carbono/resina epoxidica[54]
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Observando a figura 5.7, rapidamente se conclui que o modelo simplificado apresenta bons
resultados relativamente aos obtidos na literatura, tanto experimentalmente como por simulagio

numeérica.

Figura 5.8: Area danificada na primeira camada de um alvo em fibra de carbono apés colisio com
um projétil de didmetro 7.5 mm a 160 m/s

Impacto a 0°

]
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® Literatura (simulagdo)  @Literatura (experimental) Modelo simplificado

Figura 5.9: Area danificada de um alvo em fibra de carbono em fungio da velocidade de impacto
de um projétil em aco, de didmetro 7.5 mm, com um angulo de inclinacdo igual a 0° [54]
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No que diz respeito aos resultados obtidos para a 4rea danificada, estes ndo sdo tio satisfatérios
como os obtidos para a velocidade residual. Denota-se 0 mesmo pico no grafico referente ao ponto
em que passa a ocorrer perfuragdo total do alvo e a consequente diminui¢cdo de drea danificada a
medida que a velocidade do projétil aumenta. Contudo, quando comparando os resultados obtidos

através do modelo simplificado com os da literatura € visivel uma discrepancia entre ambos.

Impacto a 45°

A mesma andlise foi feita para o impacto a um angulo de 45°. Para este caso, existe uma
particularidade na modelag@o. Ao definir a velocidade inicial da esfera, é necessario ter em conta
o angulo de impacto. Assim sendo, apenas uma das componentes da velocidade € nula, estando as
restantes definidas por:

Vy=Vixcos(0) (5.21)

Vz=Vixsin(0) (5.22)

A excecio da velocidade, toda a modelagdo da situacdo de impacto para um angulo de 45° é
igual a anterior. No entanto, para um valor de velocidade de impacto igual a 90 m/s, verificaram-se
elevadas tensdes perto das extremidades do alvo. Assim sendo, optou-se por aumentar as dimen-

sdes do mesmo para esta situacio em especifico.

Alvo — 8056 elementos
Esfera — 8664 elementos

Figura 5.10: Situagao particular do instante inicial para o impacto em laminados CFRP por parte
de um projétil em aco a uma velocidade de 90 m/s num angulo de 45°
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Impacto a 45°

700

600

500

400

300

200

100

Velocidade residual [m/s]

700

-100

-200
Velocidade de impacto [m/s]

—®— Literatura (simulagdo) = —®— Modelo simplificado

Figura 5.11: Velocidade residual em funcio da velocidade de impacto de um projétil, com um
angulo de impacto igual a 45°, num alvo em carbono/resina de ep6xido [54]

Mais uma vez, verifica-se uma boa concordancia dos resultados provenientes da literatura
com os obtidos através do modelo simplificado. O modelo prevé a ocorréncia de penetragdo para

velocidades inferiores ao esperado, mas apresenta boa correlacdo para velocidades superiores.

Figura 5.12: Area danificada num alvo em fibra de carbono apés colisdo num angulo de 45° de
um projétil de didmetro 7.5 mm a 90 m/s (camada 10)
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Impacto a 45°
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Figura 5.13: Area danificada de um alvo em fibra de carbono em fungdo da velocidade de impacto
de um projétil em ago, de didmetro 7.5 mm, a 45° [54]

Para velocidades inferiores a 160 m/s, o modelo simplificado apresenta resultados bastante
superiores ao esperado quando comparando os resultados obtidos com os expressos na literatura.
Contudo, para velocidades superiores, apresenta boa concordancia com o obtido experimental-

mente na literatura e também com as previsdes feitas por simulacdo numérica.

54.1.3 Kevlar® e PVB

Foi analisado o desempenho do Kevlar®)-29 quando este sofre colisdo por parte de projé-
teis cilindricos com diferentes tipos de ponta. Analisou-se o limite balistico, modos de ruturas
e deformacdo dos alvos devido ao impacto de projéteis bi-ogivais. Os resultados obtidos foram
comparados e discutidos com andlises que envolvem projéteis ogivais de ponta conica ou projéteis

de ponta plana [56].

Assumiu-se que os projéteis, em acgo, apresentavam comportamento linear eldstico, tendo estes
sido modelados como corpos 3D deformdveis, uma vez que nao se verificou deformagao pléstica
nas suas superficies ap6s o impacto. Na discretizagao utilizaram-se elementos prisméticos de
integracdo reduzida, com 1.5 mm de lado. Para valida¢do do modelo foram utilizados projéteis de

ponta unica, plana ou cénica [56].
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Tabela 5.5: Propriedades do projétil em ago 4340[56]

Propriedade | Valor
p [ton/mm?] | 7.85E-9
E [MPa] 210E3
v 0.3

Uma vez que os resultados obtidos numericamente através deste estudo foram comparados
com trabalhos experimentais provenientes de outros autores, desenvolveram-se dois modelos di-
ferentes para o alvo, cada um com geometria correspondente ao utilizado nos respetivos testes
experimentais. Os elementos utilizados para discretizar os alvos, de cinco ou dez milimetros de
espessura, foram prismas triangulares lineares de 6 nés, de dimensdes 0.75 mm. O comporta-
mento mecanico do Kevlar® foi modelado assumindo comportamento eldstico até a rutura, que
foi prevista utilizando um modelo modificado do critério de Hashin. Os valores das diferentes
propriedades mecanicas do material estdo representados na tabela 5.6. O contacto entre o projé-
til e os painéis foi definido através de um algoritmo de contacto e do modelo de contacto rigido
disponivel no Abaqus® [56].

Alvo — 4996 elementos
Esfera — 8913 elementos

Figura 5.14: Instante inicial do impacto de um projétil de aco num alvo em Kevlar®em matriz
PVB
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Tabela 5.6: Propriedades do alvo de Kevlar® em matriz PVB[56]

Propriedade

Valor

p [ton/mm?]
E; [MPa]
E> [MPa]

Vi2
G2 [MPa]
G13 [MPa]
Go3 [MPa]
X, [MPa]
X, [MPa]
Y, [MPa]
Y. [MPa]
S; [MPa]
S; [MPa]

1.23E-9
18 500
18 500
0.25
770
5430
5430
555
555
555
555
898
77

Uma vez que ndo sdo fornecidas pelos autores informacdes relativas a constituicdo do alvo,

consideraram-se camadas orientadas a 0°, com espessura 0.5 mm. Deste modo, o alvo de menor

espessura, 5 mm, € constituido por 10 camadas, sendo vinte o nimero total de camadas constituin-

tes do alvo de 10 mm de espessura.

Espessura igual a 5 mm

Espessura 5 mm

700

(=13
[=]
(=]

500
400
300
200

Velocidade residual [m/s]

100
0

250 300 350 400 450

500 550 600 650 700

Velocidade de impacto [m/s]

—®— Literatura (simulacio) —®— Modelo simplificado —@— Literatura (experimental)

Figura 5.15: Velocidade residual do projétil em funcdo da velocidade de impacto num alvo em

Kevlar®/PVB de espessura igual a 5 mm[56]
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Na figura 5.15 encontra-se representado o valor da velocidade residual do projétil em fun-
¢ao da velocidade de impacto do mesmo. O modelo simplificado segue a tendéncia de aumento da
velocidade residual com o aumento da velocidade de impacto, apresentando melhores resultados
para valores de velocidade superiores a 400 m/s. E importante referir que os resultados do mo-
delo simplificado, cujo projétil é uma esfera, estdo a ser comparados com resultados obtidos para

impactos com projéteis bi-ogivais de pontas planas, uma geometria bastante dispar da da esfera.

Figura 5.16: Area danificada num alvo em Kevlar®/PVB de espessura 5 mm apés colisdo com
um projétil de didmetro 7.62 mm a 271.25 m/s (terceira camada)

Espessura 5 mm
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Area danificada [mm

200 300 400 500 600 700
Velocidade de impacto [m/s]

® Literatura (experimental) Modelo simplificado

Figura 5.17: Area danificada num alvo em Kevlar®/PVB de espessura 5 mm em fung¢do da velo-
cidade de impacto do projétil [56]
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Na figura 5.17 encontra-se representada uma comparagdo entre os resultados expressos na
literatura versus os obtidos recorrendo ao modelo simplificado. E notével a discrepancia existente
entre os dois valores, o que nos leva a concluir que este modelo ndo se apresenta como uma
boa abordagem na andlise da area danificada, ficando os valores muito aquém do esperado. De
uma forma geral, a esfera origina um dano mais extenso nos painéis do que um projétil de forma
penetrante. Contudo, os projéteis utilizados neste estudo por Rodriguez Millan et al. [S6] possuem

duas pontas, o que pode estar na origem da maior extensdo de dano verificada.

Espessura igual a 10 mm

Para o caso de maior espessura, os resultados obtidos apresentam a mesma tendéncia de au-
mento da velocidade residual com o aumento da velocidade de impacto, no entanto o erro obtido

€ maior neste caso.

Espessura 10 mm

600
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400

300

-
[=]
[=]

Velocidade residual [m/s]

100

300 350 400 450 500 550 600 650 700 750
Velocidade de impacto [m/s]

—®— Literatura (simulacio) —&—Literatura (experimental) —&— Modelo simplificado

Figura 5.18: Velocidade residual em fun¢@o da velocidade de impacto do projétil num alvo em
Kevlar®/PVB de espessura igual a 10 mm[56]
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Figura 5.19: Area danificada num alvo em Kevlar®/PVB, de espessura 10 mm, apds colisdo a
500 m/s com um projétil de didmetro 7.5 mm (camada 18)
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Figura 5.20: Area danificada num alvo em Kevlar®/PVB, de espessura 10 mm em fungdo da
velocidade de impacto do projétil

Os valores obtidos para a drea danificada de um alvo de espessura 10 mm encontram-se re-
presentados na figura 5.20. Volta novamente a existir uma grande diferenca entre os resultados

obtidos e os esperados, podendo estar as diferencas entre as formas dos projéteis em andlise na
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origem do erro. Este fator contribui para a hipétese de que o modelo apresentado pode nio ser
uma boa abordagem de andlise no que diz respeito a area do alvo que se encontra danificada apds

a colisdo.

5.4.1.4 UHMWPE - Dyneema HB26

Nguyen et al. [63] propuseram uma metodologia para a andlise de compdsitos espessos em
UHMWPE recorrendo a um modelo ortotrépico nado linear. Introduziram ainda um novo mo-
delo de erosdo que tem em conta a rutura dependente da direcdo e um novo conjunto de dados
materiais para 0 UHMWPE foi definido com base em dados experimentais apresentados na lite-
ratura. O modelo foi validado recorrendo a um grande niimero de testes experimentais efetuados
por Nguyen et al. [64] e inclui validag¢do da profundidade de penetracdo e previsdes da velocidade

limite balistico para alvos de espessura até cento e dois milimetros.

Os projéteis cilindricos, cujo comportamento € descrito pelo modelo de Johnson-Cook, s@o de

aco e tém didmetros de 12.7 e 20 mm, consoante a espessura do alvo em estudo [63].

Tabela 5.7: Propriedades mecénicas do projétil em aco 4340[63]

Propriedade | Valor
P [ton/mm?’] | 7.88E-9
E [MPa] 207E3
% 0.33

Efetuaram-se testes balisticos em alvos com 300x300 mm?, exceto para as duas maiores es-
pessuras, caso em que os alvos tinham 400 mm de lado. Este foi modelado na totalidade, pois
o material constituinte é ortotrépico e o projétil assimétrico. O nimero de camadas varia conso-
ante a espessura. Para os alvos sujeitos a impacto por parte dos projéteis de menor didmetro, a
espessura de camada é 1.4 mm. No caso da colisdo ser com os projéteis de maior didmetro, a
espessura de camada € igual a 2 mm. Assim sendo, os alvos de espessura 9.8, 19.6, 25.2, 35 ¢ 50.4
mm tém sequéncias de empilhamento de [0/90],g, [0/90]7, [0/90]9, [0/90],2¢ € [0/90];3, respeti-
vamente. Para o segundo caso, a sequéncia de empilhamento é [0/90],,, sendo n igual ao valor da
espessura a dividir por 4, exceto para o caso de espessura igual a 10 mm, em que a sequéncia de
empilhamento € [0/90],¢ [63].

