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Resumo

O desenvolvimento técnico e cientifico em torno das blindagens tem procurado contrariar o
constante aperfeicoamento dos projéteis e do seu poder de penetragdo. Para cumprir este objetivo, é
necessario recorrer a solugdes inovadoras tanto em termos dos materiais utilizados no fabrico, como
ao nivel do formato da prépria blindagem.

Com este trabalho pretende-se dar os primeiros passos na producdo e teste de materiais em
situacao de tiro real, bem como na modelacdo e simulacdo dos mesmos com o objetivo de adquirir
capacidades, técnicas e procedimentos para trabalhos futuros.

O trabalho teve inicio com a realizacdo da pesquisa bibliografica sobre varios aspetos desde o
fabrico até & avaliacdo do desempenho de blindagens balisticas. O trabalho tedrico desta tese incidiu
na modelag&o por elementos finitos dos elementos balisticos (prote¢des e projétil) tendo como objetivo
a simulacdo numérica da sua interacdo em condi¢des de impacto. O trabalho experimental foi realizado
no campo de tiro da Escola das Armas onde foram testados os alvos com os materiais compdsitos
produzidos e com placas de aluminio, com diferentes combinagdes.

A andlise de resultados permitiu comparar e avaliar as diferencgas entre as estimativas tedricas e as
suas limitagbes com as observacdes experimentais do tiro real.

Palavras-chave: Blindagens, Materiais Compositos, Campo de Tiro, Simulag6es Numéricas,
Elementos Balisticos, Dano.






Abstract

The scientific and technological development of armors is always trying to match the constant
improvement of weapons and their piercing power, many of these are developed for specific purposes
to increase their ability to protect people and equipment. To achieve this objective, it is often necessary
to use innovative solutions, in terms of the materials used in the manufacture and in the type of the
armor itself.

This dissertation intends to take the first steps in the production and testing of ballistic protection
materials in real shooting situation, as well as modeling and simulation of the same with the purpose of
acquiring skills, techniques and procedures for future work.

This work began with the search of literature on several aspects from manufacturing until evaluation
shields ballistic performance. The theoretical work of this thesis focused on the modeling finite element
ballistic elements (protections and projectile) with the objective of numerical simulation of their
interaction in impact conditions.The experimental work was performed in the shooting range of the
Escola das Armas where targets were tested with the produced composite materials and aluminum
plates, with different combinations.

The results analysis allowed to compare and evaluate the differences between the theoretical

approximations and their limitations with experimental observations of actual shooting.

Key-words: Armor, Composite Materials, Shooting Range, Numerical Simulations, Ballistic

Elements, Damage.
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1 Introducao

A utilizacao de blindagens é de extrema importancia no atual cenario de guerra moderno, assim
como no cenario de guerrilha urbana. Em contexto operacional, a prote¢do do soldado é fundamental
para permitir a sua integridade fisica de modo a continuar as suas fungfes, sendo de grande
importancia compreender o nivel de protecdo balistica sob as diferentes ameacas a que este se
encontra sujeito.

Com este trabalho pretende-se dar os primeiros passos na contribuicdo para a producédo de
equipamentos de seguranca nas industrias ligadas a Defesa, com a finalidade de num futuro préximo
substituir a condig@o de Portugal como mero comprador de equipamento militar para a de participante
em projetos tecnol6gicos de desenvolvimento e teste de novos materiais de protecgéao.

Este trabalho tem um carécter exploratério no teste dos materiais em situacdes de tiro real, como
também na realizacdo da modelacdo e simulacdo numérica dos mesmos, com o objetivo de adquirir
capacidades que permitirdo as bases para trabalhos promissores no futuro a nivel dos procedimentos

e equipamentos a nivel experimental e computacional.

Este trabalho enquadra-se numa cooperacéo tecnoldgica e cientifica entre o CINAMIL (Academia
Militar), o INEGI (Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto), o CICECO (Universidade de
Aveiro) e o Instituto Superior Técnico, no ambito da avaliacdo do comportamento de materiais
compasitos e metélicos submetidos a impactos balisticos, em particular a verificagdo se estes materiais
séo perfurados ou ndo pelas ameacas selecionadas em situagéo de tiro real e através da modelacao e

simulag@o numérica.

O presente trabalho tem como grande objetivo a construcéo e teste de painéis balisticos. Dentro
deste objetivo, sdo definidos os seguintes objetivos especificos: (i) Fabrico dos painéis balisticos em
materiais compositos de acordo com a literatura; (i) Desenvolvimento e implementacdo de um
procedimento experimental para teste dos materiais em situacao de fogo real; (iii) Avaliagdo qualitativa
do comportamento dos materiais (perfura, ndo perfura); (iv) Modelagéo e simula¢cdo computacional dos

materiais; (v) Comparac¢ao dos resultados computacionais com 0s experimentais.

A presente tese de mestrado esta estruturada em sete capitulos. No capitulo introdutério séo
apresentados os objectivos do trabalho, assim como o seu enquadramento e a estrutura da tese. No
Estado da Arte é realizada uma breve introdugédo histérica das blindagens balisticas, a exposi¢ao dos
mais recentes elementos balisticos e dos mais recentes modelos de andlise de blindagens, medida em
que tal informacdo esté disponivel publicamente. O capitulo de Conceitos Associados a Anélise do
Impacto apresenta os fenémenos fundamentais que séo a base para todo o trabalho efetuado no campo
da dindmica de impacto, nomeadamente na propagacao das ondas de choque, na modelacao balistica
e simulacdo numérica. Sera ainda realizada uma classificacdo das velocidades de impacto e uma

explicagdo dos modos de rotura;



O capitulo de Caracteristicas dos Materiais apresenta as técnicas experimentais de caracterizagao
do impacto de alta velocidade, bem como das formas de obtenc&o das propriedades mecénicas em
regime dinamico. Descricdo dos materiais compodsitos, exposicdo das suas vantagens, 0S Seus
constituintes, a sua resposta ao dano e os respetivos mecanismos de falha. No final deste capitulo sera
ainda apresentada a justificacdo da escolha destes materiais, a explicacdo do processo de producdo
dos materiais compdésitos e ainda a identificacdo da estrutura e materiais do projétil de 9mm da pistola
Walther. O capitulo de Ensaios Balisticos apresenta os procedimentos efetuados para realizar os
ensaios balisticos, desde o plano de ensaios proposto antes de se efetuar o tiro, os requisitos que o
painéis devem apresentar, as medidas de seguranca adotadas, a preparacdo das infraestruturas e
finalmente os resultados dos ensaios realizados. No capitulo de Simulacdo Numérica sdo apresentados
os resultados da modelacdo numérica dos elementos balisticos. Por udltimo, foram discutidos os
resultados das simulacdes a luz das observacdes experimentais. Pelo carécter pioneiro da investigacéo
importa ainda deixar as conclusdes e perspetivas para trabalhos futuros neste dominio de forte

interesse para a Academia Militar.



2 Estado da Arte

O presente capitulo tem como finalidade apresentar uma breve introducao histérica das blindagens
balisticas, a exposicao dos elementos balisticos e os modelos de analise de blindagens.

Nos elementos balisticos sera realizada uma explicagdo das munigées ligeiras, dos equipamentos
de protecdo individual: coletes e capacetes, e ainda o0 modo de avaliagdo dos elementos da protecao
balistica segundo as normas.

Dentro dos modelos de analise de blindagens sera feita uma maior incidéncia nos modelos

numeéricos e experimentais, uma vez que sao estes dois tipos que serdo alvo de estudo neste trabalho.

2.1 Introducdo Histérica das Blindagens

Na presenca de ambientes hostis, 0 Homem teve sempre a preocupacdo de proteger a sua
integridade fisica, recorrendo aos materiais disponiveis. Esses materiais incluiam, em tempos antigos,
pele de animais, madeira, fibras naturais, aco e bronze. Ao longo da histéria 0 Homem teve que evoluir
nos mecanismos e materiais de protecao a medida que o armamento também sofria a sua evolugao.

Segundo (Segrelles,1979) apds o desenvolvimento do arco e da flecha que o Homem alterou o seu
conceito de luta, obrigando-0 a criar outros equipamentos de defesa individual, nascendo assim o
escudo e a armadura. Inicialmente em couro ou fibras vegetais, materiais suficientemente resistentes
para o reduzido poder de penetracdo das armas de arremesso da época, século 3000 a.C.

No século 2000 a.C., tanto o escudo como a armadura passaram a ser feitos de bronze, este s6
seria ultrapassado pelo ferro por volta de 1300 a.C. e, posteriormente, quando descoberta a metalurgia
do ago, obrigando o Homem a uma profunda alteracdo do armamento utilizado até entdo. Com o
aparecimento das primeiras armas de fogo no século XIV as armas defensivas tornaram-se obsoletas,
ndo conseguiam acompanhar a evolugdo das armas ofensivas.

O aumento das feridas na cabec¢a, devido & introducdo da guerra com trincheiras levou ao
desenvolvimento de protecfes especificas: o capacete. O exército francés desenvolveu um capacete
em aco que foi introduzido em servico em Setembro de 1915, tendo sido seguido pelo exército britanico
que introduziu o modelo Mark | em Novembro do mesmo ano. O exército alemao introduziu também
nesta altura um modelo que oferecia melhor protecao ao soldado, mas era, também, mais pesado do
que o modelo francés e o britanico.

Durante a 22 Guerra Mundial foi utilizada uma solugdo que recorria a ago para a protecdo do
abddémen, peito e costas. Este tipo de protecdo ndo teve grande aceitacdo pelo exército devido ao seu
peso ter sido considerado excessivo.

Na década de 1960 a empresa DuPont desenvolveu uma fibra para-aramidica com a designacao
comercial de Kevlar®. As propriedades desta fibra levaram a que passasse a ser utilizada como
material de protecao balistica, com um desempenho superior ao do Nylon® (Justo, 2005).

Os requisitos para os equipamentos de protecdo sdo dependentes das aplica¢g6es do sistema a ser
protegido e das ameagas espectaveis. Os fatores mais importantes sédo a capacidade de protecao, o
custo e o peso. Este Ultimo ndo € um fator critico no caso de paredes defensivas ou bunkers. Logo, 0s

materiais de baixo custo podem ser utilizados aumentando a resisténcia com espessuras maiores.

3



No entanto, no caso de alvos em movimento, o peso tem uma grande influéncia. Como por exemplo
nos veiculos terrestres, ao utilizar-se sistemas de protecao balistica leves néo existe tanto desgaste no
motor e a eficiéncia do veiculo é maior. Nos avifes, o peso de cada parte é fundamental e deve ser
tido em conta. Nas protecfes pessoais onde a mobilidade é essencial, o fator peso é extremamente
importante e devem ser utilizados materiais mais leves (Mansur, 2011).

O atual desenvolvimento técnico/cientifico em torno das protecbes balisticas tem procurado
confrontar o constante aperfeicoamento dos projéteis e do seu poder de penetracdo. Sendo as
blindagens muitas vezes desenvolvidas para fins especificos de forma a aumentar o desempenho na
protecdo de pessoas e equipamentos. Para cumprir esse objetivo € muitas vezes necessario recorrer
a soluc@es inovadoras, tanto em termos dos materiais e da respetiva qualidade/quantidade utilizada no
seu fabrico, como ao nivel do formato da prépria blindagem (Pinto, 2009).

As protecdes balisticas passaram a incorporar diversos tipos de materiais em que cada um
desempenha uma funcao especifica dentro do conjunto. Os novos tipos de prote¢do sédo constituidos
por materiais compa@sitos devido a estes possuirem elevada resisténcia e/ou rigidez em relacéo ao seu
peso, e uma boa tolerancia aos danos (Nayak et al., 2013; Zhang et al., 2014).

As fibras mais utilizadas para protecdo balistica sdo as aramidicas e as polietilénicas de muito alto
peso molecular que podem ser combinadas com uma grande diversidade de resinas. Até a data as
protecdes compostas apenas por materiais compdsitos poliméricos demonstraram ser ineficientes
contra projéteis perfurantes. Para este tipo de projéteis é necessario adicionar a prote¢cdo uma placa
ceramica, sendo os materiais mais aplicados a base de alumina, carboneto de silicio e de boro. O
elemento ceramico devido a sua elevada dureza quebra a ponta/nicleo do projétil, minimizando o seu
poder de penetracdo, enquanto o elemento compa@sito polimérico mantém a cerdmica em compressao
e captura os fragmentos (Blirger et al., 2012; Tasdermici et al., 2012).

Nas ultimas décadas, o desenvolvimento nas ciéncias dos materiais permitiu que as blindagens de
protecdo individual fossem utilizadas com maior regularidade, desde capacetes e escudos a coletes
anti-bala. Embora s6 o capacete seja utilizado de forma generalizada nos exércitos atuais, tanto os
escudos como os coletes anti-bala sdo sujeitos a estudos intensivos, como forma de constituir o
equipamento basico do “soldado do futuro”. A tecnologia encontra-se em permanente evolucéo, para

cada novo desenvolvimento ofensivo correspondera uma nova solug¢éo defensiva (Monteiro, 2007).

2.2 Elementos Balisticos

Os elementos balisticos sao as muni¢cBes e os elementos de protecao balistica. A evolugdo das
blindagens esta em grande parte associada a evolugao do armamento. O desenvolvimento verificado
nas ciéncias dos materiais nas Ultimas décadas, possibilitou um progresso por parte das blindagens
proporcional ao armamento. Os novos materiais que surgiram permitiram conferir a protecao balistica
adequada, aliando uma reducao significativa de peso, conferindo ao utilizador um bem-estar necessario

para o desempenho da sua missdo. Para analisar a evolucdo e as novas tendéncias das estruturas de



painéis de protecdo balistica foram analisadas algumas patentes, trabalhos de investigagéo e alguns
produtos existentes no mercado?.