Nao foram impostas quaisquer condi¢des de fronteira ao alvo. Foram utilizados elementos
hexaédricos de 8 nés no modelo e o alvo foi discretizado de modo a formar miltiplas camadas ao

longo da espessura do laminado [63].

59



Método dos Elementos Finitos

Tabela 5.8: Propriedades mecanicas do compdsito Dyneema HB26 utilizado no alvo[63]

Propriedade | Valor
p [ton/mm?3] | 0.98E-9
E; [MPa] 5110
E> [MPa] 5110
% 0.05
X; [MPa] 1150
X. [MPa] 1150
Y; [MPa] 1150
Y. [MPa] 1150
S; [MPa] 575
S; [MPa] 120

Primeiramente vao ser apresentados os resultados obtidos para o projétil de menor dimensao,
ou seja, de didmetro igual a 12.7 mm. Analisando o impacto por parte do projétil de maior dia-
metro, obtiveram-se os resultados apresentados para laminados de espessuras 10, 20, 36 e 76 mm,
divididos em 5, 10, 18 ou 38 camadas, respetivamente. Nesta sec¢do apenas serdo apresentados os
casos de menor e maior espessura para cada um dos projéteis, estando os restantes disponiveis no
anexo A.

Alvo — 10616 elementos
Esfera— 3340 elementos

Figura 5.21: Instante inicial do impacto de um projétil de 12.7 mm de didmetro com alvos de
UHMWPE com espessuras varidveis
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Espessura de 9.8 mm

Espessura 9,8 mm
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-200 ‘ . _
Velocidade de impacto [m/s]

—@— Literatura (simulagio) Modelo simplificado

—@— V50 (experimental literatura)

Figura 5.22: Velocidade residual do projétil em fun¢do da velocidade de impacto num alvo de
UHMWPE de espessura igual a 9.8 mm[63]

Na figura encontram-se representados os resultados obtidos quando um projétil de 12.7 mm em
aco embate num alvo de UHMWPE de espessura 9.8 mm. Até velocidades de impacto de, aproxi-
madamente, 550 m/s, o modelo simplificado apresenta velocidades residuais muito superiores ao
expresso na literatura, ndo definindo nessa gama a velocidade limite balistico. Para velocidades
de impacto superiores, os resultados obtidos através do modelo simplificado apresentam uma boa
relacdo com os expressos na literatura.

O ponto de cor roxa no grafico representa o valor da velocidade limite balistico obtido experi-

mentalmente por Nguyen et al [63].

Figura 5.23: Area danificada na sexta camada de um alvo em UHMWPE ap6s colidir com um
projétil de didmetro 12.7 mm a uma velocidade de 1000 m/s
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Espessura 9.8 mm
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Figura 5.24: Area danificada de um alvo em UHMWPE (espessura 9.8 mm) em funcio da veloci-
dade de impacto do projétil

Os resultados obtidos para a area danificada de um alvo em UHMWPE com 9.8 mm de es-
pessura encontram-se representados na figura 5.24. Nio sdo referenciados por Nguyen et al. [63]
resultados numéricos de area danificada apés impacto, contudo, dada a natureza localizada da
resposta face a este fendmeno, sabe-se que a medida que a velocidade aumenta, diminui a 4rea
danificada, estabilizando eventualmente. Observando a figura, € visivel a diminuicao da drea dani-
ficada com o aumento da velocidade de impacto, verificando-se novamente um aumento para uma
velocidade de 1000 m/s, o que esté consistente com o esperado, sendo, a exce¢do, 0 aumento para

a maior velocidade testada.

Espessura de 50.4 mm

Espessura 50,4 mm
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—®— V50 (experimental literatura)

Figura 5.25: Velocidade residual em fun¢do da velocidade de impacto do projétil num alvo de
UHMWPE de espessura igual a 50.4 mm [63]
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Espessura 50,4 mm
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Figura 5.27: Area danificada de um alvo em UHMWPE com espessura 50.4 mm em fungio da
velocidade de impacto

Analisando a figura 5.25, rapidamente se observa que os resultados obtidos através do modelo
simplificado sdo muito dispares do esperado. Podemos, entdo, concluir que este ndo se apresenta
como sendo uma boa abordagem para espessuras elevadas, algo que pode estar diretamente rela-

cionado com o tipo de elementos selecionados para modelar o alvo.

Figura 5.26: Area danificada, na camada 31, de um alvo em UHMWPE com espessura 50.4 mm
apos sofrer colisdo a uma velocidade de 1800 m/s por parte de um projétil de didmetro 12.7 mm

Tal como na situacdo anterior ndo sdo fornecidos, pelos autores, resultados referentes a drea

danificada, mas verifica-se uma diminui¢do da 4rea danificada com o aumento da velocidade de
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impacto, o que estd de acordo com o previsto.
De seguida sdo apresentados os resultados obtidos para os alvos que sofrem colisdo por parte
do projétil de maior dimensao. Mais uma vez, apenas serdo apresentados os resultados para os

casos de maior e menor espessura, estando os restantes disponiveis no anexo A.

Alvo — 21572 elementos
Esfera — 3925 elementos

Figura 5.28: Instante inicial do impacto em alvos em UHMWPE de espessura varidvel por parte
de um projétil de didmetro 20 mm
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Figura 5.29: Velocidade residual do projétil em fungdo da velocidade de impacto num alvo de
UHMWPE de espessura igual a 10 mm[63]
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Espessura 10 mm

450 550 650 750 850 950
Velocidade residual [m/s]

Modelo simplificado @ V50 (literatura)

Area danificada de um alvo em UHMWPE (espessura 10 mm) em funcio da veloci-

A medida que aumenta a velocidade de impacto do projétil, aumenta também a sua velocidade

residual. De um modo geral, o modelo simplificado apresenta boa concorddncia com os resultados

expressos na literatura. A velocidade limite balistico obtida é ligeiramente inferior ao esperado,

384.62 m/s comparativamente aos esperados 394 m/s.

Figura 5.30: Area danificada na terceira camada de um alvo em UHMWPE de espessura 10 mm
apos sofrer impacto por parte de um projétil a 700 m/s

Exatamente como nos casos do projétil de menor dimensao, ndo sao fornecidos valores de area

danificada por Nguyen et al [63]. Contudo, verifica-se novamente a diminui¢do da drea danificada

com o aumento da velocidade de impacto e a estabiliza¢do da primeira para velocidades de impacto
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superiores a 650 m/s, o que estd de acordo com o expectavel.

Espessura de 76 mm

Espessura 76 mm
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Figura 5.32: Velocidade residual do projétil em funcao da sua velocidade de impacto num alvo de
UHMWPE de espessura igual a 76 mm[63]

Para o caso da maior espessura testada, 76 mm, conclui-se, pela andlise da figura 5.32, que os
resultados ndo correspondem ao esperado. Apesar da tendéncia de aumento da velocidade residual
com o aumento da velocidade de impacto se verificar, os resultados obtidos através do modelo
simplificado apresentam-se bastante dispares do previsto na literatura. Assim sendo, podemos
concluir que este modelo ndo se apresenta como uma boa abordagem para valores de espessura

elevados, no que diz respeito a previsao da velocidade residual do projétil.

Figura 5.33: Area danificada num alvo de 76 mm de espessura em UHMWPE apés sofrer colisdo
por parte de um projétil a velocidade limite balistico obtida experimentalmente (camada 14)
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Figura 5.34: Area danificada de um alvo em UHMWPE com 76 mm de espessura em fungio da
velocidade de impacto

Para a situacdo de maior espessura, também nao sdo fornecidos dados relativos a area danifi-
cada apds o impacto do projétil. Até a uma velocidade de impacto igual a 1750 m/s, verifica-se
uma diminuicdo da drea danificada, aumentando esta novamente para uma velocidade de 1850
m/s. Tirando este aumento para o valor de velocidade de impacto mais elevado, os resultados sdo

consistente com o comportamento dos materiais compositos.

5.4.1.5 Fibra de vidro e resina epoxidica

Bodepati et al. [19] concentraram-se no estudo do impacto balistico por parte de um projétil
macio em alvos de fibra de vidro e resina epoxidica de espessuras 3, 5 ¢ 7 mm.

Efetuaram-se testes experimentais com projéteis em chumbo para dngulos de impacto iguais
a 0°, 30°, 45° e 60° numa gama de velocidades entre 395-425 m/s. Nesses testes mediu-se a
velocidade de impacto e a velocidade residual do projétil recorrendo a um sistema de infraverme-
lhos [19].

O projétil, de forma pontiaguda, possui um ntdcleo de chumbo, com didmetro igual a oito
milimetros, e um invélucro em cobre de espessura 0.5 mm. O nicleo foi modelado com elemen-
tos sélidos prismaticos de 8 nds e integracdo reduzida. Para modelar o invélucro utilizaram-se

elementos de casca de 4 nés e integracdo reduzida [19].

Tabela 5.9: Propriedades do invélucro do projétil em cobre [19]

Propriedade | Valor
p [ton/mm?3] | 8.96E-9
E [MPa] 122E3
v 0.3
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Tabela 5.10: Propriedades do nticleo do projétil em chumbo [19]

Propriedade Valor
p [ton/mm?] | 11.34E-9
E [MPa] 22.3E3

v 0.3

O alvo, fixado nas extremidades, possui dimensdes 150x 150 mm? e espessura varidvel. A ca-
mada do FRP é modelada como um material ortotrépico homogéneo com potencial para aguentar
degradacg@o progressiva da rigidez devido a rutura das fibras ou da matriz, e também deformacéo
pléastica devido as solicitagdes de corte. O material, dividido em 12, 20 ou 28 camadas, para es-
pessuras de 3, 5 ou 7 mm, respetivamente, foi modelado com elementos de casca quadrilateros de

oito nés [19].

Alvo — 4996 elementos
Esfera — 3335 elementos

Figura 5.35: Instante inicial do impacto de um projétil em cobre num alvo em E-Glass/resina de
epoxido de espessura varidvel
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Tabela 5.11: Propriedades do alvo de fibra de vidro E-Glass em matriz de resina epoxidica [19]

Propriedade | Valor
Ey [MPa] | 25000
E, [MPa] | 25000

Vi2 0.12

G2 [MPa] | 4000
X; [MPa] 350
X, [MPa] 400
Y; [MPa] 350
Y. [MPa] 400
S [MPa] 50

Apesar de, na literatura, o projétil estar definido como sendo constituido por um nicleo de
chumbo e um invélucro de cobre, foi apenas considerado o nicleo na modelagdo, ou seja, um
didmetro de 8 mm e um tnico material. Esta simplificagdo foi possivel, uma vez que os resultados
obtidos recorrendo & mesma ndo sdo significativamente diferentes daquilo que se obteria caso se

tivessem modelado ambos os constituintes [19, 20].

Assumiu-se um angulo de orientacdo das camadas do laminado nulo, uma vez que ndo é feita

qualquer referéncia a este aspeto na literatura.
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Literatura (5 mm) Modelo simplificado (5 mm)

Figura 5.36: Velocidade residual do projétil em func@o do angulo de impacto num alvo em E-
glass/resina de epéxido [19]
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Na figura 5.36, encontra-se representada uma comparacao entre os valores de velocidade resi-

dual obtidos através do modelo simplificado e os resultados experimentais fornecidos na literatura.

De acordo com Bodepati et al. [19], com um angulo de impacto de 60° era esperada a imo-
bilizagdo do projétil para o alvo de menor espessura, o que ndo se verifica nos resultados obtidos
através do modelo simplificado. O mesmo se verifica para o alvo de espessura de 5 mm, em que a
imobilizagdo do projétil se daria para um angulo de impacto igual a 45°. Para o caso de maior es-
pessura, previa-se a imobilizacao do projétil quando o angulo de impacto fosse nulo, o que também
ndo se verificou, tendo, neste caso, o projétil ficado com uma velocidade residual de 270.73m/s,
o que € muito superior ao esperado. Uma vez que a orientagdo das camadas do laminado ndo é
referenciada na literatura, considerou-se o angulo igual a 0° para todas os camadas, o que pode

estar na origem das diferencas entre os resultados obtidos e os esperados.

Os resultados provenientes do modelo simplificado apresentam uma boa relagdo com os resul-

tados experimentais para angulos de impacto de 0° e 30°.
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Figura 5.37: Area danificada na décima segunda camada de um alvo em fibra de vidro (espessura
3 mm) apds colisdo num angulo de 60° de um projétil com didmetro 8 mm a uma velocidade de
415 m/s
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Figura 5.38: Area danificada num alvo em E-Glass/resina de epéxido em fungio do angulo de
impacto do projétil

Bodepati et al. [19] ndo fornecem no seu trabalho valores de drea danificada, no entanto é
esperado que esta seja inferior para um dngulo de impacto nulo do que para situagdes de angulos

de impacto maiores. Esta situacdo € verificada para as espessuras de 3 € 5 mm.

5.4.2 Materiais ducteis

Nesta seccdo € validado o modelo para os materiais dicteis. Sao analisados dois materiais,
0 aco e o aluminio, dado que sdo os mais utilizados na industria. Analisou-se a influéncia da
espessura do alvo na velocidade residual do projétil. Os metais, quando sujeitos a solicitacdes de
impacto, deformam-se formando um cone na parte posterior do alvo, ou ejetando uma porgao do
painel com o diametro do projétil. Tem-se entdo, que o dano que ocorre nos materiais diicteis tem
sempre uma dimensio aproximada a do didmetro do projétil que o atinge, ndo sendo, por isso,

apresentados nesta sec¢do graficos com informagao referentes a drea danificada [40, 13].

Na zona de impacto, a malha selecionada tem dimensdes 0.2 mm nos resultados apresentados
nesta seccdo, uma vez que estavam a existir problemas com a eliminagdo dos elementos. Todas as

outras caracteristicas mantém-se inalteradas.
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5.4.2.1 Aco Weldox 460 E

Arias et al. [13] estudaram numericamente o comportamento de alvos de ago face ao impacto

de projéteis cilindricos, conicos e hemisféricos, também em aco.

A montagem experimental foi proposta por Borvik et al. [21] e consiste em langar, através de
uma pistola pneumatica, os projéteis diretamente contra um alvo de espessura 12 mm e didmetro
500 mm, fixo nas extremidades. Os projéteis possuem um didmetro de 20 mm e massas iguais a
196 g, 195 g e 190 g, para os projéteis de forma cilindrica, hemisférica e conica, respetivamente.
Durante os testes experimentais sdo medidas a velocidade de impacto e a velocidade residual do
projétil recorrendo a um dispositivo ético de laser. Foi utilizada uma camara de alta velocidade que

permite gravar o evento de perfuracio e estimar a velocidade o projétil durante este processo [13].

O comportamento mecanico do projétil foi definido como elastico e o do alvo esta de acordo
com o modelo de Johnson-Cook. O contacto entre ambos foi definido recorrendo a um coeficiente
de atrito e um algoritmo de contacto normal. O coeficiente de atrito entre as duas partes definiu-se

como sendo 0, para o caso dos projéteis cilindricos e 0.05 para as duas restantes formas, conica e
hemisférica [13].

Tabela 5.12: Propriedades do alvo em aco Weldox 460 E [13]

Propriedade | Valor
p [ton/mm?] | 7.85E-9
E [MPa] | 200 000
v 0.33
A [MPa] 490
B [MPa] 807
C 0.012
n 0.73
m 0.94
& [s7] 5E-4
Toeir [K] 1800
To [K] 293
D; 0.075
D, 1.732
D; -0.54
Dy -0.0123
Ds 0

Para o alvo em ago definiu-se uma malha com elementos CAX4R, elementos axissimétricos
de quatro nds e integracdo reduzida. O projétil foi discretizado recorrendo ao mesmo tipo de
elementos [13].
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Alvo — 108152 elementos
Esfera — 8413 elementos

Figura 5.39: Instante inicial do impacto de um projétil em aco num alvo também em ago

Relativamente ao projétil apenas se refere que este é de agco, ndo sendo referidos quais os
valores das propriedades utilizados. Assim, sendo, considerou-se uma densidade, p, igual a 7.85E-
9 ton/mm?, um médulo de Young, E, 200 000 MPa e um coeficiente de Poisson, v, 0.33 [76].

Velocidade residual [m/s]
2

250 O——e-—300. 350 400 450 500

-50

-100
Velocidade de impacto [m/s]

—®— Literatura (simulagéo) —&— Modelo simplificado

Figura 5.40: Velocidade residual em funcgdo da velocidade de impacto de um projétil em aco num
alvo em Weldox 460 E [13]

Na figura 5.40, encontram-se representados os resultados obtidos com o modelo simplificado
comparativamente aos referenciados na literatura. Como facilmente se conclui estes sdo bastante
dispares um do outro, sendo que o projétil sofre sempre ricochete por parte do alvo. A origem deste
erro pode estar relacionada com a espessura do alvo em estudo, assim como a implementagdo do

material constituinte do mesmo.
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Figura 5.41: Area danificada num alvo de Weldox 460 E, espessura 12 mm, apés sofrer colisdo
por parte de um projétil em aco a uma velocidade de 452 m/s

5.4.2.2 Aco Weldox 700 E

Dey et al. [33] investigaram, experimental e numericamente, a resisténcia balistica de painéis

de aco de duas camadas sujeitos a impacto por parte de projéteis cilindricos e ogivais.

Uma arma pneumatica disparou os projéteis nos testes experimentais contra painéis em Wel-

dox 700 E, monoliticos ou de duas camadas, com espessura igual a 12 mm [33].

Tabela 5.13: Propriedades do alvo em ago Weldox 700 E [33]

Propriedade | Valor
p [ton/mm’] | 7.85E-9
E [MPa] 210 000
v 0.33
A [MPa] 859
B [MPa] 329
C 0.0115
n 0.579
m 1.071
& [s7'] SE-4
Toerr [K] 1800
To [K] 293
D, 0.361
D, 4.768
Ds -5.107
Dy -0.0013
Ds 1.333
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Os painéis possuiam duas configuracdes distintas, a primeira com duas camadas de seis mili-
metros em contacto e a segunda com as duas camadas de igual espessura separadas entre si por
24 mm de ar. Foi também determinada a resisténcia balistica de painéis de espessura 6 mm no

mesmo material para efeitos de comparagdo e completude do trabalho [33].

Aco de ferramentas endurecido foi o material utilizado para fabricar os projéteis cilindricos
e ogivais. Todos eles possuiam massa constante, igual a 197 g, didmetro 20 mm e dureza 52
HRC [33].

Tabela 5.14: Propriedades do ago endurecido utilizado para o fabrico do projétil [33]

Propriedade | Valor
p [ton/mm?] | 7.85E-9
E [MPa] 204 000
% 0.33

A modelacdo do alvo foi feita recorrendo a uma versdo modificada do critério de Johnson-
Cook. Foram introduzidos trés tipos de critérios de rutura baseados na erosdo de elementos para
evitar a ocorréncia de problemas relacionados com elementos distorcidos. O projétil foi modelado

como um material elasto-plastico com endurecimento isotrépico bilinear sem rutura [33].

O tamanho minimo dos elementos utilizados para discretizar o alvo foi 100 um na anélise do
impacto com projéteis cilindricos. Para o caso dos projéteis ogivais, a malha utilizada foi mais
grosseira, 300 um, uma vez que a rutura do alvo se dd por aumento do orificio de perfuracio,
uma solucdo ndo tao sensivel ao tamanho da malha. A malha utilizada na discretiza¢do do projétil

possuia elementos de dimensdes iguais a 1 mm [33].

Alvo — 108152 elementos
Esfera — 8413 elementos

Figura 5.42: Instante inicial do impacto de um projétil em aco endurecido num alvo em Weldox
700 E
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Uma vez que o objetivo desta sec¢do € a validagdo do modelo para materiais dicteis, a situagdo
em que as camadas do alvo se encontram separadas por ar nao foi considerada no presente trabalho.
Nesta sec¢do sdo apenas apresentados os resultados para o alvo monolitico de espessura 6 mm,

sendo os resultados das restantes duas configura¢des analisadas apresentados no anexo A.

Monolitico - 6 mm

Velocidade residual [m/s]

130 150 76 190 210 230 230 270

Velocidade de impacto [m/s]

—@— Literatura (experimental) Modelo simplificado

Figura 5.43: Velocidade residual em funcdo da velocidade de impacto de um projétil num painel
monolitico de espessura 6 mm em Weldox 700 E [33]

Para um alvo com uma espessura de 6 mm em Weldox 700 E, a previsdo do modelo simpli-
ficado € que o projétil de didmetro 20 mm nunca perfure o painel, sofrendo sempre ricochete por
parte deste. De acordo com a figura 5.43, o comportamento previsto pelo modelo simplificado ndo
estd de acordo com o referenciado na literatura. Erros na implementacdo do critério de rutura do
material podem estar na origem deste problema, assim como as dimensdes da espessura do alvo

ou, até mesmo, a forma esférica do projétil.

Figura 5.44: Area danificada de um alvo em Weldox 700 E (espessura 6 mm) apGs sofrer impacto
a 160 m/s por parte de um projétil em ago endurecido de didmetro 20 mm
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5.4.2.3 Aluminio 1100-H12

Gupta et al. [40] estudaram a resposta de alvos em aluminio sujeitos a impacto por parte de
projéteis em ago de pontas planas, ogivais e hemisféricas. Os projéteis colidiram com diferentes
velocidades, num angulo de 0°, com alvos de espessuras variadas. Os efeitos da forma da ponta,

da velocidade de impacto e da espessura do alvo na deformacao dos alvos foi estudada.

As experiéncias foram efetuadas em pratos fabricados em aluminio 1100-H12 de espessuras
0.5, 0.71, 1, 1.5, 2, 2.5 e 3 mm. Os projéteis, em aco, possuiam didmetro 19 mm e uma massa
igual a 52.5 g, colidiram com os alvos com velocidades desde os 33 aos 126 m/s. Uma vez que os
projéteis sdo ocos, para que todos tivessem a mesma massa, tiveram que ser ajustadas as espessuras
da parede. Uma pistola pneumdtica foi utilizada para lancar os projéteis em dire¢do ao alvo com

velocidade variada [40].

Os alvos foram modelados como um corpo deformdvel enquanto que o projétil foi modelado
como um corpo rigido com um tnico ponto de referéncia para atribuir a massa e a velocidade

inicial. O comportamento mecanico do alvo foi descrito segundo o critério de Johnson-Cook [40].

Tabela 5.15: Propriedades do alvo em aluminio 1100-H12 [40]

Propriedade | Valor
p [ton/mm?] | 2.7E-9
E [MPa] 65762
v 0.3
A [MPa] 148.361
B [MPa] 345.513
C 0.001
n 0.183
m 0.859
€ [s7] 1
Tners [K] 893
To [K] 293
D, 0.071
D, 1.248
D3 -1.142
Dy 0.147
Ds 0

7



Método dos Elementos Finitos

Alvo — 71496 elementos
Esfera — 4978 elementos

Figura 5.45: Instante inicial do impacto num alvo em aluminio 1100-H12 com espessuras varidveis
entre 0.5 e 1 mm

Entre o projétil e o alvo definiu-se contacto superficie-superficie utilizando um algoritmo de
contacto cinemdtico, com o projétil a ser considerada a superficie mestre e o alvo, a escrava.

Considerou-se desprezavel o efeito da friccio entre o projétil e o alvo [40].

Na discretizac@o utilizaram-se elementos quadrilateros com um tnico ponto de integracio,
sendo a densidade de malha mais elevada na zona de impacto do projétil, diminuindo a medida

que a distancia a esta zona aumenta [40].

Apenas € referido que o projétil é em aco, ndo sendo referidos quais os valores das proprie-
dades utilizados. Assim, sendo, considerou-se uma densidade, p, igual a 7.85E-9 ton/mm3, um
mddulo de Young, E, 210 000 MPa e um coeficiente de Poisson, v, 0.3 [58].

Apesar de Gupta et al. [40] terem analisado alvos de sete espessuras diferentes, devido ao
esforco computacional necessario, neste trabalho optou-se por estudar apenas as trés espessuras
de menor dimensdo. Nesta sec¢do sdo apresentados os resultados para o caso do alvo de espessura

0.5 mm, sendo os casos de espessura 0.71 e 1 mm apresentados no anexo A.
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Figura 5.46: Velocidade residual em funcdo da velocidade de impacto de um projétil num alvo em
aluminio 1100-H12 de espessura 0.5 mm [40]

Analisando a figura 5.46, sdo notdveis algumas discrepancias entre os resultados esperados de
acordo com a literatura e os obtidos recorrendo ao modelo simplificado. O modelo simplificado
prevé a penetracdo do alvo para valores de velocidade mais elevados, cerca de 40-45 m/s superior
ao esperado. Para valores de velocidade na gama dos 95-120 m/s, os resultados obtidos recorrendo
ao modelo simplificado apresentam-se mais proximos do referenciado na literatura, revelando
uma limitacdo da abordagem apresentada para valores baixos de velocidade, tal como se verificou
para os materiais compésitos. Para velocidades mais elevadas, os resultados apresentam-se mais
satisfatorios, sendo ainda algo distantes do previsto. A forma do projétil utilizada neste estudo
pode estar relacionada com as diferengas observadas, assim como a implementagao do critério de

rutura do material.