Uma futura aplicacéo dos painéis balisticos que comecaram a ser estudados e desenvolvidos neste
trabalho destinam-se a protecdo balistica individual, como protecdes deste tipo destacam-se
essencialmente os coletes balisticos e os capacetes.

Para melhor compreensédo dos elementos balisticos, ira ser feita uma descricdo das municdes de
armas ligeiras, dos sistemas de protecdo balistica individual referidos anteriormente e ainda dos
ensaios realizados para a avaliagcdo dos elementos de protecao balistica.

No entanto antes de se realizar essa descrigdo, € importante referir a ciéncia, Balistica, que se ocupa
do estudo destes fendmenos, bem como as diferentes categorias em que se divide.

Balistica

A balistica é a ciéncia que estuda as forcas atuantes sobre os projéteis bem como os
correspondentes movimentos, nos varios meios de interesse, desde a sua posi¢ao inicial dentro das
armas até a sua penetragdo dos alvos que é suposto atingirem. O campo da balistica pode ser
classificado em trés grandes categorias: a balistica interna, a balistica externa e a balistica terminal.
Em alguns casos uma quarta categoria designada de balistica intermédia também é considerada

(Carlucci e Jacobson, 2010).

Balistica Interna

A balistica interna estuda exclusivamente o movimento do projétil no interior do cano (armas de
fogo), sob a acdo dos gases provenientes da deflagracdo da carga propulsora, ou seja, estuda os
fenémenos que ocorrem desde o momento que a muni¢do se encontra em repouso, até ao momento

gue o projétil abandona a boca do cano, isto é, todo o percurso pela alma do cano?.

Balistica Intermédia
A balistica intermédia estuda os fendmenos que acontecem nos projéteis desde que saem do cano
da arma até ao momento em que deixam de estar influenciados pelos gases remanescentes a boca da

arma.

Balistica Externa

A balistica externa estuda as forcas que atuam sobre o0s projéteis e correspondentes movimentos
durante a sua trajetoria na atmosfera, desde que ficaram livres das influéncias dos gases, até aos
presumiveis impactos nos alvos. As duas principais for¢as que atuam sobre 0s projéteis durante o seu
deslocamento na atmosfera séo:

e Aforca da gravidade ou atracéo terrestre;

1 Ver Apéndice A
2Alma do cano — parte interior do cano de uma arma de projecéo de fogo, de forma cilindrica e diametro constante,

no qual estdo abertas as estrias.



e Aresisténcia do ar aos seus movimentos.

Apesar da atracéo terrestre ser bastante importante, a forca determinante é a resisténcia do ar, que
tem trés componentes: a forga de sucgdo provocada pelo vacuo na base do projétil; uma componente
de compressao sobre a ponta do projétil, devida a uma compressdo do ar naquela zona; uma
componente de friccdo do ar sobre as superficies e protuberancias laterais do projétil. Para velocidades
subsonicas do projétil a componente de resisténcia mais importante é a de succ¢do, enquanto para
velocidades supersénicas a resisténcia por compresséo € a mais importante (Pinto, 2009).

Na figura 2.1 estéo representadas as trés componentes da for¢a provocada pela resisténcia do ar

Figura 2.1 — Fotografia de um projétil com a representagdo das perturbacdes envolventes: 1) forca de compressao
sobre a ponta do projétil; 2) componente de friccdo do ar sobre as superficies laterais do projétil; 3) forca de succao
na retaguarda do projétil (Pinto,2009).

221 MunicOes de Armas Ligeiras

Apés o inicio dos anos 60, Portugal deixou de acompanhar o ritmo do armamento ligeiro dos
parceiros da NATO. Enquanto Portugal se empenhava nas guerras de Africa (1961-1974), os outros
parceiros da NATO transitam para um armamento ligeiro diferente, marcado principalmente pela
adocdo da municdo 5.56 x 45 mm NATO para espingardas de assalto e metralhadoras (permitindo
obter armas mais leves e compactas) e mantendo a municdo 9mm parabellum para pistolas (Telo e
Alvares, 2004). O Exército Portugués, nos ultimos anos tem vindo a preparar uma reestruturacdo do
armamento nacional, com vista a uma convergéncia de doutrinas comparativamente aos parceiros
NATO. A municdo das armas ligeiras consiste no conjunto do projétil e dos meios destinados a provocar

a sua propulsdo, que se compdem em quatro partes fundamentais:



Projectil

Involucro

Carga

Propulsora \

Escorva

Figura 2.2 — Munig&o de armas ligeiras (Pereira, 2010).

Projétil ou bala

O projétil corresponde ao componente essencial da muni¢cdo com a funcdo de provocar os efeitos
desejados no objetivo, sendo a Unica parte da municdo que passa pelo cano da arma e atinge o alvo.
Geralmente, o material do projétil deve apresentar algumas caracteristicas fundamentais: densidade
elevada, para facilmente adquirir uma energia elevada, ser infusivel, para néo se fundir com o atrito na
alma do cano e ser deformavel, de acordo com o seu destino, vulnerante3 ou derrubante*.

Em relacdo a composicao quimica, o projétil divide-se principalmente em trés regides (Figura 2.3):
coifa, apenas nas muni¢des perfurantes, em chumbo para auxiliar a penetragdo do nucleo, camisa,
suficientemente espessa para evitar a fusdo do nucleo e pouco dura para ndo deteriorar as estrias da
arma e pelo nacleo, que pode ser de chumbo, de bronze, ou de aco, no entanto por motivos de prego
e peso opta-se pelo primeiro que na maioria das vezes é endurecido sendo ligado com estanho ou

antimoénio.

A revestir com
chumbo

Figura 2.3 — Projétil em corte transversal, com as trés zonas distintas (Monteiro, 2007).

3 Poder vulnerante (que vulnera, fere): capacidade de um projétil para trespassar um corpo aquando do impacto.
Quanto maior for a penetragao tanto maior sera o poder vulnerante.

4 Poder Derrubante: o poder derrubante de uma municdo é o grau da capacidade que um projétil tem para
neutralizar um atacante apesar de ndo o atingir num érgéo vital.
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Relativamente a geometria dos projéteis, estes dividem-se em trés partes: a ponta, a parte superior
do projétil que fica fora do invélucro, o corpo, cilindrico e geralmente com um serrilhado destinado a
aumentar a fixacdo do projétil ao invélucro e a base, parte inferior do projétil que fica no interior do
invélucro e esté sujeita a acdo dos gases resultantes da combustao da pélvora.

Quanto a sua forma estes podem ser geralmente, pontiagudos, cilindros ogivais e bi-ogivais (Figura

2.4), embora ultimamente tenham surgido diversas novas formas com finalidades distintas.

Figura 2.4 — Diferentes geometrias de projéteis (Monteiro, 2007).

Quanto ao peso, nos projéteis de armas ligeiras, adota-se apenas pesos entre 9 e 13 g, de modo a
se conseguir trajetérias aceitaveis a todas as distancias. Um projétil demasiadamente leve terd uma
trajetéria muito tensa as pequenas distancias, enquanto um projétil pesado té-la as grandes, pois
mantendo todas as outras condi¢des, o projétil mais leve tem maior velocidade inicial mas sofre um

retardamento maior.

Invélucro, caixa ou estojo

O involucro é constituido por uma s6 peca que se obtém por sucessivas estiragens e recozimentos
a partir de uma copela de latdo (metal ndo-ferroso) e tem como fun¢do unir mecanicamente os restantes
componentes da muni¢do. O material do involucro deve obedecer as seguintes caracteristicas: ser
maleavel para que se adapte as paredes da camara; ser resistente para que ndo rebente aquando a
acao dos gases provocados pela explosédo da pdlvora; ser eléstico para voltar a ter as suas dimensdes
iniciais de forma a facilitar a extracéo; e por fim, ser inoxidavel para facilitar a sua conservacéo.

O invélucro é a parte posterior da muni¢éo, em que no seu interior esta a carga propulsora, no seu
extremo anterior esta o projétil e no seu extremo posterior a escorva. Atualmente distinguem-se quatro
partes do invélucro, nomeadamente: o colo, a concordancia, o corpo e a base. O colo destina-se a
segurar o projétil, ou seja, é a parte anterior do invélucro. A concordancia € a parte que liga o colo ao
corpo do invélucro. O corpo apresenta uma forma tronco-cénica para facilitar a sua introducéo e
extracdo na camara, este é reforcado na base, onde é mais resistente e mais largo. A base serve e
suporte para a realizagdo da extracdo do involucro da cAmara e no seu centro encontra-se alojada a

escorva (Telo e Alvares, 2004).



Carga Propulsora

A carga propulsora (no caso das muni¢des de armas ligeiras) nao é mais do que “...uma substancia
explosiva constituida por pélvora quimica em grao”. (Telo e Alvares, 2004, p 234).

Anteriormente utilizava-se apenas a poélvora negra, no entanto quando se sentiu a necessidade de
aumentar a velocidade inicial e diminuir o calibre do projétil, foi necessario recorrer a outro tipo de
substancia explosiva, uma vez que esta produzia pressfes demasiado elevadas e um recuo igualmente
elevado. Atualmente sdo usadas varios tipos de pdlvora quimica de combustdo progressiva que
produzem uma geragédo continua de gases até que o projétil saia a boca do cano.

As poélvoras usadas como carga propulsora devem respeitar um vasto conjunto de condigées, entre
elas estao: ter um poder corrosivo fraco; produzir pressdes similares capazes de imprimir velocidades
regulares nos projéteis quando deflagram; ser de facil obtencéao, ter grande poténcia balistica; ter uma
boa capacidade de conservacdo de modo a manter-se operacional em condi¢cbes adversas; serem

seguras no seu emprego, quer no seu transporte (Santos, 2010).

Escorva, Capsula ou Fulminante

A escorva, cdpsula ou fulminante “é uma pequena capsula cheia de um composto quimico altamente
explosivo que pode ser deflagrado por uma pequena pancada” (Hartink,2002, p.46).

Apesar de altamente explosivo, 0 composto quimico da escorva tem de ser bastante resistente, para
que nao se altere com o tempo e a sua “embalagem” tem de ser de um material suficientemente mole
para permitir que se deforme com o embate do percutor, mas ao mesmo tempo, resistente o suficiente
para ndo ser perfurada pelo mesmo. Este através de um ou mais canais, vai inflamar a carga propulsora

contida no invélucro originando assim o disparo (Macieira, 2008).

2.2.2 Elementos de Protecéo Balistica

Antes de abordar os elementos de protecdo balistica e as suas composi¢des, € necessario ter a
nocao de que existem normas e orientagdes que regulam os niveis de protecéo balistica dos mesmos,
definindo a correspondente capacidade de resisténcia balistica:

Normas — cujo seguimento € obrigatério e as suas indica¢des tém que ser respeitadas durante a
realizacdo dos ensaios aos equipamentos de protecdo balistica.

Orientagdes — que néo estdo vinculadas a nenhuma legislacéo, consistem em instru¢des de ensaio
gue sédo estabelecidas por instru¢des publicas ou privadas. Embora ndo sejam obrigatérias, devem ser
tidas em consideracao na realizacao de testes balisticos (Kneubuehl, 2003).

No que concerne a capacidade de resisténcia balistica, seguir-se-4 a Standardization Agreement
(STANAG) 4569 Protection Levels for Occupants of Logistic and Light Armoured Vehicles. A STANAG
4569 indica os procedimentos e testes balisticos aplicados a varios sistemas-alvo e utiliza nos seus
ensaios ameacas de maior calibre, sendo que a maior ameaca é correspondente ao nivel VI. Para o
presente trabalho, no entanto, considera-se a maior ameaca correspondente ao nivel Ill. Na tabela
seguinte encontram-se sintetizados 0s principais parametros envolvidos nos ensaios estabelecidos
pela presente STANAG.



Tabela 2.1 — Niveis de protecdo balistica STANAG 4569.

Distincia Velocidade (m/s)
Nivel Ameaca Projétil
(m) [Tolerdncia de +20m/s]
7.62x 51 NATO Ball
(Ball M80) 833 (M80)
I Espingarda 5.56 x 45 NATO 30 900 (SS109)
SS109 937 (M193)
5.56 x 45 M193
I Espingarda 7.62 x 39 API BZ 30 095
7.62 x 51 AP (WC
core) 930 (51 AP)
111 Espingarda 30
7.62 x 54R B32 API 854 (54R)
(Dragunov)
Metralhadora
v 14.5 x 114AP / B32 200 911
pesada
Canhdo 25mm APDS-TM-
v 500 1258
automatico 791 ou TLB 073
Canhio 30 mm : APFSDS ou
VI 500 1430
automatico AP

Apesar da diversidade de armas de fogo e da respetiva municdo, o potencial de ameaca é
circunscrito a energia do projétil e portanto pela sua massa e velocidade. As caracteristicas dos

projéteis tipicamente utilizados em testes balisticos encontram-se sumariados na tabela 2.2

(Kneubuehl, 2003).

Tabela 2.2 — Caracteristicas tipicas dos projéteis utilizados em testes balisticos.

) ) Peso do Velocidade do teste Energia Densidade de energia
Tipo de arma Calibre o
projétil (g) (m/s) ) (I/mm?)
9mm Luger 8,0 410 670 10,5
Armas curtas 357 Magnum 10,2 430 940 14,8
44 Rem. Mag. 15,5 440 1500 15,2
Armas longas 5,56 mm NATO 4,0 935 1750 72,8
Forgas 7,62 mm NATO 9,5 830 3270 71,8
armadas 7,5mm GP 11 11,3 780 3440 76,8
7mm
Armas longas 10,5 960 4840 125,7
Rem.Magnum
Caca 8 x 68S 12,7 920 5375 106,9
Espingardas 12/70 314 425 2860 10,6

As grandezas determinantes para a caracterizacdo dos niveis de protecao balistica sdo a energia

(equacéo 2.1) e a densidade de energia (equacgdo 2.2) dos projéteis, sendo determinadas em funcao

da massa e velocidade dos mesmos (Carlucci e Jacobson, 2010).

Densidade de energia cinética =

1
Energia cinética do projétil = > massa do projétil x velocidade?

energia cinética massa do projétil X velocidade?
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area do projétil

2 X area do projétil

2.1)

2.2)



2.2.3 Coletes Balisticos

Os coletes balisticos destinam-se a proteger as pessoas de impactos provenientes do exterior com
elevada energia cinética. Apesar do seu emprego ndo garantir 100% de seguranca, o colete balistico
garante uma reducgédo significativa da probabilidade do seu portador ser fatalmente ferido ou sofrer
danos nos orgaos internos, podendo no entanto deixa-lo temporariamente incapacitado de reagir as
ameacas. Desta forma, para que o seu portador esteja sempre resguardado do perigo, o nivel de
protecdo do colete deve ser compativel com o calibre e com o risco ao qual esta exposto (Monteiro,
2007).

Além da seguranca, outra caracteristica que se deve destacar nos coletes balisticos é a sua forma
confortavel. Constituidos por tecidos exteriores de Nylon® e um sistema de velcro nas costas,
possibilitando assim um ajuste adequado e maxima mobilidade, pouco peso e possibilidade de

adicionar placas taticas nas aberturas frontais laterais e traseiras como proteg&o adicional.

Figura 2.5 — Colete balistico. Figura 2.6 — Fibras flexiveis de aramida.

Como material base dos coletes sdo usadas atualmente modernas fibras balisticas, aramidas, que
proporcionam um alto grau de resisténcia, além de flexibilidade e conforto. A aramida é constituida por
um composto formado por fibras leves e de alta resisténcia, as quais se agregam resinas especiais.
Como resultado, obtém-se placas estruturadas com caracteristicas morfolégicas distintas,
perfeitamente ajustaveis aos locais a serem protegidos, bastante resistentes, leves e semi-rigidas, que
nao perdem as suas propriedades balisticas em funcdo do tempo ou agentes externos tais como a
humidade. O tecido aramida mais conhecido e utilizado é o Kevlar® que consiste numa fibra poliamida
(da mesma familia do Nylon®) com carbonos em anéis aromaticos, dai receber o nome de aramida
(aromatic amid). Desta forma, sé@o conferidas & molécula grande rigidez e resisténcia mecéanica. As
fibras cruzadas sao o resultado da juncao de bilides destas moléculas que tém fortissima interacao
entre si, reforcando ainda mais estas propriedades. O Kevlar® possui ainda grande resisténcia ao calor.

Podem ainda ser empregues polimeros alifaticos, como por exemplo o Spectra® (polietileno de
altissimo peso molecular, isto €, formado por cadeias ndo aromaticas muito longas), contendo s6
carbono na cadeia. O comprimento da cadeia e o consequente grau de combina¢cdo molecular séo
responsaveis pelas propriedades mecénicas. Devido a auséncia de interacdes fortes, funde a
temperaturas mais baixas, sendo sensivel por exemplo, ao lanca-chamas. Em compensacgéo possui
boas propriedades de ductilidade, sendo por isso usado em aplicacdes que exigem elevada resisténcia

ao impacto (Monteiro, 2007).
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Placas Blindadas

As placas taticas (Figura 2.7) consistem numa protegdo blindada extra, constituida por materiais
duros que por vezes sdo unidas entre si. As etapas basicas para a correta preparacdo dos
revestimentos blindados e respetiva montagem nos coletes recorrem a unides com adesivos que
garantem a ndo corrosao da aramida e de alta resisténcia, pois aguentam os impactos balisticos sem
se deslocarem, impedindo a projecéo de metais. Quanto aos materiais utilizados, estes variam desde
tecidos de aramida cozidos e polietileno de elevada densidade a configuragcdes de esmalte (exigéncia
do Exército Portugués), ceramicos e aco.

Figura 2.7 — Exemplo de placas taticas.

Como referido anteriormente, os elementos de protecdo balistica seguem normas que regulam os
niveis de prote¢do balistica. No caso dos coletes balisticos, estes sdo desenvolvidos segundo normas
e especificagbes que asseguram a performance e a resisténcia balistica desejadas. Os coletes
balisticos seguem a norma do National Institute of Justice (N1J) denominada de “Ballistic Resistance of
Body Armor NIJ Standard-07071.06”, uma vez que esta norma é a mais utilizada pelos produtores de
coletes balisticos. Nesta NIJ estdo categorizadas as ameacas balisticas conforme o tipo do projétil,
peso e velocidade (Tabela 2.3)

A utilizagdo de fibras balisticas de aramida ou polietileno de muito alto peso molecular proporcionam
um alto grau de resisténcia: Nivel Il — STANAG 4569; Nivel Il — NIJ. No entanto com a utilizacdo de

placas taticas o nivel de protecdo pode ser acrescido: Nivel Il - STANAG 4569; Nivel IV — NIJ.
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Tabela 2.3 — Niveis de protegdo balistica NIJ Standard-0101.06°

Velocidade (m/s) [Tolerdncia de
Nivel Projétil Massa do Projétil (g)
+9. Im/s]
9 mm
1A 8.0 355
FMJ RN
40 S&W
1A 11.7 325
FMJ
9 mm
II 8.0 379
FMJ RN
357 Magnum
11 10.2 408
ISP
357 SIG
HIA 8.1 430
FMJ FN
.44 Magnum
1A &1 15.6 408
SJHP
7.62 mm
111 9.6 847
NATO FMJ
.30 Caliber
1A% 10.8 878
M2 AP
AP - Armour Piercing; FMJ - Full Metal Jacket; FN — Flat Nose; JSP - Jacketed Soft
Point; RN — Round Nose; SIG — Sig Sauer; STHP — Semi Jacketed Hollow Point; S&W
— Smith & Wesson;

2.2.4 Capacetes Balisticos

Os capacetes balisticos estdo destinados a proteger o combatente contra lesdes causadas por
projéteis balisticos provenientes de armas de fogo, bem como de estilhagos, tipicamente até ao nivel
de protecgéo balistica 111 (NIJ).

O material presente neste tipo de protecdo balistica pode ser: tecidos de Nylon®, metais, ceramicos,
mas atualmente o mais usual é este ser produzido em aramida pré-impregnada com resinas e
enformado a quente. Devem possuir quatro furos destinados ao encaixe do suporte interno, feito em
Nylon® resistente revestido por couro, com almofadas para amortecimento de impacto na regido frontal,
lateral, dorsal e topo fixados com velcro. O suporte, de modo a possibilitar um maior conforto, deve

permitir uma facil regulacéo (Pinto,2009).

2.2.5 Avaliacdo dos Elementos de Protecao Balistica

A avaliacdo dos Elementos de Protecdo Balistica sdo executadas de acordo com as seguintes
normas: Allied Engineering Publication (AEP) — 2920; STANAG 4569; NIJ Standard — 0101.06.

A AEP — 2920 descreve os procedimentos para a classificacdo das protecdes balisticas ligeiras de
ameacas como as municdes e fragmentos. Nesta AEP estédo explanados todos os procedimentos sobre

testes balisticos e todos os procedimentos de avaliagdo dos mesmaos, com vista a avaliar o nivel de

5 Nos niveis lIA, ILIIA, IV os calibres do projétil encontram-se em polegadas.
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protecéo dos elementos de protegédo balistica. Para tal, a presente AEP define as classes dos projéteis
e dos fragmentos.

Os procedimentos de ensaios balisticos, critérios e métodos de designacdo descritos na AEP
referida aplicam-se a amostras de materiais e a elementos de protegdo balistica, como hard armour
(protecdo rigida), soft armour (protecao flexivel), capacetes de protegao balistica e a combinagfes entre
hard armour e soft armour. No caso da avaliagdo de hard armour deve-se também definir a largura da
zona de impacto, bem como o nimero de impactos por painel. Para um impacto ser considerado valido,
devera ainda ocorrer a uma distancia superior a 30mm de qualquer apoio ou ponto de fixac¢ao, bordo,
impacto prévio, deformacao ou perturbacéo do material.

Os procedimentos de ensaios balisticos podem também ser utilizados para o desenvolvimento,
qualificacdo e aquisicdo de novos equipamentos e materiais.

Para efeitos de classificagdo os alvos sé@o divididos nas seguintes categorias:

e  Soft armour;

e Hard armour;

e Hard armour (em conjunto com soft armour);

e  Capacetes bhalisticos;

e Oculos de proteco;

e Protecéo de cara.

Instalacdo do Ensaio Para os Elementos de Protecdo Balistica

De acordo com a horma AEP 2920, a disposi¢do da instalacdo de ensaios para os elementos de
protecdo balistica devera ser semelhante a figura 2.8. Devera ser constituido por: uma arma (ou canhdo
balistico); sistema de detecdo e medicdo de velocidades de projéteis; sistema de fixacdo dos painéis a
ensaiar; placa testemunha; e pelo projétil.

A placa testemunha ou o material BFS (Back Face Signature) quando o ensaio executado é a hard
armour (sozinho, ou seja, apenas o painel), devera estar de forma que a distancia entre o painel e o
material BFS representem a sua utilizagéo real.

Barrel to target distance

Radar Laser Gun Velocity screen Target BFS containen

Figura 2.8 — Exemplo de instalacéo de ensaios para elementos de prote¢do balistica. Fonte: AEP 2920.
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Descricao e inspecdo do alvo

Antes de qualquer ensaio balistico, toda a instalacéo de ensaios deve ser inspecionada, bem como
todos os painéis devem ser inspecionados visualmente para verificar se houve danos durante o
transporte. Caso se observem danos, 0 ensaio a esse mesmo painel ndo devera ser executado,
devendo ser registado como danificado.

Todos os alvos deverdo apresentar a seguinte informagéo:

e O numero de série;

e A categoria do alvo;

e Tipo de municéo a utilizar;

e Identificacdo da superficie de entrada e saida do alvo;

Durante os ensaios balisticos, todos os impactos devem ser individualmente marcados em cada

alvo.

2.3 Modelos de Andlise de Blindagens Balisticas

Os modelos de analise mais utilizados tém sido classificados em trés categorias (Justo, 1995):

a) Empiricos — modelos que resultam da correlacdo de um grande namero de observacdes
experimentais e, em geral, dirigidos aos casos especificos, ndo permitindo extrapolacdes.

b) Aproximados analiticamente — modelos que resultam da introducdo de hipéteses
simplificativas que permitem exprimir os fendmenos através de equacdes diferenciais ou, as vezes,
integro-diferenciais ou integrais. Baseiam-se, frequentemente na escrita das condi¢bes de energia e
momento. O método analitico, quando devidamente delimitado por hipéteses simplificativas, pode ser
de grande uso na obtencdo de informacdes fenomenoldgicas sobre os mecanismos de penetragéo,
quando comparado aos outros meétodos.

¢) Numéricos —modelos a que se chega essencialmente por aplicagdo de técnicas de elementos

finitos ou de diferencgas finitas, e que permitem a solu¢éo das equacgdes de equilibrio do continuo.

2.3.1 Testes Experimentais

O INEGI ja desenvolveu vérios trabalhos no &ambito de protecdes balisticas, desde o
desenvolvimento de novos materiais até a avaliagdo do desempenho de painéis de protecdo balistica
com diferentes camadas de materiais compositos de matriz polimérica.

Como trabalho exploratorio, o INEGI produziu 3 placas de protegdo balistica com superficies em
fibra de carbono e nicleo de Kevlar® e matriz de policarbonato.

Na tabela e nas figuras que se seguem encontram-se expostos alguns detalhes deste estudo.
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Tabela 2.4 — Caracteristicas dos painéis de protegédo balistica.

Caracteristicas Placa 1 Placa 2 Placa 3
12 Camada 5x Carbono 7x Carbono 10x Carbono
22 Camada 30x Kevlar 46x Kevlar 60x Kevlar
32 Camada 5x Carbono 7x Carbono 10x Carbono
Matriz 21x Filme de 31x Filme de 41x Filme de
Policarbonato Policarbonato Policarbonato
Espessura (mm) 9.3 135 19.0
Dimensdes (mm x mm) 299 x 295 290 x 289 295 x 284
Peso (Kg) 1.066 1.509 2.068
Peso por m? (Kg/m?) 12.09 18.01 24.68

Estes painéis foram testados em ambiente ndo controlado, com uma espingarda automatica G-3,

calibre 7.62 mm utilizada pelo Exército Portugués.

Figura 2.9 — Painéis produzidos de protecéo balistica.

Os testes foram realizados a 50 m e 100 m tendo-se obtido perfura¢cées completas em todos os
painéis. Por fim realizou-se um teste no qual todas as placas foram colocadas em série a 50 m e,
obteve-se perfuracdo completa através de todos os painéis. Na Figura 2.10 pode-se observar a

aparéncia dos painéis apés os ensaios realizados.

a) Lado de entrada do projétil b) Lado de saida do projétil

Figura 2.10 — Painéis apds os testes.
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Também como trabalho exploratorio no ambito da conformacao de materiais de protecao balistica,
foram produzidos capacetes em fibra de vidro com nucleo de Kevlar®. Na figura 2.11 pode ver-se o

nacleo do capacete (mais claro) e o capacete finalizado (preto).

Figura 2.11 — Capacetes de protecao balistica. (Esg. - Nucleo em Kevlar, Dir. - Capacete finalizado).

2.3.2 Simulacdes Numeéricas

As simulagfes numéricas sdo uma grande ferramenta a nivel computacional que permitem prever
os fendmenos fisicos com maior precisdo. No entanto é importante ter em conta que ao modelo virtual
gue descreve o fendmeno fisico podem estar associados erros grosseiros de modelagdo, que
conduzirdo necessariamente a resultados numeéricos, apesar de corretos para o modelo fornecido pelo
utilizador, poderéo estar desajustados do problema inicial que o utilizador se propunha resolver. Desta
forma para além do completo conhecimento das caracteristicas fisicas e geométricas do problema real
a resolver, o utilizador necessita de ter experiéncia e espirito critico para perceber ndo s6 as
potencialidades mas sobretudo as limitagdes do modelo que esta a simular (Teixeira-Dias et al., 2010).