Figura 5.47: Area danificada num alvo de espessura 0.5 mm em aluminio 1100-H12 apés sofrer
impacto por parte de um projétil a 112.43 m/s
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5.4.3 Materiais ceramicos

A seguinte seccao apresenta a validacdo do modelo com elementos de casca para materiais
ceramicos. Analisaram-se diferentes materiais recorrendo a diversos critérios e sdo apresentados
os resultados referentes a velocidade residual do projétil e drea danificada do alvo.

Devido a maneira como foi implementado o material cerdmico no Abaqus, ndo é possivel visu-
alizar o dano na camada do mesmo. A rotina implementada com o critério JH-2 apenas apresenta
a varidvel de dano na camada ceramica para algumas situacdes. Por esta razdo nfo serdo apre-
sentados exemplos do dano sofrido por esta camada, uma vez que o software ndo fornece dados
acerca deste parametro.

Encontra-se disponivel, no anexo B, parte do ficheiro de input utilizado na defini¢do dos ma-
teriais ceramicos. Os valores expressos para as propriedades desse exemplo dizem respeito ao

carboneto de silicio.

5.4.3.1 Carboneto de boro e Kevlar®-49

Shokrieh et al. [70] estudaram o comportamento de um painel balistico, de espessura constante
10 mm, sujeito a impactos balisticos. O painel era constituido dois materiais distintos, a primeira
camada composta por um ceramico, carboneto de boro, e a segunda por um compdsito, Kevlar-
49®

O painel considerado tem forma retangular com duas camadas e dimensdes 40 x40 mm. Como
interface entre as duas camadas existe um adesivo de silicone. O projétil, em aco, é um cilindro

com ponta cénica com 30 e 10 mm de comprimento e didmetro, respetivamente [70].

Tabela 5.16: Propriedades do projétil em ago [70]

Propriedade | Valor
p [ton/mm?] | 7.89E-9
E [MPa] | 202 000
\Y 0.3

Para se determinar a espessura 6tima dos painéis ceramicos e compdsitos foram consideradas
duas espessuras distintas. Para o primeiro caso, uma espessura de 8 mm para o cerdmico e 2 mm
para o compdsito, perfazendo os 10 mm totais. No segundo caso, a espessura considerada foi 5
mm para cada um dos materiais. Baseando-se no modelo de Heterington, as espessuras 6timas sao
6.9 mm para o cerdmico e 3.1 mm para o compdsito, tendo sido esta a considerada no decorrer
deste trabalho [70].

No processo de penetragdo ocorre contacto entre o projétil e o cerdmico, o projétil e o compd-
sito e entre o ceramico e o composito. O tipo de contacto considerado foi o de erosdo [70].

Ambas as camadas do alvo sdo modeladas com elementos sélidos uniformes de oito nos,

enquanto que o projétil € modelado com elementos sélidos tetraédricos de seis nds [70].
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Alvo — 7400 elementos
Esfera — 8285 elementos

Figura 5.48: Instante inicial do impacto de um projétil em aco num alvo em carboneto de boro e
Kevlar

Utilizou-se a teoria cldssica dos laminados para determinar as propriedades do material com-
pésito, uma vez que o software utilizado, Ansys/Ls-dyna, ndo permite a introduc¢do dessas pro-
priedades na sua forma mais comum [70]. Dada esta situacdo, as propriedades do compdsito e
do ceramico foram obtidas a partir de outras referéncias literarias e da biblioteca disponivel no
software Autodesk Helius [14].

Tabela 5.17: Propriedades do compdsito Kevlar-49® fresina de epoxido [70, 14]

Propriedade Valor
p [ton/mm?] | 1.382E-9
E; [MPa] 75 842
E, [MPa] 5516

Vi2 0.34
G2 [MPa] 2068
G153 [MPa] 2068
Gy3 [MPa] 1542

X; [MPa] 1379
X, [MPa] 276
Y; [MPa] 29.6
Y. [MPa] 138
S [MPa] 62
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Tabela 5.18: Propriedades do carboneto de boro (JH-2) [48, 44, 32]

Propriedade Valor
po [ton/mm?] | 2.51E-9
G [MPa] 197 000

A 0.927
B 0.70
C 0.005
M 0.85
N 0.67
& [s1 1
el 0.13
Eha 0.11
T [MPa] 260

ol [MPa] | 12500
Oihax [MPa] 3800
HEL [MPa] | 19 000
Pyer [MPa] 8710
B 1
K; [MPa] | 233000
K, [MPa] | -593 000
K; [MPa] | 2 800 000
D, [MPa] 0.001
D, [MPa] 0.5
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Figura 5.49: Velocidade residual do projétil em funcio da velocidade de impacto num alvo em
carboneto de boro/Kevlar® [70]
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Na figura 5.49, encontram-se representados os resultados obtidos para a velocidade residual do
projétil utilizando o modelo simplificado. Comparando esses resultados com os providenciados
na literatura, podemos afirmar que existe uma boa relacdo entre estes, conseguindo, o modelo

simplificado, exprimir o comportamento deste material face ao impacto balistico.

Figura 5.50: Area danificada de um alvo em carboneto de boro/Kevlar® apos sofrer colisdo de
um projétil em aco a 350 m/s (camada 2)

3
-
[=]
<

100

Area danificada [mm?]

L
L=

200 400 600 800 1000 1200 1400
Velocidade de impacto [m/s]

Modelo simplificado

Figura 5.51: Area danificada num alvo em carboneto de boro/Kevlar® em funcdo da velocidade
de impacto de um projétil em aco
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Os valores de drea danificada obtidos para o caso do impacto de um projétil em tungsténio
num alvo de carboneto de boro e Kevlar® encontram-se representados na figura 5.51. Analisando
a mesma, retém-se que os valores de drea danificada obtidos oscilam em torno dos 200 mm?, apre-
sentando uma distribui¢io relativamente aleatdria, o que torna dificil que se retirem conclusdes

concretas acerca de como se danifica o alvo.

5.4.3.2 Alumina 99.5% e Twaron®

A penetracdo de projéteis cilindricos em alvos constituidos por materiais cerdmicos e compé-

sitos foi estudada por Feli et al. [36].

O projétil em tungsténio tem um didmetro de 10 mm, um comprimento 30 mm e uma massa
igual a 41.7 g. O alvo tem 40mm de espessura e um diametro de cinquenta milimetros. Esta
dividido em dois constituintes: o cerdmico, alumina 99.5%, e o compdsito, Twar0n®. Cada um
dos constituintes possui uma espessura de 20 mm, ficando o alvo com uma espessura total igual a
quarenta milimetros. O compdsito, colocado na parte traseira do alvo divide-se em 50 camadas,

cada uma delas com uma espessura igual a 0.4 mm [36].

Para descrever o comportamento do projétil em tungsténio foi utilizado o modelo de Johnson-
Cook, para descrever o comportamento da alumina utilizou-se o modelo material de Johnson-
Holmquist e, por fim, foi utilizado o critério de Hashin para definir a rutura do material comp6-
sito [36].

Tabela 5.19: Propriedades do compésito Twaron [36]

Propriedade | Valor
p [ton/mm?] | 1.23E-9
E; [MPa] 20 440
E, [MPa] 8900
Vi2 0.31
G2 [MPa] 1640
Gi3 [MPa] 1640
Go3 [MPa] 3030
X; [MPa] 1145
X, [MPa] 1145

Y, [MPa] 130
Y. [MPa] 650
S [MPa] 340
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Tabela 5.20: Propriedades da alumina 99.5% [36, 32]

Propriedade Valor
Po [ton/mm’] | 3.7E-9
G [MPa] 90 160
A 0.93
B 0.31
C 0
M 0.6
N 0.6
€ [s7'] 1
e 0.06
Ehax 0.08
T [MPa] 275
o .. [MPa] | 270633
Gihax [MPa] | 3800
HEL [MPa] 19 000
Pygr [MPa] 1460
B 1
K; [MPa] | 130950
K; [MPa] 0
K3 [MPa] 0
D, [MPa] 0.005
D, [MPa] 1

Para todas as superficies em contacto foi considerada uma interacdo superficie-superficie
durante o processo de penetracdo. O coeficiente de atrito considerado entre as camadas do compé6-
sito € 0.3, enquanto que o considerado nos pares projétil-ceramico e ceramico-compdsito € igual
a 0.28 [36]. Elementos de casca axissimétricos, quadraticos de 4 nés, tendo o eixo dos yy como
eixo de simetria foram utilizados na discretizacao, tendo o projétil e o componente cerdmico sido
modelados com elementos de 0.5 mm e o compésito com elementos de 0.5x0.2 mm? de dimen-
sdo [36].

Apesar do projétil ter sido modelado de acordo com o critério de Johnson-Cook, os resulta-
dos apresentados referem-se a uma modelag¢do considerando apenas o comportamento elédstico do

tungsténio, como ja tinha sido referido na sec¢do 5.2.
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Tabela 5.21: Propriedades do tungsténio utilizado para o fabrico do projétil [36]

Propriedade | Valor
p [ton/mm?] | 1.76E-8
E [MPa] 314 000

v 0.29

Alvo — 7400 elementos
Esfera — 8285 elementos

Figura 5.52: Instante inicial do impacto de um projétil em tungsténio num alvo em alumina 99.5%
e Twaron

O valor da tensdo intacta maxima nao € dado, assim sendo, foi feita uma estimativa recorrendo

a expressao 5.14, tendo sido obtido o valor de 270 633 MPa, utilizado na modelacao.
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Figura 5.53: Velocidade residual do pr(%étil em fung¢do da velocidade de impacto apds colisdo com
um alvo em alumina 99.5% e Twaron® [36]

Analisando a figura 5.53 € notdvel uma boa relacio entre os resultados obtidos com o modelo
simplificado e os expressos na literatura, sendo estes praticamente coincidentes numa gama de

velocidades de impacto entre os 950 e os 1150 m/s.

Figura 5.54: Area danificada de um alvo em alumina 99.5%/Twaron® ap0s sofrer colisdo de um
projétil em tungsténio a 445 m/s (camada 27)
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Figura 5.55: Area danificada de um alvo em alumina 99.5 %/Twaron® em funcdo da velocidade
de impacto de um projétil em tungsténio

A drea danificada do alvo em alumina 99.5%/Twaron® em funcdo da velocidade de impacto
encontra-se representada na figura 5.55. E de referenciar um aumento gradual da drea danificada
que acompanha o aumento da velocidade de impacto. O aumento da drea danificada no alvo
pode estar relacionado com o facto do ceramico sofrer rutura de forma mais extensa quando sofre
impacto por parte do projétil a velocidades mais elevadas, provocando também uma maior erosao

do mesmo.

5.4.4 Alumina 99.5% e aluminio 5083-H116

Um modelo numérico para o estudo do impacto de um projétil em tungsténio numa armadura
de alumina/aluminio foi desenvolvido por Chi et al [25]. Este modelo foi verificado através da

comparacdo com resultados experimentais ja existentes.

Tabela 5.22: Propriedades do projétil em tungsténio [36, 25]

Propriedade | Valor
p [ton/mm?] | 1.76E-8
E [MPa] 314 000
v 0.29

Os alvos foram modelados como discos circulares, fixados na periferia, com um raio igual a

100 mm, de modo a que a razio entre o didmetro e a espessura nunca seja inferior a dez. O projétil
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considerado possuia um diametro de 20 mm, comprimento 61.5 mm e qualidades perfurantes. Foi

desprezada a existéncia de atrito entre as duas partes [25].

O modelo constitutivo proposto por Johnson e Holmquist, o JH-2, foi usado para descrever o
comportamento da alumina, enquanto que o aluminio foi modelado de acordo com o critério de
Johnson-Cook [25].