A grande vantagem das simula¢des numéricas relativamente aos testes experimentais € que néo
acarretam o custo da producéo dos materiais e 0 gasto de muni¢des e equipamento na carreira de tiro.

No decorrer deste trabalho foram efetuadas pesquisas de simula¢cdes numéricas, do software
Abaqus mas também de outros softwares. Muitas destas simulagdes eram muito complexas tanto pelo
seu refinamento da malha, quer pelo ndmero de materiais envolvidos tanto no projétil, tanto na
quantidade e diversidade de camadas que o alvo apresentava. Para reduzir o tempo de simulagéo
muitos autores decidiram restringir a simulacéo a um quarto da geometria do modelo, e incluir restricdes
de simetria como é possivel verificar na figura 2.12. Por outro lado na figura 2.13 encontra-se o0 exemplo

de uma simulagéo algo complexa onde se utilizou diferentes materiais tanto na municdo como no alvo.
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(a) t=0's general view (b) 1=6 1 s general view
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Figura 2.12 — Simulagado efetuada com um quarto da geometria do modelo (Burger, 2012).
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Figura 2.13 — Exemplo de diferentes materiais utilizados na simulagdo tanto para o alvo como para o projétil.
(Wen et al., 2014)

Como ja referido, existem muitos softwares de elementos finitos com as ferramentas e capacidades
necessérias para realizarem simulacdes de impactos balisticos. Tendo em conta que o software
utilizado nesta dissertacao é o Abaqus, vai ser exposto alguns estudos realizados neste ambito com o
este software.

Em (A. Arias et al., 2007) é efetuado um estudo numérico de perfuragcdo de diferentes formas de
projéteis em placas de aco de fina espessura. As simulagdes numeéricas foram realizadas no Abaqus-
Explicit com uma malha adaptéavel para a placa. Para a definicdo do comportamento dos materiais e a
sua fratura foram utilizados os modelos de plasticidade e de fratura de Johnson-Cook para se prever o
processo de perfuragdo de uma forma completa. Trés tipos de forma de projéteis (pontiagudo, cénico
e hemisférico) foram simulados com uma grande amplitude de velocidades desde 190 m/s a 600 m/s.

Em (A. H. Sheikh et al., 2008) é explicado o comportamento de compdésitos laminados simples e
multicamada submetidos a impactos balisticos. Foi utilizada uma arma de ar comprimido para disparar
0s projéteis, que conseguem alcancar uma velocidade suficiente para perfurar painéis compésitos
laminados em multicamada. As velocidades de impacto e residuais foram medidas para estimar a

absorcdo de energia no processo de impacto. O software Abaqus foi utilizado para realizar as
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simulagBes numéricas onde os projéteis foram modelados como corpos rigidos e os laminados foram
modelados como elementos shell.

Em (Brenda L. Buitrago et al.,, 2009) € investigado a perfuracdo de compdsitos multicamada
submetidos a impactos balisticos de alta velocidade. Os compdésitos estudados eram constituidos por
carbono/epoxi e aluminio como camada traseira. Estes materiais foram modelados no software Abaqus
com elementos tridimensionais. O modelo foi validado com testes experimentais comparando a
velocidade residual, o limite balistico e o tempo de contacto.

Em (Ireneusz Lapczyk e Juan A. Hurtado, 2007) € explicado a modelagdo do dano progressivo em
materiais reforcados com fibras. Estes apresentaram um modelo de dano anisotropico adequado para
prever o comportamento a falha e poés-falha nestes materiais. O modelo destina-se a prever o
comportamento de materiais elasto-plasticos que nao apresentam deformacdo plastica significativa
antes da fratura. Foram considerados e modelados separadamente quatro modos de falha: tenséo e
compressao das fibras, tensédo e compressao da matriz.

Em (Sunil Kumar et al.,, 2009) é estudado o efeito de impactos balisticos contra compésitos
laminados utilizando simulagdes numéricas. Estas simula¢gBes foram realizados com o objetivo de
avaliar a resposta balistica de placas de compdésitos laminados constituidas por Kevlar®/epéxi, muito
utilizado nos equipamentos de protecdo pessoal. Estas placas foram submetidas a impactos com uma
gama de velocidades entre os 100 e os 1000 m/s. Com a realizacdo destas simulacdes estimou-se a
velocidade do limite balistico do material, a energia absorvida pela placa, o tempo de contacto, o efeito

do didmetro e da massa do projétil.
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3 Conceitos Associados a Analise de Impacto

Neste capitulo serdo expostos os trés principios fundamentais que sédo a base para todo o trabalho
efetuado no campo da dinamica de impacto, nomeadamente na propagacao das ondas de choque, na
modelagdo balistica e simulagdo numérica. Sera ainda realizada uma classificagéo das velocidades de
impacto, uma explicacdo das ondas de choque e dos modos de rotura.

3.1 Principios Fundamentais

Existem trés principios fundamentais que sdo a base dos fenédmenos de impacto, sdo estes: a
conservagdo da massa, a conservacdo do momento e a conservacao da energia (Zukas,1982).

A conservagdo da massa estabelece que a massa ndo pode ser nem criada nem destruida. Pode
ser expressa da seguinte forma:

fV pdV = const (3.1)

Onde p é a densidade e V o volume do material.

A segunda lei da conservagéo afirma que a forca resultante € igual a taxa de variagao da quantidade
de movimento.
A conservacdo do momento pode ser escrita de diversas formas. Considerando a massa constante,

pode ser expressa pela segunda lei de Newton.

dv
= m— 3.2
F=m i (3.2)

Onde F é afor¢a aplicada, m é a massa, v a velocidade e t 0 tempo que se realiza a aplicacdo da forc¢a.
A conservacdo do momento para um sistema fechado de n massas, m;, ndo sujeito a forgas externas

tem a seguinte forma:

n
Z m; v; = const (3.3)
i=1

Uma outra forma util € conhecida como a lei de impulso, esta pode ser obtida multiplicando dt em

ambos os lados da equacéo 3.2 e fazer a integracao:

Impulso = JF dt = jmdv = mvy — my; (3.4)

O impulso € aplicado pela forca ao longo de um dado intervalo de tempo. Os valores de v;e vy
correspondem a velocidade inicial e final, respetivamente. A quantidade de movimento de um objeto é

alterada a partir de um valor inicial mv; para um valor final mv, quando um impulso é transmitido.

A conservacgdo de energia afirma que a quantidade total de energia é conservada, embora possa
haver alteracéo de formas. Pode ser escrita para um conjunto de massas, j, de acordo com a seguinte

expressao:
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1 2 1 2
ZEi+ZEpvi =ZEf+Z§pvf +w (3.5)
J J J J

BN . . 1 ~ . .- .
Onde E corresponde a energia interna, Epvz € a energia cinética, e W o trabalho realizado no

sistema.

3.2 Equacéao de Estado

Uma equacdo de estado (EOS), relaciona as propriedades termodindmicas (pressédo e energia
interna) de um material com a sua densidade e temperatura. Durante um impacto balistico, as pressdes
envolvidas sdo muito elevadas, por vezes mais elevadas do que a resisténcia do material. Quando isso
acontece é conveniente a utilizacdo de uma EOS.

Os efeitos de compressibilidade (mudancas de densidade) e os processos termodinamicos
irreversiveis como o aquecimento devido ao choque sao considerados pela EOS (Anderson, 1987).

Quando se faz a modelacdo de problemas de impacto, € comum dividir a tensdo em duas

componentes, tensado hidrostética e tensédo de desvio:

[o] = [on] + [04] (3.6)

Onde [o] € o tensor das tens0es, [0;,] € 0 tensor das tensGes hidrostaticas, e [o4] € o tensor das
tensBes de desvio. Por exemplo, para o caso de um material paralelepipédico, a tensdo hidrostéatica
provoca alteragcfes no volume, e portanto, é também conhecida por tensédo volumétrica. O tensor de
desvio por outro lado provoca altera¢des na forma.

As tensbes hidrostaticas sdo caracterizadas pelas EOS, enquanto as tensGes de desvio séo

caracterizadas pelas equacdes constitutivas dos materiais (Lee, 2008).

3.3 Classificacdo das Velocidade de Impacto

As designacdes de impacto a baixa velocidade ou alta velocidade exigem que sejam definidos
limites que tornem essa terminologia mais objetiva. Para esse fim, referem-se os valores e conceitos
adotados.

Segundo Zukas (1982) os fendmenos de impacto podem ser divididos de acordo com a velocidade
a que ocorrem, atribuindo-se as classificacdes abaixo indicadas:

Impacto a baixa velocidade: v <250 m/s
Impacto a média velocidade: 250<v <0.5 km/s
Impacto a alta velocidade: 0.5 km/s <v <2 km/s
Impacto a hipervelocidade: v> 2 km/s

Aos impactos a baixa velocidade associam-se acdes e reacdes da ordem dos milissegundos e
penetracfes ou deformacdes de contacto fundamentalmente determinadas pelo comportamento global
da estrutura.

Na faixa de velocidades de 0.5 a 2 km/s, a resposta da estrutura, globalmente, tem pouca relevancia

no estudo do comportamento da regido que sofre o impacto. O impacto deve ser entdo tratado como
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um fenémeno de propagacao de ondas em que os aspetos de velocidade de deformacado, geometria
escoamento plastico e os modos de rotura tém que ser considerados na modelagdo do processo.

Na faixa de velocidades de 2 a 3 km/s, as pressdes locais causariam tensdes varias vezes maiores
do que as resisténcias dos materiais e encontra-se um comportamento tipico de fluidos.

Para velocidades muito altas, superiores a 12 km/s, ocorre vaporizacdo dos materiais ao dar-se a
colisdo. Atendo a estes aspectos, Zukas (1982) propds uma classificacdo dos fendmenos de impacto

que se resumem na tabela 3.1.

Tabela 3.1 — Fendmenos fisicos associados a intervalos de velocidades de impacto.

Velocidade de | Velocidade )
) Efeitos Causa
deformacéo (/s) | de impacto

Impacto explosivo com
108 >12 km/s L -
vaporizagao

Impacto hidrodinamico . .
10%a 107 3al2km/s ) Aceleracdo por explosdo
compressivel

Comportamento como fluido “Canhao” de gas ou
10*a 10° 2a3km/s . . .
TensBes maximas detonador sélido
Resposta viscosa ainda “Canhao” com detonador
102a 104 0,5a1km/s S .
significativa solido
o Mecénica ou arma de ar
1a100 50 a 500 m/s Comportamento plastico o
comprimido
Comportamento elastico com Mecanica ou arma de ar
<1 <50 m/s B ] o
plasticidade localizada comprimido

3.4 Ondas de Choque

No gue diz respeito a eventos dindmicos em altas velocidades, as ondas de choque estéo presentes
e podem ser definidas como uma onda mecéanica de amplitude finita, sendo iniciadas quando o material
€ submetido a uma rapida compressao. Um movimento forcado num meio deformavel cria essas ondas,
muitas vezes chamado de disturbio. Este meio é composto por pontos de material, que sao forcados a
deslocarem-se da sua posicdo de equilibrio, devido a perturbacdo que se propaga através do material.
Esta propagacao transmite quantidades de energia ponto a ponto no interior do material, na forma de
energia cinética e potencial, ou seja, uma onda mecéanica pode ser caracterizada pelo transporte de
energia através de movimentos oscilatorios entre pontos do material, sobre uma posi¢éo de equilibrio.
Porém, o meio oferece resisténcia contra 0 movimento e, eventualmente, este ira diminuir até que um
estado de deformagéo estética seja alcangado, devido as perdas por atrito e difuséo de ondas.

A figura 3.2, ilustra uma analogia entre o0 movimento das particulas sobre a sua condi¢do de

equilibrio e um esquema de amortecimento.
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Figura 3.2 — Movimento das particulas sobre a sua condigdo de equilibrio (Lama,2013).

A propagacéo de ondas de choque promove a transferéncia e propagacao de energia num intervalo
de tempo muito reduzido, na ordem dos microssegundos. Denomina-se onda elastica a que transmite
tens@es dentro do regime elastico do material, com velocidade num meio continuo, sendo dependente
da massa especifica e do médulo de elasticidade do material. Para além das ondas poderem refletir ou
refratar, podem ser gerados outros tipos de onda, ou seja, caso uma onda do tipo longitudinal, colida
com uma interface qualquer, esta pode decompor-se em outros tipos de onda, sejam do tipo
transversais, refletidas e/ou refratadas.

Quando num material dictil a tensao excede o limite elastico, ocorre a deformacéo plastica, a qual
pode ser gerada em funcéo de deformacdes quasi-estaticas ou dindmicas.

Quando a intensidade da carga resultante provoca tensées que ultrapassam o limite de elasticidade
dos materiais, produzem-se ondas elésticas seguidas de ondas plasticas com velocidades mais baixas
(Lama,2013).

3.4.1 Condicdes de Rankine Hugoniot

Rankine e Hugoniot descreveram o comportamento das ondas de choque, sendo a sua teoria
geralmente aceite na maioria das situacdes. Estes descreveram a relagdo entre ambos os lados de
uma onda de choque num escoamento unidimensional em fluidos ou deformagdes unidimensionais em
sélidos, onde existe conservacéo da massa, momento e energia (Adams,2006).

A relacdo pode ser obtida através do impacto entre duas placas, que provocam uma frente de
choque que se propaga através de um material compressivel no tempo, At, com uma velocidade de

choque U, desde a linha A para a C.

t t+ 50
Lyt
- =]
I Fo
1
U DR . A I
"= " &}

Figura 3.3 — Representagdo esquematica de uma frente de choque (linha C) propagando-se através de um
material compressivel (Adams,2006).
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A onda de choque provoca uma pressao p, (atras da onda de choque) que é rapidamente aplicada
aface da placa. Esta face estava inicialmente a presséo p, (na frente da onda de choque). Esta pressao
comprime o material para uma nova densidade p, (compressdo desde a linha A para a linha B) e ao
mesmo tempo o material € acelerado com uma velocidade nas particulas U,.

Através dos principios da conservagdo da massa, momento e energia, as condigfes de Rankine-

Hugoniot podem ser expressas como:

poUs = p1(Us — Up) (3.7)
p1 —Po = PoUsUp (3.8)
1 2
p U, = EpOUSU p + PoUs(er —eg) (3.9)

Os valores e, e e;S80 as energias internas especificas na frente e atrds da onda de choque,
respetivamente. Utilizando as condi¢cdes de Rankine-Hugoniot da conservacdo da massa, momento e
energia e eliminando U e U, (3.9), a equacdo da conservagdo da energia pode ser expressa como a

relagédo de Rankine-Hugoniot:
( - (1 + 1) 3.10
€1~ €)= 2 (p1 — po) e | P1 (3.10)

1 1 ~ ,g ~ ~
Os valores oo ="Vo e =" séo os volumes especificos. Estas quatro equagdes sdo usualmente
0 1

chamadas de ‘jump conditions”, que devem ser estabelecidas em ambos os lados da frente de choque.
Uma relagdo da velocidade do choque U, pode ser obtida substituindo a velocidade das particulas Uy
a partir da equacdo 3.7 e 3.8 com a suposicdo que a pressdo, densidade e energia interna sdo
conhecidas no estado inicial:

_1p—po
psvo — 4

Uz (3.11)

No caso dos materiais solidos, observagdes experimentais indicam que a velocidade do choque pode

ser escrita como uma funcéo linear da seguinte forma:

US = Ar + BFUP (312)

Onde A representa a velocidade da onda num determinado meio, velocidade do som no material e By

€ uma constante que esté relacionada com o paradmetro de Gruneisen (I):

14T
= % (3.13)

Sobre o parédmetro T, que corresponde a uma caracteristica do material, o seu significado sera
explicado quando for apresentada a EOS de Mie-Gruneisen
A relacdo da equacdo 3.10, quando combinada com as condi¢cdes de Rankine — Hugoniot da

conservacdo da massa e do momento, a pressdo e energia de Hugoniot podem ser obtidas. A presséo
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de Hugoniot p,, (diferenca entre a pressao entre parte frontal e traseira da onda de choque) é apenas
uma fungéo da densidade.
A equacéo 3.8 pode ser reescrita assumindo a compresséao relativa: n = 1 — ‘;—" =1 -], eliminando

A

as velocidades fazendo: U, = nU (obtido a partir da equacéo 3.7), e U = T Brn (obtido a partir da
—-br

equacao 3.12). a pressao de Hugoniot, p, = p; — by, pode ser escrita como:

A 2
Py = Po—rﬂz (3.14)
(1—Brn)
A energia de Hugoniot, e, = e; — ¢,, (diferenca entre a energia entre a parte frontal e traseira da

onda de choque) é facilmente obtida a partir da equacao 3.10 e é definida como:

1 Pall
ep = Eph(Vo —v) = ﬁ (3.15)
o

3.4.2 Equacédo de Estado de Mie-Gruneisen

A equacdo de estado de Mie-Gruneisen relaciona o comportamento volumétrico dos materiais

quando estes sédo sujeitos as ondas de choque.

Paréametro de Gruneisen
O parametro de Gruneisen (') pode ser considerado como a medida da varia¢do da pressdo com o
aumento a energia interna especifica a volume constante. A equacao de estado de Mie-Gruneisen pode

ser expressa utilizando o parametro de Gruneisen:
6p =Tde (3.16)

A diferenca da presséo e da energia entre o estado atual e um estado de 0 Kelvin, pode ser escrita da
seguinte forma:

D = Drer = Tp(e - eref) (3.17)

Este estado de referéncia pode ser relacionado com outro. A forma mais comum da equacao de estado
de Mie-Gruneisen é relacionada com as equagdes de pressado e energia de Hugoniot. Substituindo a
presséo (3.14) e energia (3.15) como estados de referéncia em (3.18) fornece a descricdo completa da

equacao de estado de Mie-Gruneisen:

PoAEN Ton
P g (1=-27) + Tomoe (3.19)

Esta EOS encontra-se disponivel no software de elementos finitos utilizado, pelo que vai ser utilizada

para modelar a resposta dos materiais quando estes sao sujeitos as ondas de choque.
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3.5 Modos de Falha

Os diversos modos de falha do elemento de protecdo estdo representados na Figura 3.4. A
fragmentagéo (spalling) € muito comum e é o resultado da reflexdo da onda da face traseira do painel.
E comum para 0os materiais mais resistentes a compressdo do que em tracdo. O destacamento
(scabbing) é semelhante a fragmentacéao, que resulta de uma grande deformacao do painel que comeca
numa fenda num local onde possui falta de homogeneidade local.

Descamacao (petaling) ocorre quando as tensdes radiais circunferenciais sdo elevadas e a
velocidade de impacto do projétil esta perto do limite balistico. A obturacao (plugging) e a perfuracéo
(piercing) ocorrem em materiais que sao bastante ducteis e quando a velocidade de impacto do projétil
€ muito préxima do limite balistico. A fratura fragil (brittle fracture) ocorre geralmente em painéis com
baixa densidade. As fissuras radiais (radial cracking) sdo comuns nos materiais ceramicos onde a

resisténcia a tracdo € menor do que a resisténcia a compressédo (Carlucci e Jacobson, 2010).

Perforation  Mon-perforation

eusons O

{ductile)
oy E
Scabbing /

Scab / Star crack

Spalling
(brittla}

Spall ring

Figura 3.4 — Modos de falha das estruturas de painéis de protecéo balistica.

No que diz respeito aos danos provocados pelos modos de falha referidos anteriormente em
pessoas e equipamentos, pode-se concluir que os mais criticos sdo os 3 primeiros da figura 3.4:
plugging, piercing e petaling, pois sdo modos de falha em que a velocidade de impacto do projétil é
muito elevada e este atravessa com alguma facilidade a protecdo balistica provocando deste modo
danos na pessoa ou equipamento que a prote¢ao se encontra a proteger.

Os dois ultimos, scabbing e spalling, sdo menos criticos que 0s anteriores, pois com uma placa
adicional de protecdo poderia ser suficiente para reter os estilhacos provenientes do projétil e da

primeira placa de protecao
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4 Caracteristicas dos Materiais

Este capitulo divide-se em trés grandes partes. Na primeira parte, embora ndo tenham sido
utilizadas neste trabalho, considerou-se relevante fazer uma exposicdo de algumas técnicas
experimentais de caracteriza¢do do impacto de alta velocidade bem como das formas de obtenc¢édo das
propriedades mecéanicas em regime dindmico.

Na segunda parte sera feita uma breve explicagdo dos materiais compositos, dos seus constituintes
(matrizes e fibras), das suas vantagens relativamente aos outros materiais, dos mecanismos de dano
e falha nestes materiais.

Na dltima parte sera feita uma justificacdo da escolha dos materiais selecionados para os painéis
balisticos, a explicacdo do processo de producdo dos materiais compodsitos e ainda o modo de
identificacdo dos materiais e da respetiva espessura que ocupam no projétil de 9mm da pistola Walther.

4.1 Técnicas Experimentais de Caracterizagdo do Impacto

Para poder caracterizar o comportamento de materiais quando sujeitos a impactos é desejavel obter
0 maximo de informagéo sobre os fendmenos relevantes. No caso de impacto de baixa velocidade é
possivel obter a evolugdo da forga ao longo do tempo utilizando um transdutor de for¢a. No caso de
impacto de alta velocidade, o langamento do projétil €, habitualmente, feito recorrendo a pélvora para
lancar os projéteis. Devido a instabilidades associadas ao voo livre destes objetos e as elevadas
velocidades alcancadas, a determinacdo da trajetoria € muito complexa. A medicdo da variacdo de
velocidade durante a interagdo no impacto néo é facil, sendo relativamente mais simples determinar a
velocidade de impacto e a velocidade residual do projétil (Justo, 2005).

A maioria dos sistemas atualmente disponiveis esta limitada a determinar valores instantaneos, ou
discretos, de velocidade. Os sistemas tipicos incluem a fotografia de alta velocidade, cronémetros e
sensores 6ticos, tendo o primeiro sistema a desvantagem do custo elevado. No caso dos cronémetros
e sensores 0ticos, como a velocidade é calculada a partir da distancia entre os sensores e do tempo
medido pelo crondmetro, apenas se conseguem obter valores discretos. Sendo a principal
desvantagem apontada o facto de apenas fornecerem valores de velocidade num nimero limitado de
pontos ao longo da trajetdria do projétil.

Existem alguns sistemas que permitem caracterizar a velocidade do projétil durante o impacto.

Um dos métodos capaz de medicdo continua € baseado em interferometria laser. O principio da
interferometria laser € intersectar dois feixes de laser coerentes, formando um volume de medida
elipsoidal. Quando os dois feixes se intersectam formam-se franjas, e a medida que o projétil passa
através destas franjas, luz de diferentes intensidades € dispersa. A frequéncia de alteracdo da
intensidade da luz pode ser detetada com um fotodetector, sendo os dados representados como um
historial de velocidade vs tempo ao longo do impacto. Outro método realizar medigSes de forma
continua consiste na utilizagdo de um projétil instrumentado, seja com uma célula de carga ou com
acelerémetro. Um exemplo da aplicacéo deste método pode ser encontrado em (Delfosse, 1993), onde
0 projétil utilizado tinha uma célula de carga incorporada. Este tipo de sistema é capaz de medir a

evolucéo da forca ou aceleragédo durante o impacto, sendo a principal limitac&o o facto da velocidade
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maxima estar limitada a 50 m/s. Esta limitacdo advém dos fios que sdo usados para transmitir do projétil
romperam com facilidade a velocidades superiores. Acresce ainda o inconveniente da massa do projétil
instrumentado ser muito superior ao projétil “normal”.

Ayax (1993) utilizou um sistema simples que permite monitorizar a evolucdo da velocidade do
projétil. A forma deste projétil tinha uma particularidade: a parte posterior era cénica, sendo o
comprimento alterado de forma a conservar a massa pretendida. Um esquema do dipositivo utilizado

pode ser visto na figura 4.1.

Feixe laser

Alvo

/ g mm 8 mm

Projéctil

Figura 4.1 — Dispositivo utilizado por Ayax para medi¢do da velocidade do projétil.

4.2 Propriedades Mecéanicas

Apesar das propriedades mecanicas em regime quasi — estatico serem bem conhecidas, as
propriedades obtidas em regime dindmico tém merecido a atencéo de varios investigadores. Dipositivos
como o péndulo Charpy e de queda de peso tém sido largamente empregues. Porém, ou a energia é
demasiado baixa quando comparada com a de um impacto de alta velocidade, ou o provete é testado
em compressao ndo se obtendo facilmente as propriedades a tracdo. Para além disso, a razdo de
deformagé@o ndo permanece constante durante o teste, ndo se podendo portanto obter uma lei
constitutiva do comportamento do material.

Atualmente os avan¢os mais importantes na caracterizacdo de materiais compdsitos em regime

dindmico tém sido realizados com o dispositivo experimental Barra de Hopkinson.

4.3 Materiais utilizados nas blindagens

Uma série de critérios devem ser considerados ao selecionar materiais para o uso em sistemas de
blindagem incluindo o seu volume e custo. Nao existe nenhum sistema de protecdo que seja o melhor,
pois um dado material pode proporcionar uma protecdo adequada contra uma ameaca especifica num
dado sistema de configuragdo, pode ser inadequado para uma aplicacdo diferente, particularmente se

o volume e o peso forem fatores importantes.

4.3.1 Materiais Compasitos
Uma vez que neste trabalho vao ser utilizados estes materiais ira ser realizada uma exposicao mais
profunda sobre o que sdo estes materiais, do que sdo constituidos bem como o seu comportamento

durante impactos balisticos e ainda os varios tipos de dano que ocorrem nestes materiais.
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O que sdo materiais compd@sitos?

Um material composito € constituido pela “assemblagem” de materiais de naturezas diferentes, que
completando-se, resultam num material cujo desempenho é no conjunto, superior ao dos componentes
considerados separadamente. As suas propriedades resultam das propriedades dos materiais
constituintes, da sua distribuicdo geométrica e das suas interacdes.

O uso destes materiais tem-se generalizado e presentemente é vulgar encontra-los, nédo sé, nas
industrias, aeronautica, aeroespacial, naval, automoével e construcdo civil, como em aplicacdes
militares.

Os materiais compositos oferecem varias vantagens sobre os materiais estruturais convencionais,
nomeadamente o seu médulo de elasticidade especifico (relativamente a densidade) bastante elevado,
resisténcia a rotura especifica elevada, bem como boa resisténcia a corrosdo e fadiga. No entanto,
apresentam algumas desvantagens, como uma ma resposta ao impacto localizado. Tem sido
desenvolvido um grande esfor¢co de investigacdo para compreender a resposta ao impacto destes
materiais, quer estudando as suas propriedades a razdes de deformacao elevadas, quer a sua resposta
ao impacto de projéteis. O impacto de baixa velocidade tem sido estudado extensivamente nas ultimas
décadas. Por outro lado, os estudos publicados sobre o impacto de alta velocidade tém sido em nimero
muito menor. Uma das principais raz6es para o numero reduzido de publicacdes sobre impacto de alta
velocidade deve-se ao facto que muito do trabalho desenvolvido ndo é publicado em literatura cientifica
“aberta”, por esta area de investigacdo esta ligada a Defesa, sendo considerada “sensivel” (Justo,
2005).