ApOs realizacdo a testes a sensibilidade da malha, definiu-se que o tamanho de elemento usado
corresponderia a 1/12 do didmetro do projétil. Os elementos utilizados no alvo possuem a mesma
dimensdo na 4rea central, sendo que as suas dimensdes vdo aumentando a medida que se aproxi-

mam da extremidade do mesmo [25].

Tabela 5.23: Propriedades da alumina 99.5% [25, 36, 32]

Propriedade Valor
po [ton/mm3] | 3.89E-9
G [MPa] 152 000
A 0.88
B 0.28
C 0.007
M 0.6
N 0.64
& [s71] 1
el 0.06
o 0.08
T [MPa] 275
O} . [MPa] | 2353987
Gihar [IMPa] | 19 000
HEL [MPa] 19 000
Py [MPa] 1460
B 1
K| [MPa] 231 000
K, [MPa] | -160 000
K3 [MPa] | 2774 000
D; [MPa] 0.01
D5 [MPa] 0.7
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Alvo — 108152 elementos
Esfera — 8413 elementos

Figura 5.56: Instante inicial do impacto de um projétil em tungsténio num alvo em alumina e
aluminio

Tabela 5.24: Propriedades do aluminio 5083-H116 [32, 25]

Propriedade | Valor
P [ton/mm’] | 2.7E-9
E [MPa] 70 000
% 0.33
A [MPa] 167
B [MPa] 596
C 0.001
n 0.551
m 0.859
€ ls7'] 1
Tonerr [K] 900
To [K] 300
D, 0.0261
D, 0.263
D3 -0.349
Dy 0.247
Ds 16.8
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No modelo simplificado, o projétil encontra-se definido como sendo um material apenas elas-
tico, contudo Chi et al. [25] ndo apresentam o valor do médulo de Young e do coeficiente de
Poisson do material. Assim sendo, consideraram-se os valores fornecidos por Feli et al [36]. O
valor de E e de v utilizado para o aluminio foram retirados do software CES EduPack, tendo sido
selecionado o aluminio 5083-H112, uma vez que ndo se encontrava listado o 5083-H116. Relati-
vamente as propriedades da alumina, verifica-se a mesma situag@o pelo que os valores de cyg; €
PHEL ytilizados na modelacdo sdo também os utilizados no trabalho de Feli et al [36]. O valor da

tensdo intacta maxima foi novamente estimado recorrendo a equagdo 5.14 [32, 36].
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Figura 5.57: Velocidade residual do projétil em fun¢io da velocidade de impacto ap6s colidir com
um alvo em alumina/aluminio, de espessura 10 mm [25]

Na figura 5.57 encontram-se representados os resultados para a velocidade residual do projé-
til obtidos com o modelo estudado e os existentes na literatura. Comparando as duas situacdes,
conclui-se que o modelo em andlise prevé um valor de velocidade limite balistico superior ao espe-
rado de acordo com Chi et al [25]. No entanto, para velocidades mais elevadas, aproximadamente
400 m/s, os valores obtidos pelo modelo simplificado apresentam uma boa concordincia com os

resultados expressos na literatura.
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Figura 5.58: Area danificada, na camada de aluminio, de um alvo de espessura total 10 mm, apds
sofrer colisdo por parte de um projétil a 250 m/s
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Figura 5.59: Area danificada de um alvo,e espessura total 10 mm, em funcio da velocidade de
impacto de um projétil

Com o aumento da velocidade de impacto, assiste-se também a um aumento da 4rea danificada,

sofrendo esta um decréscimo para uma velocidade de impacto de 250 m/s, voltando novamente a
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aumentar quando o alvo sofre colisdo por parte do projétil a uma velocidade de 400 m/s. Uma pos-
sivel explicacdo para o decréscimo da area danificada pode ser o modo como o material ductil se
deforma, obtendo assim um menor valor do que o anterior. No entanto, para valores de velocidade

mais elevadas, esse fator no se apresenta como sendo significativo.

5.5 Discussao

Analisando os resultados obtidos na validacdo do modelo para materiais compdsitos, conclui-
se que, para espessuras até 20 mm, este apresenta bons resultados. Para espessuras superiores,
os resultados obtidos apresentam uma boa relacdo com o esperado apenas para velocidades de
impacto elevadas, na ordem dos 1000 m/s. A velocidade limite balistico prevista com recurso
ao modelo simplificado é, geralmente, superior ao reportado na literatura, tornando este modelo

numa abordagem conservadora relativamente a este parametro.

Relativamente a variacdo do angulo de impacto, obtiveram-se bons resultados para angulos até
30°, sendo que para o caso do angulo de impacto igual a 45°, o modelo apresentou alguma instabi-
lidade. Podemos confirmar esta situacdo analisando as figuras 5.11 e 5.36. Na primeira, os valores
obtidos encontram-se muito préximos do referenciado na literatura, enquanto que na segunda os
resultados do modelo simplificado sdo, para o caso de espessura 5 mm, aproximadamente, trés

vezes superiores ao esperado.

De um modo geral, os resultados obtidos para a area danificada apresentam um valor maximo
para a velocidade limite balistico e uma consequentemente diminui¢do que acompanha o aumento
da velocidade de impacto, o que estd de acordo com o esperado. No entanto, apenas nos casos
de fibra de carbono em matriz de resina epoxidica e Kevlar®/PVB ¢ que existe um termo de
comparagdo que permite avaliar se os valores obtidos se encontram, ou nao, préximo daquilo
que se encontra referenciado. Assim sendo, consideram-se estes resultados inconclusivos, nio

podendo confirmar que o modelo captura de forma rigorosa este fenémeno.

Ao longo dos testes realizados verificaram-se alguns problemas de malha nio representando,
por vezes, o correto comportamento das fibras. Ocorrem casos em que ocorre dano nas fibras
nas extremidades do painel e ainda situagdes em que estas sofrem danos extensos, mas ainda nio
apresentam rutura. As fibras sdo materiais frageis, logo nao sust€ém muita deformacio, pelo que
sofrem rutura logo apds atingirem a tensdo limite eldstico. Por vezes, o modelo ndo representa
fielmente esse comportamento estando, provavelmente, na origem do erro a implementagdo do
critério de rutura do material.

Face aos resultados obtidos para os materiais ducteis, conclui-se que o modelo analisado nao
se apresenta vantajoso no estudo destes materiais para espessuras elevadas. Assim sendo, a sua
utilizacdo € apenas pertinente para espessuras até, aproximadamente, 1 mm. A falta de precisao do
modelo pode estar relacionada com as grandes dimensdes de espessura analisadas para este tipo
de materiais, com a forma dos projéteis, podendo ainda ter influéncia as diferencas entre a imple-

mentagdo utilizada neste trabalho e a selecionada pelos autores da literatura usada na validacao.
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Nos casos de espessuras 6 ou 12 mm, os resultados obtidos estdo em completo desacordo com
o esperado. No entanto, para folhas de aluminio de espessuras 0.5, 0.71 e 1 mm, a fiabilidade do
modelo aumenta, ndo sendo ainda aconselhdvel a sua utilizacao para velocidades baixas, inferiores
a 100 m/s.

O método utilizado neste trabalho para avaliar a drea danificada ndo se prova eficaz no caso
dos materiais dicteis devido a maneira como estes se deformam quando sofrem impacto por parte
de um projétil. Esta situagdo, aliada ao facto da ndo existéncia de resultados para comparagdo na
literatura, levou a que, para este tipo de materiais, ndo se apresentassem graficos de valores de
dreas danificadas.

Os resultados obtidos para os testes numéricos envolvendo materiais cerdmicos apresentam
boa concordancia com a literatura, mostrando-se problemdtico apenas o caso cuja configuracdo
consiste num alvo de duas camadas, sendo uma delas ceramica e a outra metdlica. O maior erro
obtido pode estar relacionado com o valor de espessura da placa metdlica, tal como se verificou
nos testes efetuados para materiais ddcteis. Nos restantes testes com estes materiais, foi abrangida
uma grande gama de velocidades tendo sido obtidos resultados satisfatérios em toda ela.

Para o caso dos materiais cerdmicos, os valores de drea danificada obtidos segundo o modelo
simplificado sdo apresentados ao longo deste texto. No entanto, ndo existia qualquer termo de
comparacdo na literatura, ndo sendo possivel averiguar a validade dos resultados obtidos. No
entanto, esperava-se que a medida que a velocidade de impacto aumentasse, o dano sofrido pela
camada ceramica fosse cada vez mais extenso, o que estd de acordo com a maioria dos resultados
obtidos.

Por fim, para existir uma melhor concordancia entre os resultados obtidos através do modelo
em estudo com os existentes na literatura, deveriam ser aplicadas ligeiras alteracdes ao modelo
consoante o tipo de abordagem utilizada na literatura, uma vez que € frequente a implementacao de
critérios modificados. O tipo de elementos normalmente utilizado na literatura difere do utilizado
no modelo, sendo os elementos sélidos frequentemente utilizados na discretizagdo do material, o

que pode também estar na origem das diferengas obtidas.
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Capitulo 6

Simulacoes numéricas do impacto em
alvos em IM7-8552

No presente capitulo vai ser estudada a resisténcia balistica do material compédsito IM7-8552.
A primeira fase do estudo vai passar pela andlise do material compdsito isoladamente. De seguida,
propde-se a hibridizacdo deste material, primeiramente, acrescentando, na parte posterior do pai-
nel, uma placa fina de aluminio. Outra configuragao a ser estudada consiste no acrescento de uma
placa ceramica, em carboneto de silicio, na parte frontal do painel, sendo esta atingida antes do
material compdsito. Por fim, testar-se-4 uma configuracdo que combina as duas dltimas, sendo
empilhados tal como referido anteriormente, primeiro a camada ceramica, de seguida o material

compdsito e, por fim, o material dictil.

Espera-se que a resisténcia dos alvos hibridos seja superior a situagdo em que o IM7-8552
¢ estudado isoladamente. Relativamente a estes alvos, ndo se espera que exista uma relagdo de
semelhanca entre as configuragdes que envolvem apenas o compdsito e um outro tipo de material.
Espera-se que estas duas configuracdes oferecam uma resisténcia balistica inferior a oferecida pela

configuracdo constituida pelos trés diferentes tipos de materiais.

6.1 Material de base

O material de base selecionado é um compdsito laminado, o Hexcel IM7-8552. Como ja foi
anteriormente mencionado, este material ¢ tipicamente utilizado em estruturas aeroespaciais, dai

o interesse da sua inclusdo neste trabalho.

O laminado em estudo possui 13 camadas, cada uma delas com uma espessura igual a 0.125
mm. A sequéncia de empilhamento é [45, -45, 0, 45, -45, 90, O]s e as propriedades utilizadas na
modelacdo encontram-se representadas na tabela 6.1. A fragdo de volume das fibras € 59.1% [23].
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Tabela 6.1: Propriedades mecanicas do compdsito IM7-8552 [23, 14]

Propriedade Valor

p [ton/mm?] | 1.59E-9
E; [MPa] 171420
E, [MPa] 9080

Vi2 0.32

G [MPa] 5290
X; [MPa] 2626.2
X, [MPa] 1200.1

Y; [MPa] 62.3
Y. [MPa] 198.8
S [MPa] 92.3

Tabela 6.2: Massa total do alvo em IM7-8552 sujeito ao impacto por parte dos tré€s projéteis
distintos

Projétil | m [g]
7.62mm | 16.5
12.7 mm | 25.8
20 mm | 37.2

O material, de espessura total 1.625 mm sofreu impacto por parte de tr€s ameagas distintas,
todas eles em aco, de didmetro 7.62, 12.7 e 20 mm, numa gama de velocidades entre os 100 e os
900 m/s.

Tabela 6.3: Propriedades projétil em aco [54]

Propriedade | Valor
p [ton/mm?] | 7.8E-9
E [MPa] 210 000
v 0.3
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Alvo — 11704 elementos
Esfera — 3340 elementos

Figura 6.1: Instante inicial do impacto de um projétil de didmetro 12.7 mm num alvo em IM7-8552
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Figura 6.2: Velocidade residual dos projéteis em funcdo da velocidade de impacto apds colidir
com um alvo em IM7-8552
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Observando a figura 6.2, é imediatamente percetivel que o alvo nunca consegue resistir a
penetracdo de qualquer um dos projéteis, sendo as velocidades residuais bastante semelhantes em

todos os trés casos.