Classificacdo dos Materiais Compadsitos

Em (Berthelot, 1992) os materiais compdsitos séo classificados quanto a forma e quanto a natureza
dos seus constituintes. Quanto a forma podem ser compésitos de particulas e compdsitos de fibras.
Nos compositos de fibras estas podem ser continuas ou descontinuas e constituem o elemento de
reforco da matriz. Nos compdésitos de particulas estas podem ser utilizadas para melhorar as
propriedades da matriz, como por exemplo aumentar a rigidez e a resisténcia a abrasao, diminuir a
dilatacdo de origem térmica, ou apenas como carga de enchimento para redugdo de custos. Quanto a
natureza dos constituintes podemos ter compdésitos de matriz organica (materiais poliméricos), de
matriz metélica (ligas leves e ultra leves de aluminio, magnésio, de titanio, etc.) e de matriz mineral
(ceramica), reforcados com fibras ou particulas de materiais de natureza diversa, de acordo com a
tabela 4.1.
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Tabela 4.1 — Classificagdo dos compdsitos segundo a natureza dos seus constituintes.

Natureza da Matriz

Organica Metélica Mineral
Minerais: Carbono, Carboneto
Minerais: Vidro, Carbono, etc. de Silicio (SiC), etc.) Metalicas: Boro

§ Orgénicas: Kevlar, Poliamidas, | Metalicas: Boro Particulas Metalicas: Cermets

% etc. Metalo-minerais: Boro Minerais: Carbonetos, Nitratos,

o Metélicas: Boro, Aluminio, etc. revestido a Carboneto de Silicio, | etc.
(BorSiC)

Fibras

As propriedades mecéanicas dos materiais compositos refor¢cados com fibras dependem néo s6 dos
seus constituintes (tipo de fibra e resina, fragdo volUmica, tratamentos das fibras e/ou resina,
orientacao, didmetro e dimensao das fibras) mas também de outros fatores, como: processo de fabrico,

temperatura, humidade e porosidade da resina (Reis, 2001).

Matrizes

O tipo de matriz pode influenciar significativamente as propriedades mecanicas dos materiais
compositos. Apesar de suportar uma pequena fragdo da carga aplicada, pode-se dizer que quanto mais
resistente for a matriz melhor serd o desempenho do compésito (Reis, 2001). O modo de falha também
é fortemente afetado pelo tipo de material utilizado na matriz, ao considerar a resisténcia da interface
fibra/matriz. A matriz cabe também a responsabilidade de molhar completamente as fibras para, deste
modo, fazer uma transferéncia eficaz das cargas e protege-las contra ataques quimicos e/ou danos
mecanicos como o desgaste. Por outro lado, elas condicionam muitas vezes a temperatura de trabalho,
as propriedades elétricas, o processo de fabrico e a prépria qualidade do acabamento superficial da
peca (Mazumdar, 2002).

Dentro dos varios materiais passiveis de serem usados como matriz, os plasticos sédo aqueles que
assumem maior expressao e, face as especificidades das aplica¢des, pode-se recorrer tanto as resinas

termoendureciveis como as termopléasticas.

Compositos Laminados

No caso dos materiais compoésitos cujo reforco é constituido por fibras, a orientacdo das fibras
determina a sua anisotropia. A possibilidade do controlo da anisotropia do conjunto final e da natureza
e proporcao dos constituintes pelo projeto e fabrico adequados as propriedades convenientes constitui
uma das caracteristicas fundamentais destes materiais. Os materiais compdsitos podem ser

concebidos consoante os objetivos e propriedades pretendidas.
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Homogeneizacdo das Laminas
A lamina de um composito € constituida pelas fibras de reforgo envolvidas pela matriz. Uma lamina
€ assim um material heterogéneo. Porém, é possivel representa-la como um material homogéneo

determinando as suas propriedades com base nas propriedades dos seus constituintes.

1 2 1

-45° 2
\/ HOMOGENEIZAGAO \/

=

Material heterogéneo Material homogéneo
E;, G vy E,E, Gy, W
E,,G,, v,
Figura 4.2 — Compésito laminado (Ferreira, 2006). Figura 4.3 — Homogeneizag&do de uma lamina

(Ferreira, 2006).

O material homogéneo equivalente é geralmente assumido como ortotrépico. Para descrever as
propriedades mecénicas de uma lamina ortotrépica no seu plano (plano 1-2 na figura 4.4) séo
necessérias quatro propriedades de rigidez elastica também designadas por constantes de engenharia.
Essas propriedades mecéanicas séo o mddulo de Young na diregdo das fibras de reforco (E;), o médulo
de Young transversal a fibra de reforco (E,), o médulo de corte no plano (G;,) e o coeficiente de Poisson
no plano (vy,).

A figura mostra o sistema de coordenadas (1-2-3) para uma lamina, onde (1) é a direcdo das fibras
e (2) e (3) sao as diregbes transversais as das fibras. Conhecendo as propriedades no plano de cada
lamina, pode determinar-se a rigidez do laminado correspondente.

3 Direcgdo da matriz

birecgdo da matriz

Figura 4.4 — Sistema de coordenadas da lamina (Ferreira, 2006).

Dano em Compositos

Quando se considera a resisténcia ao dano as caracteristicas dos compositos e dos metais sédo
significativamente diferentes. Os metais podem considerar-se isotropicos enquanto 0s compositos sao
geralmente anisotropicos. A resisténcia e a rigidez no plano sédo usualmente altas e variaveis com a
orientacdo da fibra de reforco. As propriedades que ndo beneficiam do reforco das fibras, séo
comparativamente baixas em resisténcia e rigidez, como € o caso da resisténcia a tracao através da

espessura. Os metais tém razoavel ductilidade e tenacidade e quando atingem um certo nivel de carga,
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podem ainda alongar ou comprimir consideravelmente sem falha. A ductilidade e a tenacidade tém dois
importantes beneficios, proporcionam o alivio da carga local distribuindo o excesso para o material
adjacente ou para a restante estrutura e garantem também uma maior capacidade de absorcdo de
energia. Como resultado, quando uma estrutura metdlica sofre um carregamento de impacto, podera
deformar-se sem atingir a rotura. Contrariamente, os compdésitos sdo relativamente frageis. A
fragilidade reflete-se na sua fraca capacidade para suportar concentracdo de tensdes e resistir ao dano
provocado por impacto.

Na maioria dos impactos a baixa velocidade, o dano é confinado a matriz provocando reduzido dano
na fibra. Assim, a resisténcia a tracdo no plano do laminado pode nédo ser muito degradada. Porém,
mesmo com niveis de impacto que deixem pequenas ou nenhumas indicacdes de dano na superficie,
0 dano na matriz pode ser significativo e a sua capacidade para estabilizar as fibras em compressao
pode ser seriamente reduzida (Ferreira, 2006).

O dano em compositos laminados devido ao impacto, para além da delaminag&o, inclui também a
fissuracdo da matriz, descolagem fibra-matriz e quebra das fibras.

Podem considerar-se dois aspetos no dano em compdsitos laminados: o dano local e o dano global.
O dano local consiste fundamentalmente na indentagé@o de contacto provocada pela ponta do impactor
no compdésito e esta essencialmente associado a geometria, forma e propriedades do material do
impactor. O dano global surge principalmente sob a forma de delaminacdo que se estende a partir da

area de contacto.

Dano nos Compdsitos Laminados Devido ao Impacto

Dos varios tipos de dano que os compdsitos laminados podem sofrer, o resultante do impacto é um
dos mais prejudiciais. Estes materiais dissipam a energia do impacto pela combinag¢do do dano da
matriz, rotura das fibras e descolagem fibra-matriz (Reis e Freitas,1997). Nos impactos de alta
velocidade, como os balisticos, o dano é claramente visivel por inspec¢édo visual, por outro lado nos
impactos de baixa velocidade o dano interno € dificil de detetar mas pode reduzir consideravelmente
as capacidades do laminado para suportar cargas.

Uma placa de material compdsito laminado quando sujeita a um impacto, apresentara uma
distribuicdo de tensdes ao longo da espessura que vao da compressdo na face de contacto com o
impactor, até a tracao na face oposta como resultado da flex@o a que fica sujeita. A amplitude destas
tens@es sera tanto maior quanto maior for a espessura da placa, variando também com o empilhamento
do laminado. Portanto, para além do dano localizado na indentagdo provocada pela colisdo da ponta

do impactor é de esperar, em simultaneo, danos por tragdo, compressao e corte no laminado.
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Mecanismos de Falha

Deformacéo da matriz

A deformagdo plastica da matriz em materiais compoésitos é raramente abordada quando se
consideram os processos de falha. E, no entanto, uma caracteristica importante, responsavel pela
rigidez e resisténcia ao impacto nos compoésitos. Os compositos de matriz termoplastica estdo cada
vez mais a conquistar a confianca dos investigadores e projetistas pela sua excelente resisténcia ao
impacto, devido a sua ampla deformacéo plastica.

Descolagem fibra-matriz

A maior parte das investiga¢des na analise da falha dos compositos tem-se concentrado no papel
da matriz e das fibras e nos mecanismos de rotura destes materiais. A maioria dos sistemas
compasitos, as caracteristicas de deformacdo e modos de falha sdo fortemente influenciados pelo
desempenho das interfaces, em particular no que respeita a descolagem das fibras ou deslizamento
relativo fibra-matriz. As propriedades interfaciais sdo de grande importancia pratica no projeto de
materiais compadsitos resistentes ao dano, tém sido desenvolvidas técnicas de teste adequadas para a
medic&o da resisténcia interfacial. E o caso do teste do arrancamento da fibra que se mostra na figura
4.5 e onde o valor da carga aplicada ao provete de material compdésito é medido com uma célula de
carga, enquanto o deslocamento pode ser determinado por extensometria (Mackin et al.,1992).

7

Figura 4.5 — Teste de arrancamento da fibra.

Fissuracdo da matriz

A fissurag@o da matriz € outro tipo de dano significativo e um modo comum de falha em materiais
compositos. E geralmente localizada e dificil de detetar. Com o aumento da carga, a densidade das
fissuras aumenta e parece estabilizar num Unico valor para um dado laminado. Apesar da fissuracao
da matriz ndo conduzir a reducdes significativas nas capacidades mecanicas, pode, no entanto, atuar
como percursor da delaminacgédo, esta sim um modo pernicioso de dano. No caso do carregamento de
impacto atuar sobre uma amostra flexivel, a fissuragdo da matriz comega normalmente na superficie

oposta a da aplicacdo da carga e propaga-se através da espessura do laminado.
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Delaminacéao

A delaminagao que corresponde ao descolamento de camadas adjacentes do laminado, € um modo
de dano dificil de quantificar e o0 mais importante modo de dano em placas compdsitas sujeitas ao
impacto. O crescimento da delaminacéo sob a acdo de uma carga monotdnica ou ciclica pode resultar
numa reducao drastica da resisténcia e rigidez do laminado.

Na figura 4.6 mostram-se estes dois Ultimos mecanismos de rotura, a fissuracdo da matriz e a
delaminag&o, quando os materiais sdo sujeitos a impactos.

é Microfissira da mabiz

Figura 4.6 — Mecanismos de rotura (Justo,1996)

4.4 Selecdo dos Materiais para os painéis balisticos

Os materiais compésitos utilizados sdo constituidos nas primeiras camadas por uma fibra de
aramida, Kevlar®. Escolheu-se esta fibra pois € caracterizada pela excelente resisténcia quimica e
mecanica, 6tima relacdo resisténcia/peso, alta tenacidade, boa resisténcia ao impacto e a fadiga e
ainda boa capacidade de amortecimento de vibracdes.

Como camadas posteriores no material compaosito utilizaram-se fibras de carbono com o intuito de
conferir rigidez ao compasito.

Entre estas camadas foi utilizada fibra de vidro com a funcao de aumentar a ductilidade e obter uma
melhor impregnacéo das fibras pela resina, o que reduz a ocorréncia de delamina¢des.

O material metalico selecionado foi uma liga de aluminio, foi escolhida esta liga devido & sua baixa
densidade, uma vez que se pretende minimizar o peso da blindagem, e ainda pela sua ductilidade e

capacidade de absorcdo de energia.
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4.5 Producao dos Materiais Compa@sitos

Os materiais compositos utilizados neste trabalho foram produzidos no INEGI. Seguidamente vai

ser exposto todo o processo de producéo, desde os materiais e equipamentos utilizados bem como

toda a sequéncia de producéo.

A prducao destes materiais contemplou quatro etapas:

Preparacao (corte dos materiais; preparacao da resina, etc);
Moldag&o manual;
Cura,;

Acabamento.

Materiais utilizados: fibra de Kevlar®; fibra de vidro; fibra de carbono; resina de poliuretano;

endurecedor; pealply; bomba de vacuo; cera desmoldante; prensa de pratos quentes; saco de vacuo;

mangueiras de vacuo; fita adesiva; fita de papel; tesoura para cortar o Kevlar®.

Procedimentos utilizados:

1.

Corte das fibras

Figura 4.7 — Corte das fibras: a) Corte da fibra de Kevlar; b) Corte da fibra de carbono; c) Corte da fibra de vidro
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2. Aplicacéo da cera desmoldante (aplica-se em toda a chapa, deixa-se secar durante 30 minutos
e limpa-se com um pano seco). Depois volta-se a aplicar mais uma ou duas camadas e limpa-se com
um pano seco para retirar a cera.

3. Preparagdo do saco de vacuo com fita adesiva e montagem do circuito de vacuo com as
mangueiras.

4. Preparacéo da resina e do endurecedor.

5. Misturar 500g de resina epdxi a 250g de endurecedor (a resina tem um “pot-life” entre 30 a 50
minutos). A preparagéo da resina € o Ultimo passo antes de se iniciar a moldacdo manual.

6. Depois de efetuado o corte dos materiais e da mistura da resina com o endurecedor procedeu-
se a deposicdo das camadas de material pincelando cada uma delas com a mistura anteriormente
referida.

6.1. Primeiro efetuou-se a deposi¢éo de 4 camadas de Carbono

6.2. Depois da deposicao das camadas de carbono colocaram-se 24 camadas de Kevlar® e entre
cada uma delas colocou-se uma camada de fibra de vidro

Figura 4.8 — a) Colocacao das camadas de carbono e resina; b) Colocacédo das camadas de Kevlar, fibra de vidro
e resina.