Figura 6.3: Area danificada num alvo em IM7-8552 apés sofrer colisdo por parte de um projétil
de didmetro 7.62 mm a uma velocidade de 600 m/s (camada 4)
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Figura 6.4: Area danificada num alvo em IM7-8552 em funcdo da velocidade de impacto dos
projéteis em ago

Na figura 6.4 estdo representados os resultados obtidos para a drea danificada, em mm?, para

uma gama de velocidades entre 100 e 600 m/s para as trés ameacas distintas.
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Uma vez que o alvo nunca resiste a penetracdo dos projéteis, a drea danificada deveria ser
semelhante para todas as velocidades testadas, sendo ligeiramente maior para as velocidades infe-
riores. Nas trés situacdes, até a velocidade de 400 m/s, a drea danificada sofre uma diminui¢do, até
que aumenta para uma velocidade de 600 m/s, ultrapassando o primeiro valor obtido para a maior

velocidade testada.

O modelo em estudo, para o caso dos materiais compositos, foi validado para situagdes em
que o angulo de impacto € diferente de 0°. Deste modo, estudou-se a resposta do IM7-8552 face

a um projétil a colidir com o alvo num angulo de 30°, na mesma gama de velocidades.

Figura 6.5: Area danificada num alvo em IM7-8552 apés sofrer colisdo a 600 m/s por parte de um
projétil de 20 mm num angulo de 30° (camada 7)
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Figura 6.6: Velocidade residual de diferentes projéteis em aco em fun¢do da sua velocidade de

impacto apds colidir com um alvo em IM7-8552 num angulo de 30°
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Figura 6.7: Area danificada de um alvo em IM7-8552 em fungio da velocidade de impacto de
projéteis que colidem com o mesmo num angulo de 30°

Analisando a figura 6.6, é notdvel que a tunica diferenca significativa provocada pelo dngulo de
impacto ocorre para o projétil de menor dimensdo, apresentando este par uma velocidade limite
balistico mais elevada. Relativamente a drea danificada, é percetivel, na figura 6.7, que, para as
diversas ameacas testadas, o dano € mais extenso para o caso de impacto a 30° quando comparado
com o caso anterior, tal como era expectdvel. Esta situacdo ocorre, pois, a nova trajetéria do
projétil, faz com que este esteja em contacto com o alvo durante um maior periodo de tempo, o

que leva a uma maior extensio do dano.
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6.2 Hibridizacao

A configuracio estudada para o IM7-8552 ndo apresenta resisténcia balistica suficiente para o
tipo de aplicagdes em estudo, assim sendo sio apresentadas nesta seccdo outras formas alternativas

de maneira a tentar alcancar o nivel de resisténcia balistica exigida.

Tabela 6.4: Propriedades do alvo em aluminio 1100-H12 [40]

Propriedade | Valor
p [ton/mm3] | 2.7E-9
E [MPa] 65762
v 0.3
A [MPa] 148.361
B [MPa] 345.513
C 0.001
n 0.183
m 0.859
& s 1
Toerr [K] 893
Ty [K] 293
D, 0.071
D, 1.248
D; -1.142
Dy 0.147
Ds 0

Numa tentativa de melhorar o desempenho balistico deste compdsito serdo estudados, para
a mesma gama de velocidades, mais trés configuracdes distintas de alvos. A primeira passa por
acrescentar aluminio na parte posterior do compdsito. A segunda consiste em colocar uma camada
de material cerdmico na parte frontal do compésito, sendo entdo este o primeiro com que o projétil
ird entrar em contacto. Por fim, a dltima configuracio a ser testada ¢ uma combinacdo das duas
anteriores, isto €, acrescenta-se uma camada de material cerdmico antes do compdsito e uma de
material ddctil depois do mesmo.

Optou-se pela utilizagdo de aluminio face ao aco, uma vez que o comportamento dos dois é
semelhante entre si, ndo sendo a diferenga de custo entre os dois significativa. Para além disso, a
densidade do aluminio €, aproximadamente, igual a um ter¢o da do ago. Este fator contribui para
um menor peso do conjunto, o que é desejavel em aplicagdes balisticas.

Selecionou-se o carboneto de silicio, pois este é o material utilizado no exemplo de aplicacio
do critério Johnson-Holmquist no manual do Abaqus®. Dada esta situacao, ndo é necessdria fazer
qualquer aproximacdo dos pardmetros intervenientes no critério através das equagdes apresentadas

na seccao 5.3.3, o que conduz a resultados mais fidveis [73].
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Tabela 6.5: Propriedades do carboneto de silicio (JH-2) [73]

Propriedade Valor
Do [ton/mm?3] | 3.215E-9
G [MPa] 193 000

A 0.96
B 0.35
C 0.009
M 1
N 0.65
& [s1] 1
Enin 0
Eha 1.2
T [MPa] 750

O} IMPa] | 12200
Ghax [MPa] 1300
HEL [MPa] | 11700
Pygr [MPa] 5130

B |
Ki [MPa] | 220000
K, [MPa] | 361000
K3 [MPa] 0
D; [MPa] 0.48
D, [MPa] 0.48

6.2.1 Composito com material dactil

O estudo do impacto em alvos ducteis € ainda hoje um grande objeto de discussdo, uma vez
que, variando apenas algumas caracteristicas, os resultados obtidos sdo, por vezes, contrarios.
Contudo, ¢é certo que a deformacdo sofrida por alvos metédlicos quando sujeitos a impacto causa
mudangas significativas no comportamento do projétil. Daf a pertinéncia de estudar esta configu-

racdo de painel balistico em que o material ductil constitui a parte posterior do alvo.
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Figura 6.8: Velocidade residual em funcdo da velocidade de impacto dos diferentes projéteis em
aco ap0s colisdo com um alvo em IM7-8552/aluminio

Tabela 6.6: Massas das diferentes configuracdes IM7-8552 com material dictil estudadas

m [g]
IM7-8552 | Al | Total
7.62 mm 16.5 10.4 | 26.9
12.7 mm 25.8 162 | 42

20 mm 37.2 23.3 | 60.5

Projétil

Observando a figura 6.8, rapidamente se conclui que o alvo resiste a todas as ameacas para
uma velocidade igual a 100 m/s. Aumentando a velocidade de impacto em 100 m/s, o projétil de
maior dimensao € o tnico que consegue penetrar o alvo na totalidade, saindo com uma velocidade
residual de, aproximadamente, 25 m/s. As duas restantes ameacas apenas conseguem perfurar
o alvo para velocidades superiores a 400 m/s, o que mostra que esta configuracao oferece uma

resisténcia muito superior ao espécimen isolado de IM7-8552 estudado.
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Figura 6.9: Area danificada, na camada de aluminio, apés sofrer colisio de um projétil, de didme-
tro 12.7 mm, a 400 m/s
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Figura 6.10: Area danificada em fungio da velocidade de impacto dos diferentes projéteis em aco
apos colisdo com um alvo em IM7-8552/aluminio

Os maiores valores de drea danificada sdo obtidos para o projétil de maior dimensao, sendo os
do projétil de didmetro 12.7 mm, valores intermédios e os menores valores obtidos correspondem

a menor ameaca em estudo. A resisténcia balistica desta configuracdo € superior a anteriormente
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estudada, contudo, a drea danificada neste dltimo caso € muito superior a da situagdo em que o alvo
era apenas constituido por IM7-8552. Esta situacdo deve-se a diferenca de resisténcia a penetragio

oferecida por cada um dos diferentes painéis.

De acrescentar ainda que, para os projéteis de didmetro 7.62 e 12.7 mm, os maiores valores
de area danificada correspondem a uma velocidade préxima da velocidade limite balistico, o que

¢ consistente com o comportamento dos compdsitos face ao impacto.

Exemplos do dano sofrido nas camadas de material compdsito para o projétil de 12.7 mm de
diametro sdo fornecidos no anexo A, assim como, exemplos referentes ao dano sofrido face as

duas ameacas restantes.

6.2.2 Ceramico com material composito

O acrescento de materiais cerdmicos na parte frontal do IM7-8552, ou seja, a primeira face a
sofrer impacto, permite a obtengdo de uma melhor resisténcia face a ameagas balisticas de maior
calibre. A erosdo provocada no projétil pelos materiais ceramicos permite que ocorra uma dimi-
nuicdo elevada da capacidade de penetracdo do projétil, assim como da sua velocidade. Assim
sendo, a funcdo do parte posterior do alvo, em material compdsito, € absorver a restante energia
cinética do projétil, assim como reter alguns dos fragmentos que possam ter resultado da erosao

do mesmo ao colidir com o ceramico.

Tabela 6.7: Massa total das diferentes configuracdes de alvos em material cerdmico com IM7-8552
estudadas

s m [g]
Projétil -
IM7-8552 | SiC | Total
206 | 222
7.62 mm 16.5
309 | 325
322 | 347
12.7 mm 25.8
482 | 508
463 | 500
20 mm 37.2
624 | 732

Foram testadas duas espessuras distintas, 10 e 15 mm para o acrescento cerdmico. O caso de
maior espessura é apresentado de seguida, estando os resultados obtidos para o caso de espessura

10 mm compilados no anexo A.

105



Simula¢des numéricas do impacto em alvos em IM7-8552

Ceramico+IM7 (15 mm)

Velocidade residual [m/s]

0 400 600 800 1000
Velocidade de impacto [m/s]

7.62 mm 127 mm =—@—20mm

Figura 6.11: Velocidade residual de projéteis em aco, de diferentes didmetros, em fungdo da velo-
cidade de impacto num alvo em carboneto de silicio/IM7-8552 (espessura do cerdmico 15mm)

Comparando as figuras 6.2 e 6.11, s@o notdveis diferencas entre as duas, sendo que a dltima
evidencia, para todas as trés ameacas, velocidades residuais inferiores as obtidas para alvos uni-
camente compostos por material compoésito. A diferenca mais significativa ocorre para o caso do
projétil de menor dimensao, verificando este uma velocidade limite balistico muito superior a situ-
acdo anterior. No que diz respeito aos projéteis de dimensdo 12.7 ¢ 20 mm, o valor da velocidade

limite balistico também aumenta, sendo, para ambos os casos, ligeiramente superior a 200 m/s.

Figura 6.12: Area danificada na décima camada de um alvo em carboneto de silicio/IM7-8552
apos sofrer colisdo a 900 m/s de um projétil em aco
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Ceramico+IM7 (15 mm)

700
600 ®

500 ° °
400

300

200

Area danificada [mm?]

100 °
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®7.62 mm 12.7 mm @20 mm

Figura 6.13: Area danificada de um alvo em carboneto de silicio/IM7-8552 em funcdo da veloci-
dade de impacto de projéteis em aco com diferentes dimensdes

Na figura 6.13 encontram-se representados os valores de drea danificada obtidos para situagdo
em que na parte frontal do painel balistico se aplicou uma placa cerdmica com espessura 15 mm.
De um modo geral, os resultados de drea danificada sdo inferiores aos obtidos para a situagdo em
que o painel era constituido apenas por IM7-8552, representada na figura 6.4. O material ceramico
ndo sofre danos extensos, a sua utilizagdo deve-se a provocar o dano no projétil, daf os valores de

area danificada obtidos terem sido inferiores no caso do alvo hibrido.

Encontram-se apresentados, no anexo A, mais exemplos referentes ao dano sofrido pelo alvo

apos colisdo por parte das diferentes ameacas testadas.

6.2.3 Ceramico com compoésito e material dictil

A diversidade de ameagas balisticas que existem atualmente é vasta, assim sendo, optou-se
também por estudar a capacidade de protecdo balistica fornecida pela combinagdo das duas con-
figuragdes anteriores. O alvo em carboneto de silicio, IM7-8552 e aluminio foi testado face a trés

ameacas distintas numa gama de velocidades de 100 a 900 m/s.

Esta configuracdo trata-se de uma combinacdo das duas anteriores analisadas, assim sendo,
o alvo vai ser constituido por uma placa cerdmica na parte frontal, de seguida, serd colocado o

material compdsito e, na parte posterior, o material ductil.
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Tabela 6.8: Massas das diferentes configuragdes estudadas que envolvem os trés tipos de materiais

. m [g]
Projétil -
IM7-8552 | Al | SiC | Total

206 | 325

7.62 mm 16.5 104
309 | 336
322 | 364

12.7 mm 25.8 16.2
482 | 524
463 | 523

20 mm 37.2 23.3
694 | 755

Na tabela 6.8 encontram-se representadas as massas totais das diferentes hipéteses disponiveis
para o estudo desta configuracdo. E esperada a obtencio de uma maior resisténcia balistica num
painel com espessura de ceramico igual a 15 mm. Assim sendo, optou-se por se efetuarem os
testes para essa situacdo, dado que a maior diferenca de massas a ocorrer é de 232 g, para o caso
do painel sujeito a uma ameaga de didmetro 20 mm, o que nao se revela como sendo uma diferenca

significativa.