7. No final da deposicao de todas as camadas colocou-se um pealply, com a func¢éo de absorver
resina e para ndo aderir ao plastico do saco utilizado para fazer o vacuo, posteriormente procedeu-se
a vedacédo do painel composito com um saco plastico por forma a fazer vacuo. Apos a vedagédo do
painel introduziu-se o tubo da maquina para fazer vacuo ao painel.
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Figura 4.9 — Fase final da producao: a) Aplicagdo do pealply; b) Colocagéo do saco e da mangueira para a
realizagdo do vacuo; c) Bomba de vacuo.

8. Finalizando o vacuo ao painel colocou-se um peso encima do painel com o objetivo da
compressédo do painel aumentar (também se pode utilizar uma prensa para fazer uma melhor

compactacéao).

Figura 4.10 — Colocagé&o de peso no painel para aumentar a compressao.

9. Apobs o procedimento anterior, deixou-se o painel em vacuo durante cerca de 2 a 3 horas para
a resina curar. Apos este periodo de cura da resina o painel foi colocado num forno a 80°c para
realizar a pés-cura. Finalizado este processo foi retirado 0 saco de vacuo, o pealply e o painel é

separado da placa metalica para o molde.
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4.6 Identificacdo dos materiais do Projétil de 9mm

Os projéteis podem ser constituidos por uma grande diversidade de materiais. Estes podem ser
constituidos apenas por um material ou também por um revestimento de uma liga metélica que envolve
o nucleo do projétil. Uma vez que nas simulagfes numéricas sera realizada apenas o estudo do impacto
do projétil de 9mm houve a necessidade de se identificar quais os materiais presentes no projétil, bem
como a espessura que cada um compde o projétil.

Para efetuar esse estudo pediu-se auxilio a Policia Judiciaria que contém os equipamentos
necessarios para identificagdo dos materiais e da respetiva espessura.

A analise da liga metdlica da blindagem do projétil foi efetuada por MEV/EDX (microscopia eletrénica
de varrimento com espectrometria por dispersdo de energias de raios-X).

Neste caso foi utilizado o MEV da marca Zeiss, modelo EVO 50.

Por seu lado, a espessura foi determinada por apos aplanamento (tanto quanto possivel) do material
e medicdo em 10 pontos, num micrémetro Lorentzen & Wettre, modelo 051 (normalmente é usado para
medir espessura de papel e cartolinas).

Apos a utilizacdo destes dois equipamentos, um para a analise da liga metalica o outro para
determinacéo da espessura, concluiu-se que o projétil de 9 mm é constituido por um nicleo de chumbo

e revestido por uma liga metélica constituida por zinco (5%) e cobre (95%).

b)

Figura 4.11 — Equipamentos utilizados: a) SEM; b) Micrometro Lorentzen & Wettre.
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5 Ensaios Balisticos

Neste capitulo serdo apresentados todos os procedimentos efetuados para realizar os ensaios
balisticos, desde o plano de ensaios realizados, os requisitos que os painéis devem apresentar, as
medidas de seguranca adotadas, a preparacdo das infraestruturas e finalmente a exposicdo dos
resultados dos ensaios realizados.

Antes de serem apresentados os procedimentos anteriormente referidos, bem como o resultado dos
ensaios importa referir que esta componente experimental foi realizada em conjunto com o Aspirante-
Aluno de Infantaria Ferreira no ambito do seu Trabalho de Investigacdo Aplicada (TIA) “Protecao
Balistica do Soldado de Infantaria “. No seu trabalho fez o levantamento dos requisitos que os painéis

devem apresentar bem como das normas e procedimentos a seguir no decorrer dos ensaios.

5.1 Plano de Ensaios Balisticos

Antes da realizac@o dos ensaios balisticos foi elaborado um plano dos ensaios a realizar, prevendo
0 uso de dez painéis compa@sitos e quatro de aluminio. Para a realizacao deste plano partiu-se sempre
do pressuposto que haveria sempre penetracdo total, ou seja, a situacao extrema de insucesso de
protecdo balistica.

O plano dos ensaios balisticos inicialmente proposto teve que ser alterado no decorrer dos ensaios,
pois ndo se verificou a condicdo mais extrema de insucesso de prote¢do balistica, ou seja a penetracao
total em todos os painéis. Para a maximizacao de resultados, na tabela 5.1 esta exposto o plano de

ensaios balisticos alterado.

Tabela 5.1 — Plano de ensaios balisticos alterado.

Ensaio N® de Tipo e Niamero de Painéis _DiSténCia do
Impactos Tiro (metros)
Ameaca: Pistola Walther
1 1 1 Painel Composito 10
2 1 1 Painel Composito 10
3 3 1 Painel Composito 10
4 1 2 Painéis Compositos 10
5 4 2 Painéis Compositos 10
6 1 1 Painel de Aluminio 10
7 1 1 Painel Compésito e 1 Painel de Aluminio 10
Ameaga: Espingarda Automética G3
8 1 1 Painel de Aluminio e 1 Painel Compdsito 50
9 1 2 Painéis Compositos 50
10 1 2 Painéis Compositos e 1 Painel de Aluminio 50
11 1 2 Painéis Compasitos e 2 Painéis de Aluminio 100
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5.2 Requisitos dos Painéis Balisticos

Quando se pretende testar o comportamento dos materiais a impactos balisticos, ndo importa
apenas o facto de estes materiais conseguirem reter o projétil, impedindo que este ndo atravesse
completamente 0s mesmos materiais.

Os materiais terdo que preencher outros requisitos, tendo em conta que uma futura aplicagao podera
ser para protecao individual, foram propostos alguns requisitos que estes terdo de apresentar.

Os requisitos dos ensaios balisticos foram propostos pelo Aspirante de Infantaria Ferreira, pois no
ambito do seu TIA, fez o levantamento dos requisitos do Soldado de Infantaria e dos requisitos dos
coletes balisticos. Ap0s ter feito este levantamento, conjugou os mais pertinentes para dar origem aos
requisitos dos ensaios balisticos.

Os aspetos principais destes requisitos contemplam as seguintes caracteristicas:

e  Protecdo contra a ameaga definida;

e Causar o minimo de constrangimento nas fun¢des desempenhadas pelo Soldado;

e  Peso reduzido;

e Apresentar a resisténcia balistica definida pela Norma seguida.

Considerando as caracteristicas anteriormente mencionadas, os Requisitos de Coletes Balisticos
(ReqColBal) selecionados foram os seguintes:

ReqColball- Providenciar o maximo de protec¢éo balistica contra muni¢gbes de fragmentagdo. A
protecdo contra pequenas armas de fogo deve ser também maximizada, desde que ndo haja
degradacéo do colete, originando a fragmentacdo do mesmo;

ReqColbal4 — Maximizar a area de cobertura do tronco do soldado, sem constituir impedicdes para
0 mesmo poder realizar as suas tarefas em combate e utilizar as armas coletivas da subunidade onde
esta inserido;

ReqColBal6 — Ter o minimo de peso; respeitando os critérios de prote¢ao;

ReqColBal10 — Causar o minimo de interferéncia na realizagéo das tarefas de combate;

ReqColBal29 — Os coletes de protecao balistica devem ter um peso inferior a 4 kg/m? e providenciar
uma protecao de nivel IIIA (NIJ), ou ter um peso inferior a 5 kg/m? e uma protecéo de nivel Ill (NIJ).

REqgColBal30 — Deve-se prever a adi¢cdo de placas rigidas, quer frontais, quer traseiras nos coletes,
a fim de proteger os 6rgéos vitais. Desta forma os coletes devem atingir a protecdo nivel IV (NIJ), com
um peso maximo de 25 kg/m?;

ReqColBal31 — As placas rigidas devem ser facilmente colocadas e removiveis, de modo a que o
soldado consiga colocar e retirar a placa frontal sem ajuda;

Conjugando os requisitos anteriores obtém-se os Requisitos dos Ensaios Balisticos.

O ReqgColBall da origem ao ReqEnsBall, providenciar protecao balistica contra o tipo de ameaga
utilizado.

O ReqColBall0 e RecColBal31 dédo origem ao RecEnsBal2, os painéis serem de facil colocacgao e
remocao, causando o minimo de constrangimento ao combatente nas suas tarefas de combate.

O RecColBal4, RecColBal6 e RecColBal29, ddo origem ao RecEnsBal3, providenciar prote¢éo nivel
Il (NIJ), maximizando a area de cobertura do tronco do Soldado, com peso inferior a 4 kg/m?2. O facto

de se ter escolhido o nivel de protecao Il (N1J) em vez do nivel de protecéo IlIA (NIJ), deve-se a ameaca
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ser um projétil de 9mm, com um peso de +/- 8g e a sua velocidade inicial ser de +/- 400 m/s, ou seja,
estas caracteristicas dizem respeito ao nivel de protecao Il (NIJ).

O RecColBal4, RecColBal6 e RecColBal30 ddo origem ao RecEnsBal4, providenciar prote¢édo de
nivel 1l (N1J), maximizando a area de cobertura do tronco do soldado, prevendo a adicao de placas
rigidas, a fim de proteger os 6rgéos vitais, com um peso inferior a 25 kg/m2. O facto de se ter escolhido
o nivel de protecao Il (NIJ), deve-se a ameaca escolhida ser um projétil de 7,62mm, com um peso de
9,459 e a sua velocidade inicial ser de 837 m/s, o que quer dizer, que estas caracteristicas dizem
respeito ao nivel de protecao Il (NIJ).

No caso dos RecEnsBal3 e do RecEnsBal4 foram escolhidos o peso de protecdo maximo do nivel
de protecdo acima, uma vez que 0s ensaios balisticos realizados serem de caracter exploratério, com
0 intuito de saber quais os materiais passiveis de serem utilizados na protecdo balistica.

Na figura 5.1, esta representado o diagrama da evolucdo dos ReqColBal para os RecEnsBal

elaborado pelo Aspirante de Infantaria Ferreira.

ReqColBall RegEnsBall

ReqColBall0
RegEnsBal2
ReqColBal31

ReqColBal4
ReqgColBal6 RegEnsBal3

ReqColBal29

ReqColBal4

ReqColBalé ReqEnsBal4

ReqColBal30

Figura 5.1 — Requisitos dos ensaios balisticos.

5.3 Medidas de Seguranca Implementadas

Na realizacao de qualquer sessao de tiro € necessario ter sempre em consideragéo as normas de
seguranca. A seguranca em infraestruturas de tiro classifica-se em dois tipos: a seguranca interior e
exterior. A primeira, € o conjunto de medidas destinadas a execuc¢édo de fogos reais sem perigo para o
pessoal e animais, instalagdes e bens de qualquer outra natureza no interior da infraestrutura de tiro, a
segunda aplica-se as mesmas medidas da primeira com a diferenca de ser no exterior da infraestrutura
de tiro.

Inicialmente comecgou-se por determinar a zona perigosa, ou seja, 0 espaco tridimensional a partir
da posicéo de tiro que pode ser atingido pelos projéteis ou fragmentos provenientes da arma. Além da
determinacéo da zona perigosa, determinou-se também uma zona de interdicdo, isto €, a Carreira de

Tiro estava interdita, exceto aos envolvidos nos ensaios.
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Antes da execuc¢do dos ensaios, sao necessarias as seguintes medidas de seguranga em Carreira
de Tiro: a presenca do Oficial ou Sargento de Tiro; a Carreira de Tiro deve estar completamente
desimpedida; a bandeira da Carreira de Tiro deve estar icada; acionar um sinal sonoro antes de iniciar
o tiro, e haver uma equipa de salde no local.

Durante a execu¢d@o de todos os ensaios balisticos apenas o atirador e 0s responsaveis pelos
ensaios balisticos se encontravam junto do abrigo de protecéo

A zona de interdicdo manteve-se ao longo de toda a sesséo de tiro, no entanto a zona perigosa
variou, inicialmente foi estabelecida até a linha dos 50 metros, ou seja 40 metros atras da linha da arma.
Quando o tiro foi executado a 50 metros e a 100 metros, os restantes participantes dos ensaios estavam
atras da linha dos 100 metros.

Foram ainda tomadas outras medidas de seguranca: a disponibilizacdo de supressores de ruidos
para todos os participantes nos ensaios de prote¢do balistica; o atirador e os responséaveis pela
conducdo dos ensaios balisticos estavam com colete e capacete protegdo balistica vestidos, bem como
Oculos de protegéo, uma vez que estiveram sempre perto da arma.

5.4 Preparacdo das Infraestruturas e Instalacdo dos Ensaios

Os ensaios balisticos realizados neste trabalho foram realizados na Carreira de Tiro n°1 da Escola
das Armas, localizada em Mafra.

Para a fixagdo dos materiais foi utilizado um suporte existente em Mafra, onde ja tinham sido
testados outros materiais anteriormente, no entanto este suporte permite fixar apenas painéis com a

dimenséao de 0.5x0.5 metros. Na figura seguinte é possivel visualizar o suporte de fixacao.
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Figura 5.3 — Suporte de fixagdo dos painéis.

Uma vez que as dimensdes de fixacao de painéis sdo um pouco elevadas, e tendo em conta o custo
dos materiais utilizados, houve a necessidade de construir um adaptador metalico para que fosse
possivel serem testados painéis com uma menor dimenséao e assim rentabilizar o custo face ao nimero
de ensaios realizados. O adaptador metélico foi produzido nas Oficinas Gerais de Material de
Engenharia (OGME). Este foi produzido a partir de uma porta de aco blindado de uma viatura
inoperacional e consiste numa chapa de dimensdes 0.5x0.5 metros que permite a sua fixacdo no
suporte. No centro deste, foi realizado um corte quadrangular e quatro furos para introducédo de
parafusos que permitem a fixacdo dos painéis de dimensédo mais reduzida entre o adaptador metdlico

e uma moldura também produzida a partir de aco blindado, como mostra a figura 5.4.