Ceramico+IM7+Aluminio
500
400
300
200
100

0 g0 400 600 800 1000
-100 —

Velocidade residual [m/s]

-200
-300 . . i
Velocidade de impacto [m/s]

—@—7.62 mm 127 mm —@—20 mm

Figura 6.14: Velocidade residual em fun¢do da velocidade de impacto dos diferentes projéteis apds
colidirem com um alvo em SiC+IM7-8552+Al

Para os trés primeiros valores de velocidade de impacto testados, 100, 200 e 400 m/s, nenhum
dos projéteis é capaz de penetrar o alvo, sofrendo ricochete por parte do mesmo. Esta situacdo
mantém-se para as restantes duas velocidades testadas, no que diz respeito as ameacas de didmetro

7.62 e 12.7 mm. O projétil de didmetro 20 mm consegue perfurar o painel com uma velocidade
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de 600 m/s, demonstrando, assim, uma velocidade limite balistico inferior a das restantes duas

ameacas.

Figura 6.15: Area danificada de um alvo em carboneto de silicio, IM7-8552 e aluminio apés sofrer
colisdo a 900 m/s por parte de um projétil de didmetro 20 mm (camada 11)

A figura 6.15, onde se encontra representada a drea danificada de um alvo composto pelos trés
materiais, ¢ um exemplo de uma situacdo que nao estd de acordo com o esperado. Ao invés da
existéncia de um dano localizado, verifica-se a ocorréncia do mesmo em zonas proximas das extre-
midades do painel, algo que néo era esperado. Por detrds do erro evidenciado podem estar varias
razdes como, por exemplo, as condi¢cdes de fronteira aplicadas, 0 modo como foram definidos os

materiais ou, até mesmo, a malha utilizada.

Uma vez que o projétil de dimensdo 7.62 mm sofre sempre ricochete por parte do alvo, a
camada que suporta a quase totalidade dos danos € a primeira, ou seja, a camada cerdmica. Por
isso, na figura 6.16, os resultados apresentados correspondem ao dano que ocorre na primeira
camada de compdsito, IM7-8552, uma vez que os resultados numéricos obtidos para a camada

ceramica mostram que esta se encontra totalmente danificada.
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Ceramico+IM7+Aluminio

1
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Velocidade de impacto [m/s]

®7.62 mm 127 mm @20 mm

Figura 6.16: Area danificada em funcio da velocidade de impacto dos diferentes projéteis apGs
colidirem com um alvo em carboneto de silicio,IM7-8552 e aluminio

Com o aumento da velocidade de impacto dos projéteis, regista-se também um aumento da
area danificada. Contudo, ao contrario do ocorrido nas situacdes anteriores, 0 maior valor de area
danificada apresenta-se para o caso de maior velocidade de impacto do projétil de dimensdo 7.62
mm. Este valor é superior ao dobro do maior valor registado para as restantes ameacas. Esta
situacdo leva a crer que a velocidade limite balistico do par projétil-alvo em anélise terd um valor
préximo de 900 m/s, valor de velocidade de impacto a partir do qual seria esperado que a area

danificada sofresse uma diminuicao.

6.3 Discussao dos resultados obtidos

Numa primeira fase, analisou-se um painel balistico em IM7-8552. Independentemente da
velocidade testada era esperado que o alvo nfo resistisse a nenhuma das ameagas testadas, uma
vez que a sua espessura total é igual a 1.625 mm. Mesmo considerando a elevada rigidez e re-
sisténcia das fibras, a possibilidade de resistir a projéteis com didmetro, aproximadamente, cinco
vezes maior (tendo em conta o didmetro 7.62 mm) era remota. Para todos os casos a area dani-
ficada no alvo diminui até se chegar a uma velocidade de impacto de 600 m/s, valor este para o
qual ela comeca a aumentar. O aumento ndo é muito significativo, no entanto, ndo vai de acordo
com o esperado. Esta tendéncia pode estar relacionada com a orientagdo das diversas camadas
do laminado, originando, para velocidades maiores, um dano maior do que aquele que seria pre-

visto. Quando analisado exatamente o mesmo alvo mas, desta vez, a sofrer impacto por parte de
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um projétil num angulo de 30°, os resultados esperados ndo eram muito diferentes dos obtidos
para a situagdo anterior. A nivel de resistir a perfuracdo do projétil esperava-se sensivelmente a
mesma resposta que no caso anterior, contudo era esperado que ocorresse uma drea danificada
mais extensa, tal como foi verificado.

Acrescentando os novos materiais esperava-se uma melhoria clara na resisténcia balistica do
alvo. Ao adicionar a placa fina de aluminio, a perda em massa mostrou-se uma boa relagdo custo-
beneficio face as melhorias verificadas. Uma vez que o material dictil se deforma plasticamente,
acompanhando a trajetéria do projétil, foi possivel absorver uma maior quantidade da sua energia
cinética, aumentando assim a capacidade do painel de imobilizar a ameaca. Relativamente & drea
danificada era de esperar que o valor maximo fosse atingido para a velocidade limite balistico,
0 que apenas se verifica para a menor ameaca em teste. Esta pequena incoeréncia pode estar
diretamente relacionada com o acrescento da placa de aluminio, e com as alteracdes que esta
adi¢do provoca no comportamento total do alvo, ao invés de ser considerado apenas com um
material.

O caso dos materiais ceramicos, apesar de terem sido obtidos bons resultados, isto é, de acordo
com o expectdvel, acaba por se tornar um pouco dificil de analisar. Isto porque o projétil foi
implementado como sendo eldstico, ou seja, ndo se danifica. O objetivo principal da colocacdo
de uma placa cerdmica na parte frontal de um painel balistico é a erosdo do projétil, que nao se
verifica, devido ao tipo de modelagdo implementado. No ambito das velocidades, os resultados
obtidos para esta situacdo e a anterior sdo semelhantes, estando a grande diferenca presente na
diferenca das dreas danificadas obtidas e na massa total dos alvos. Para avaliar a melhor op¢ao
de entre estas duas seria necessdrio saber qual seria a sua aplicacdo. Em certas situacdes pode
ser vantajoso um painel mais leve, apesar de se danificar numa maior extensdo, que um painel
de massa mais elevada capaz de suster mais impactos sucessivos antes de ficar completamente
danificado.

Os resultados obtidos na tltima configuragdo testada apresentam-se como sendo melhores do
que o esperado, uma vez que ndo se previa que o painel em estudo fosse capaz de resistir, em toda
a gama de velocidades, as duas ameacas de menor dimensdo. Relativamente & drea danificada,
existe apenas um valor que causa dividas, os 4000 mm? obtidos para o projétil de 7.62 mm de
didmetro a uma velocidade de 900 m/s. De acordo com este resultado prevé-se que que o limite
balistico deste par projétil-alvo estaria préximo deste valor, sendo que, a partir desse valor, a drea
danificada diminuiria. No entanto, esse valor apresenta-se ainda como sendo bastante elevado face
aos restantes, o que nos leva a concluir que pode existir algum erro na implementagdo que possa

também estar relacionado com os evidenciados na andlise da figura 6.15.
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Capitulo 7

Discussao, conclusoes e trabalhos
futuros

Um modelo simples utilizando elementos de casca na discretizacio do alvo foi utilizado para
analisar a resisténcia balistica do material compdsito IM7-8552. Este modelo foi previamente
validado recorrendo a literatura, dado que nao existiu a possibilidade de realizagdo de testes ex-
perimentais. Sentiram-se algumas dificuldades na validagdo do modelo, uma vez que € frequente
que os parametros fornecidos na literatura ndo estejam de acordo com o tipo de modelacao utili-
zada. Esta situacdo deve-se, por vezes, a utilizacdo de softwares distintos do selecionado para a
realizacdo deste trabalho, mas também devido a utilizacdo de critérios de rutura alternativos.

Para espessuras até 20 mm e velocidades superiores a 200 m/s, o modelo apresenta uma boa
correlagdo com os dados referentes na literatura existente sobre materiais compodsitos. Ainda para
este tipo de materiais, para o caso de espessuras mais elevadas, os resultados tornam-se satisfa-
térios com velocidades na ordem dos 1000 m/s. Na andlise de materiais dicteis, os resultados
obtidos ndo estdo em concordancia com a literatura. Para armaduras em ago com espessuras a va-
riar entre os 6 e os 12 mm, o projétil ndo é capaz de perfurar o alvo para nenhuma das velocidades,
o que é contrério ao referenciado na literatura. Para o caso do aluminio, os resultados sdo ligeira-
mente melhores, deixando ainda a desejar quando comparados com os resultados obtidos para os
materiais compdsitos. Por dltimo, na andlise efetuada a materiais cerdmicos, os resultados obtidos
apresentam, de um modo geral, uma boa correlacdo com os expressos na literatura, numa diversa
gama de velocidades. De salientar que, apesar da simplicidade do modelo em estudo, foi possivel
obter resultados, com um projétil esférico, que apresentam uma boa aproximagao a projéteis com
melhores caracteristicas penetrantes, como € o caso dos projéteis conicos e ogivais.

Os resultados obtidos na andlise da resisténcia balistica com material compdsito IM7-8552
estdo de acordo com o esperado. Estudando o material compdsito isoladamente, a sua resisténcia
balistica é praticamente nula, ndo se verificando melhorias significativas quando testado na situa-
¢ao de impacto do projétil a 30°. Tal como o esperado, a resisténcia balistica dos painéis hibridos
foi superior a das duas situacdes anteriormente referidas. Nos painéis constituidos por carboneto

de silicio e IM7-8552 e IM7-8552 e aluminio, as velocidades residuais dos projéteis obtidas sdo

113



Discussao, conclusdes e trabalhos futuros

semelhantes entre si. No entanto, a drea danificada em cada um destes casos € bastante diferente,
sendo muito superior na situagdo em que se colocou um prato de aluminio na parte posterior do
material compdsito. Conclui-se que a configuracio constituida pelos trés materiais distintos € a
que possui maior resisténcia balistica de todas as diferentes configuracdes testadas, tal como o
previsto.

No futuro, aconselha-se a realizacdo de testes experimentais para a validacdo do modelo e dos
resultados obtidos através do mesmo, assim como o desenvolvimento do trabalho realizado. A
implementacao de dano no projétil deveria ser uma das primeiras preocupagdes, dado que a fun-
¢d0 da camada cermica € precisamente provocar a erosao do mesmo, diminuindo o seu poder de
penetracdo. Deverd também ser tida em consideracdo a implementacdo do dano na camada cera-
mica, uma vez que, através do critério de rutura implementado, é frequente que nao seja possivel
analisar o dano nessa camada. Para além disto, deveriam ser abordadas mais formas de projéteis,
com diferentes poderes de penetracio, podendo deste modo obter resultados mais préximos da re-
alidade. Seria importante considerar também as interacdes entre as diferentes camadas do painel,
assumindo a existéncia de atrito ndo sé entre o projétil e o alvo, mas também o atrito existente
entre as diferentes camadas entre si. Por fim, este trabalho pode ser aplicado a outras dreas que
ndo s6 a balistica, estudando outros tipos de impacto em alvos de forma diferente, com projéteis

diversos.
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Anexo A

Espessura 19,6 mm
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Figura 1: Velocidade residual em funcio da velocidade de impacto num alvo de UHMWPE de
espessura igual a 19.6 mm [63]

Figura 2: Area danificada de um alvo em UHMWPE (espessura 19.6 mm) apés colisio com um
projétil de didmetro 12.7 mm a uma velocidade de 902 m/s (camada 14)
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Espessura 19,6 mm
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Figura 3: Area danificada num alvo em UHMWPE de espessura 19.6 mm em funcio da velocidade
de impacto do projétil
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Figura 4: Velocidade residual em fun¢do da velocidade de impacto num alvo de UHMWPE de
espessura igual a 25.2 mm [63]
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Figura 5: Area danificada da décima camada de um alvo de 25.2 mm de espessura em
UHMWPE ap6s colisio a 1500 m/s de um projétil de didmetro 12.7 mm
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Figura 6: Area danificada de um alvo em UHMWPE (espessura 25.2 mm) em funcio da veloci-
dade de impacto
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Espessura 35 mm
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Figura 7: Velocidade residual em funcdo da velocidade de impacto num alvo de UHMWPE de
espessura igual a 35 mm [63]

Figura 8: Area danificada na camada 21 de um alvo de espessura 35 mm em UHMWPE ap6s
sofrer impacto de um projétil de didmetro 12.7 mm a 1250 m/s
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Figura 9: Area danificada em funcio da velocidade de impacto num alvo de 35 mm de espessura
em UHMWPE
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Figura 10: Velocidade residual em fungdo da velocidade de impacto num alvo de UHMWPE de
espessura igual a 20 mm [63]
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Figura 11: Area danificada num alvo em UHMWPE, com espessura 20 mm, apds sofrer colisdo
por parte de um projétil a 1000 m/s (camada 6)
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Figura 12: Area danificada num alvo em UHMWPE, com espessura 20 mm, em fungdo da veloci-
dade de impacto
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Espessura 36 mm
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Figura 13: Velocidade residual em fungdo da velocidade de impacto num alvo de UHMWPE de
espessura igual a 36 mm [63]

Figura 14: Area danificada num alvo de espessura 36 mm em UHMWPE apés colisdo com um
projétil a velocidade limite balistico obtida experimentalmente (camada 18)
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Figura 15: Area danificada em funcio da velocidade de impacto, num alvo em UHMWPE de
espessura 36 mm

Figura 16: Area danificada na nona camada de um alvo em E-Glass/resina de epéxido de espessura
3 mm apo6s sofrer impacto de um projétil em cobre a 415 m/s
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Figura 17: Area danificada de um alvo em E-Glass/resina de epéxido de espessura 3 mm apGs
sofrer impacto de um projétil em cobre num angulo de 30° (camada 11)

Figura 18: Area danificada na quinta camada de um alvo em E-Glass/resina epoxidica de espessura
3 mm ap6s sofrer impacto de um projétil em cobre num angulo de 45°
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Figura 19: Area danificada na décima camada de um alvo em E-Glass/resina de ep6xido de espes-
sura 5 mm apds sofrer impacto de um projétil em cobre a uma velocidade de 415 m/s

Figura 20: Area danificada na primeira camada de um alvo em E-Glass/resina epoxidica de espes-
sura 5 mm ap6s sofrer impacto de um projétil em cobre num angulo de 30°
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Figura 21: Area danificada de um alvo em E-Glass/resina epoxidica de espessura 5 mm apés sofrer
impacto de um projétil em cobre num angulo de 45° (camada 6)

Figura 22: Area danificada de um alvo em E-Glass/resina de epéxido de espessura 7 mm apds
sofrer impacto de um projétil em cobre a uma velocidade de 415 m/s num angulo de 0° (camada
20)
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Figura 23: Velocidade residual em funcdo da velocidade de impacto de um projétil apds colisdo
com um alvo monolitico de 12 mm de espessura em Weldox 700 E [33]

Figura 24: Area danificada de um alvo monolitico de espessura 12 mm em Weldox 700 E apés
sofrer colisdo de um projétil em aco endurecido a uma velocidade de 175 m/s
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Figura 25: Velocidade residual em funcdo da velocidade de impacto de um projétil apds colisdo
com um alvo em Weldox 700 E de duas camadas com 6 mm de espessura cada [33]

Figura 26: Area danificada de um alvo de duas camadas em Weldox 700 E ap6s sofrer colisdo de
um projétil em aco endurecido a uma velocidade de 350 m/s
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Figura 27: Velocidade residual em fungao da velocidade de impacto de um projétil num alvo de
espessura 0.71 mm em aluminio 1100-H12 [40]

Figura 28: Area danificada de um alvo de espessura 0.71 mm em aluminio 1100-H12 apés sofrer
colisdo de um projétil com velocidade igual a 115.312 m/s
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Figura 29: Velocidade residual de um projétil em funcfo da velocidade de impacto apds colisdo
com um alvo em aluminio 1100-H12 de espessura igual a 1 mm [40]

Figura 30: Area danificada num alvo de espessura 1 mm, em aluminio 1100-H12, apés sofrer
colis@o por parte de um projétil a 108.131 m/s

135



REFERENCIAS

Espessura 20 mm
500
400
300
200

100

400 450 500 550 600 650

Velocidade residual [m/s]

= -100
-200 . . ,
Velocidade de impacto [m/s]

—&— Literatura (simulacfo) Modelo simplificado

Figura 31: Velocidade residual em fun¢do da velocidade de impacto de um projétil em tungsténio
num alvo em alumina/aluminio de espessura 20 mm [25]

Figura 32: Area danificada de um alvo em alumina 99.5%/aluminio 5083-H116, de espessura 20
mm, apés sofrer colisdo de um projétil em tungsténio a 445 m/s (camada de aluminio)
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Figura 33: Area danificada de um alvo em alumina 99.5%/aluminio 5083-H116 em fungdo da
velocidade de impacto de um projétil em tungsténio (espessura 20 mm) [25]
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Figura 34: Velocidade residual em fungdo da velocidade de impacto de um projétil em tungsténio
num alvo em alumina/aluminio de espessura 30 mm [25]
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Figura 35: Area danificada de um alvo, de espessura 30 mm, em alumina 99.5%/aluminio 5083-
H116, ap6s sofrer colisdo de um projétil em tungsténio a 550 m/s (camada de aluminio)
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Figura 36: Area danificada de um alvo em alumina 99.5%/aluminio 5083-H116 (espessura 30
mm), em funcdo da velocidade de impacto de um projétil em tungsténio [25]
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Alvo — 6640 elementos
Esfera — 3378 elementos

Figura 37: Instante inicial do impacto de um projétil de didmetro 7.62 mm num alvo em IM7-8552

Alvo — 23600 elementos
Esfera — 3925 elementos

Figura 38: Instante inicial do impacto de um projétil de didmetro 20 mm num alvo em IM7-8552
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Figura 39: Area danificada da primeira camada de um alvo de IM7-8552 apGs sofrer colisdo a 100
m/s por parte de um projétil de didmetro 12.7 mm

Figura 40: Area danificada da quarta camada de um alvo de IM7-8552 apés sofrer colisio a 600
m/s por parte de um projétil de didmetro 20 mm
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Figura 41: Area danificada num alvo em IM7-8552 apés sofrer colisdo a 900 m/s por parte de um
projétil de didmetro 7.62 mm num angulo de 30° (camada 3)

——r—

Figura 42: Area danificada num alvo em IM7-8552 apés sofrer colisdo a 200 m/s por parte de um
projétil de 12.7 mm de didmetro num angulo de 30° (camada 13)
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Figura 43: Area danificada num alvo em IM7-8552 apés sofrer colisdo a 200 m/s por parte de um
projétil de 12.7 mm de didmetro num angulo de 30° (camada 13)

Figura 44: Area danificada na camada 11 de um alvo em IM7-8552 e aluminio quando sofre
impacto de um projétil, de didmetro 12.7 mm, a 400 m/s

142



REFERENCIAS

Figura 45: Area danificada na camada de aluminio num alvo em IM7-8552/aluminio quando sofre
impacto de um projétil, de didmetro 7.62 mm, com uma velocidade igual a 600 m/s
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Figura 46: Area danificada na terceira camada de um alvo em IM7-8552/aluminio quando sofre
impacto de um projétil, de didmetro 7.62 mm, com uma velocidade igual a 600 m/s
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Figura 47: Area danificada num alvo em IM7-8552/aluminio quando sofre impacto de um projétil,
de diametro 20 mm, a uma velocidade de 900 m/s (camada 14)

Figura 48: Area danificada na sexta camada de um alvo em IM7-8552/aluminio quando sofre
colisdo por parte de um projétil, de didmetro 20 mm, com velocidade 900 m/s
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Figura 49: Area danificada na terceira camada de um alvo em carboneto de silicio/IM7-8552 apés
colisdo por parte de um projétil de didmetro 7.62 mm a 400 m/s (espessura 15 mm)

Figura 50: Area danificada na sexta camada de um alvo em carboneto de silicio/IM7-8552, com
15 mm de espessura, ap6s colisdo por parte de um projétil de didmetro 12.7 mm a 600 m/s
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Figura 51: Velocidade residual de um projétil em fungdo da velocidade de impacto deste num alvo
de espessura 10 mm em carboneto de silicio e IM7-8552

Figura 52: Area danificada na sexta camada de um alvo em carboneto de silicio/IM7-8552, de
espessura 10 mm, ap6s colisdo por parte de um projétil de didmetro 7.62 mm a 600 m/s
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Figura 53: Area danificada de um alvo em carboneto de silicio/IM7-8552 apés colisdo por parte
de um projétil de didmetro 12.7 mm a 900 m/s (camada 12)

Figura 54: Area danificada de um alvo em carboneto de silicio/IM7-8552 apés colisdo por parte
de um projétil de didmetro 20 mm a 400 m/s (camada 11)
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Figura 55: Area danificada de um alvo, de espessura 10 mm, em carboneto de silicio e IM7-8552
em fun¢do da velocidade de impacto de diferentes projéteis

Figura 56: Area danificada de um alvo em carboneto de silicio, IM7-8552 e aluminio apds sofrer
impacto por parte de um projétil de didmetro 20 mm com uma velocidade de 900 m/s (dltima
camada)
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Figura 57: Area danificada de um alvo em carboneto de silicio, IM7-8552 e aluminio apés sofrer
impacto por parte de um projétil de didametro 7.62 mm com uma velocidade de 600 m/s (camada
8)

Figura 58: Area danificada de um alvo em carboneto de silicio, IM7-8552 e aluminio apds colisdo
com um projétil de didmetro 7.62 mm a uma velocidade de 600 m/s (camada de aluminio)

149



REFERENCIAS

Figura 59: Area danificada na oitava camada de um alvo em SiC, IM7-8552 e Al apés sofrer
impacto de um projétil de 12.7 mm a uma velocidade de 400 m/s

Figura 60: Area danificada na tltima camada de um alvo em carboneto de silicio, IM7-8552 e
aluminio, apés sofrer impacto de um projétil de 12.7 mm a uma velocidade de 400 m/s
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Anexo B: Ficheiro de input utilizado na

modelacao dos materiais ceramicos

*x MATERIALS
* *

KA A AR AR A A A A A A A A A A A AR A A AR A A A A A AR A A A A A KA A A A A A A A AR A A A A A A I A AR A AR I A AR A AR A A AR A AKXk, K

*parameter

rho0 = 3.215e-9
G = 193000.

A = 0.96

N = 0.65

B = 0.35
M=1.0

C = 0.009

edot0 = 1.0

T = 750

sigIMax = 12200
sigFMax = 1300
HEL = 11700
PHEL 5130
beta 1.0

D1 = 0.48
D2 = 0.48
efMax 1.2
efMin = 0.0
K1l 220000
K2 361000
K3 = 0.0

FS = 0.2

lDamage = 0

*Material, name=abg_jh2_siliconcarbide
+*density

<rho0>

xuser material, constants=32

<rho0>, <G>, <A>, <N>, <B>, <M>, <C>, <edot0>

<T>, <sigIMax>, <sigFMax>, <HEL>, <PHEL>, <beta>
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35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47

REFERENCIAS

<D1>, <D2>, <efMax>, <efMin>, <FS>, <lDamage>
<K1l>, <K2>, <K3>
*DEPVAR, DELETE=8

8

1, PEEQ , "Equivalent plastic strain"

2, PEEQ_RATE, "Equivalent plastic strain rate"

3, DUCTCRT , "Ductile damage initiation criterion"

4, DAMAGE , "Damage variable"

5, DELTAP , "Pressure increment due to bulking"

6, YIELD , "Yield strength"

7, EVOL , "Volumetric Strain, Mu"

8, MPSTATUS , "Material point status"

Kk khkhkhkhkkhhhrhhhhhkhhhhkhkhhrhhkhhhhhhhhkdhhhrhhhhhkhkhkhhkdkhhrhkhkhhhkdhkhhhhkhhrrkhkhhkrhkhhkhkhrkhhhxkxkxk
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