Figura 5.4 — Adaptador metalico para fixagdo dos painéis.

Todas as municdes e painéis balisticos, quer compositos, quer os de aluminio estavam junto do
abrigo de prote¢do, onde se encontravam os responsaveis pelos testes balisticos.

Na linha dos 50 metros preparou-se também o reparo para colocar a Espingarda Automatica G3.
Apés estes procedimentos, foi preparada a Carreira de Tiro, mais especificamente foram aplicadas as
medidas de seguranc¢a anteriormente referidas.

Como todos os procedimentos de preparacdo das infraestruturas e da instalacdo de ensaios
executados foram realizados para os 10 metros, iniciaram-se 0s ensaios balisticos a esta distancia.
Quando se passou para a linha de 50 metros, houve a necessidade de transportar o abrigo de protecdo

para junto do reparo da arma, sendo executado o mesmo procedimento para o tiro a 100 metros.
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5.5 Resultados dos Ensaios

Antes de apresentar os resultados, importa referir que os ensaios balisticos tém como objetivo
determinar as caracteristicas de resisténcia a ameacas balisticas de um certo painel ou equipamento.
Os testes balisticos podem ser realizados de acordo com duas orientagdes:

Ameaca: é definida uma ameaca especifica e 0s equipamentos tém que apresentar caracteristicas
satisfatorias apenas para a arma e projétil pré-definidos.

Protecao: é definido um nivel de protecdo e os equipamentos tém apresentar caracteristicas
satisfatorias para todas as energias e densidades de energia inferiores as especificadas pelo nivel de
protecéo.

Para o caso dos ensaios balisticos executados as ameacas foram:

e A Pistola Walther P38 mm m/961 utilizando um projétil de 9 mm, com um peso de +/-8g e a
sua velocidade inicial ser de +/- 400 m/s.

e A Espingarda Automatica G3 utilizando um projétil de 7,62 mm, com um peso de 9,45g e a
sua velocidade inicial ser de 837 m/s.

Como referido anteriormente, antes de executar um ensaio balistico, é necesséario definir a sua
categoria, a classe e o objetivo. Os ensaios balisticos foram executados a painéis compadsitos e de
aluminio, desse modo séo considerados hard armour, € também necessario definir a zona de impacto
e 0 nimero de impactos por painel. Tendo em conta que as duas ameacas utilizadas foram a Pistola
Walther e a Espingarda Automatica G3 a classe dos projéteis foram Al e A5 de cada arma
respetivamente.

O objetivo destes ensaios é verificar os Requisitos do Ensaios Balisticos levantados bem como as

perfuracdes provocadas pelos projéteis nos materiais e ainda as deformagdes nos materiais.
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Ensaio Balistico N°1

O Ensaio Balistico N°1 foi realizado a um painel balistico compdsito (painel 0101), o lado de entrada
do projétil era fibra de Kevlar® e o lado de saida do projétil era fibra de carbono, este painel apresentava
um peso de 16,13 kg/m2. Para este ensaio foi realizado um impacto, este néo foi valido devido ao facto
de ndo estar a 30 mm do ponto de fixacdo. No entanto a penetracdo foi completa, pois o projétil
atravessou completamente o alvo.

Na tabela 5.2 e figura 5.5 sé@o apresentados os resultados do ensaio.

Tabela 5.2 — Resultados do ensaio balistico n° 1.

Ensaio Tipo e Numero de painel 1 RzqunsB:?I 7 Tipo de Falha
1 1 Painel Composito X S X X Perfuragdo completa

Laddo de entrada do projétil Lado de saida do projétil

Figura 5.5 — Danos provocados pelo projétil.

Ensaio Balistico N°2

O Ensaio Balistico N°2 foi realizado a um painel balistico compdsito (painel 0201), o lado de entrada
do projétil era fibra de Kevlar® e o lado de saida do projétil era fibra de carbono, este painel apresentava
um peso de 16,63 kg/m?2. Para este ensaio foi realizado um impacto em que a penetracéo foi completa.
Como objetivos do ensaio além de se pretender verificar os RegEnsBal levantados, também se queria
confirmar se apenas um painel compésito utilizado como blindagem é suficiente ou ndo para reter o
projétil, jA que o ensaio anterior foi ndo valido devido a proximidade do impacto & moldura de fixagao.

Na tabela 5.3 e na figura 5.6 sdo apresentados os resultados do ensaio.

Tabela 5.3 — Resultados do ensaio balistico n°2.

. . , . RegEnsBal .
Ensaio Tipo e Niamero de painel 1 2eq ns : 2 Tipo de Falha
2 1 Painel Compésito X S X X Perfuracdo completa
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Lado de entrada do projétil

Lado de saida do projétil

Pormenor (lado de saida)

Figura 5.6 — Danos provocados pelo projétil.

Ensaio Balistico N°3

A semelhanca dos Ensaios Balisticos N°1 e N°2, o Ensaio Balistico N°3 foi também utilizado apenas
um painel balistico compdsito (painel 0301), o lado de entrada do projétil era Fibra de Kevlar® e o lado
de saida do projétil era Fibra de Carbono, este painel apresentava um peso de 16,00 kg/m?. Para este
ensaio foram realizados trés impactos em que a penetragdo foi completa nos trés, pois os projéteis
atravessaram completamente o alvo. No entanto, o terceiro impacto ndo é valido pois encontra-se a 16
mm do impacto n°1 e era necessario estar pelo menos a 30 mm. O objetivo deste ensaio era verificar
as deformag@es causadas pelos trés impactos no lado de saida dos projéteis, bem como responder
aos RegEnsBal. No que diz respeito a deformacéo, é possivel verificar nas figuras que houve uma

perda de material muito superior do que nos ensaios anteriores, no entanto seria ideal se os impactos

tivessem sido num padrédo de triangulo e terem respeitado a distancia de 30mm uns dos outros.

Na tabela 5.4 e na figura 5.7 sdo apresentados os resultados do ensaio.

Tabela 5.4 — Resultados do ensaio balistico n°3.

Ensaio | Tipo e NUmero de painel T Rzqunngl 7 Tipo de Falha
3 1 Painel Compésito X S X X | Perfuragdo completa

Lado de entrada do projétil

Lado de saida do projétil

Pormenor (lado de saida)

Figura 5.7 — Danos provocados pelo projétil.
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Ensaio Balistico N° 4

O Ensaio Balistico N°4 foi realizado a dois painéis compositos (painel 0401 e painel 0501) colocados
em série, o lado de entrada do projétil era fibra de Kevlar® e o lado de saida do projétil era fibra de
carbono, estes painéis apresentavam um peso total de 31,25 kg/m2. Para este ensaio foi realizado um
impacto em que o primeiro painel (painel 0401) sofreu uma perfuracé@o parcial, apresentando apenas
pequenas fissuras no lado de saida do projétil, o0 segundo painel (painel 0501) néo foi perfurado, nem
apresentou dano em nenhum dos lados.

Na tabela 5.5 e figura 5.8 (apenas o painel 0401) sdo apresentados os resultados do ensaio.

Tabela 5.5 — Resultados do ensaio balistico n°4.

RegEnsBal

Ensaio | Tipo e Nimero de painel 1 > 3 7 Tipo de Falha
4 2 Painéis Compositos S S X X Perfuracdo parcial do painel 0401
Lado de entrada do projétil Lado de saida do projétil Pormenor (lado de saida)

Figura 5.8 — Danos provocados pelo projétil no painel 0401.

Ensaio Balistico N°5

O Ensaio Balistico N°5 foi realizado a dois painéis compaésitos (painel 0601 e painel 0501) colocados
em série, o lado de entrada do projétil era fibra de Kevlar® e o lado de saida do projétil era fibra de
carbono, estes painéis apresentavam um peso total de 33,25 kg/m?2. Para este ensaio foram realizados
primeiramente trés impactos, apos estes, verificou-se que um dos impactos colidiu com a moldura de
fixacdo. Assim sendo fez-se mais um disparo para haver outro impacto, no entanto também este nao
foi valido porque encontrava-se a 14 mm do 1° impacto, ou seja, a menos de 30 mm. O primeiro painel
(painel 0601) sofreu penetracao parcial em todos o0s impactos, apresentando apenas pequenas fissuras
no lado oposto a entrada do projétil. O segundo painel (painel 0501) nao foi perfurado, nem apresentou
danos em nenhum dos lados. Como o painel 0501 n&o apresentou qualquer tipo de dano no ensaio
balistico n°4, utilizou-se pela segunda vez com o objetivo de maximizar o nimero de ensaios balisticos.
O objetivo deste ensaio era responder aos ReqEnsBal, bem como saber o comportamento de dois
painéis compdésitos juntos no caso de serem efetuados mais impactos.

Na tabela 5.6 e figura 5.9 (apenas o painel 0601) s&do apresentados os resultados do ensaio.
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Tabela 5.6 — Resultados do ensaio balistico n°5.

Ensaio | Tipo e NUumero de painel 1 RquznslzaI 7 Tipo de Falha
5 2 Painéis Compdsitos S S| X X Perfuracéo parcial do painel 0601

Lado de entrada do projétil Lado de saida do projétil

Figura 5.9 — Danos provocados pelos projéteis no painel 0601.

Ensaio Balistico N°6

O Ensaio Balistico N°6 foi realizado a um painel de aluminio (painel 0102), este painel apresentava
um peso de 11,83 kg/m?2. Para este ensaio foi realizado um impacto, o qual resultou de uma perfuragao
total. O objetivo deste ensaio era responder aos RegEnsBal.

Na tabela 5.7 e na figura 5.10 estéo representados os resultados do ensaio.

Tabela 5.7 — Resultados do ensaio balistico n°5

Ensaio Tipo e Numero de painel 1 I;qun;Bal 7 Tipo de Falha
6 1 Painel de Aluminio X S X X Perfuracéo completa

Lado entrada do projétil Lado saida do projétil

Figura 5.10 — Danos provocados pelo projétil.
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Ensaio Balistico N°7

O Ensaio Balistico N°7 foi realizado a dois painéis colocados em série, 0 primeiro era um painel
compdsito (painel 0701) e o segundo era um painel de aluminio (0202). O lado de entrada do projétil
era Fibra de Kevlar® e o lado de saida do projétil era aluminio, estes painéis apresentavam um peso
total de 27,83 kg/m2. Para este ensaio foi realizado um impacto, o primeiro painel (painel 0701) sofreu
uma perfuragéo parcial, apresentando apenas pequenas fissuras no lado de saida do projétil.

O segundo painel (painel 0202) n&o foi perfurado, no entanto apresentou uma ligeira deformacéo
como é possivel verificar naimagem. O objetivo deste ensaio era responder aos RegEnsBal, bem como
avaliar o comportamento de materiais com caracteristicas mecanicas diferentes.

Na tabela 5.8 e na figura 5.11 estéo representados os resultados do ensaio.

Tabela 5.8 — Resultados do ensaio balistico n°7.

Ensaio Tipo e Numero de painel 1RegEnzBal4 Tipo de Falha
7 1 Painel Compésito e 1 Painel de Aluminio S | S | X | X | Perfuracédo parcial do painel 0701
. . . Lado entrada do projétil
Lado entrada do projétil Lado saida do projétil

Painel Aluminio (0202)

Figura 5.11 — Danos provocados pelo projétil.

Ensaio Balistico N°8

O Ensaio Balistico N°8 foi realizado a dois painéis colocados em série, 0 primeiro era um painel
compdsito (painel 0701) e o segundo era um painel de aluminio (0202). O lado de entrada do projétil
era fibra de Kevlar® e o lado de saida do projétil era aluminio, estes painéis apresentavam um peso
total de 27,83 kg/m?. Neste ensaio e nos préximos foi utilizada uma ameaca superior a utilizada nos
ensaios anteriores, ou seja foi utilizada a Espingarda Automatica G3, o objetivo deste ensaio e dos
seguintes para além de responder os RegEnsBal, foram realizados com o intuito de perceber como os
materiais se iriam comportar com esta ameaca de energia superior, bem como aferir se a utilizagédo do
reparo para esta arma garantia uma boa precisao do impacto dos projéteis no alvo, uma vez que o tiro
foi realizado a 50 metros e os alvos tinham dimensdes reduzidas. Como o recurso de materiais
disponiveis eram reduzidos, foram utilizados alguns painéis anteriormente ja testados. Neste ensaio
foram utilizados os mesmos materiais do Ensaio Balistico N°7 para haver uma maximiza¢éo do nimero
de resultados. Em ambos os painéis houve perfuracdo completa. Na tabela 5.9 e figura 5.12 estao
representados os resultados do ensaio.
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Tabela 5.9 — Resultados do ensaio balistico n°8

Ensaio Tipo e NUmero de painel 1RegEn§BaI4 Tipo de Falha
8 1 Painel Compdsito e 1 Painel de Aluminio X | S | X | X | Perfuragdo completa
Lado de entrada do projétil Lado de saida do projétil
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Figura 5.12 — Danos provocados pelo projétil.

Ensaio Balistico N°9

O Ensaio Balistico N°9 foi realizado a dois painéis compdsitos (painel 0501 e painel 0801) em série
o lado de entrada do projétil era fibra de Kevlar® e o lado de saida do projétil era fibra de carbono,
estes painéis apresentavam um peso total de 29,63 kg/m2. Em ambos os painéis houve perfuragédo

completa. Na tabela 5.10 e na figura 5.13 estéo representados os resultados do ensaio.

Tabela 5.10 — Resultados do ensaio balistico n°9.

Ensaio Tipo e Numero de painel 1 RegEnsBaIS 7 Tipo de Falha
9 2 Painéis Compdsitos X S X X Perfuracédo completa
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Lado de entrada do projétil Lado de saida do projétil

1° Painel: Compdsito

2° Painel: Composito

Figura 5.13 — Danos provocados pelo projétil no painel 0501 e no painel 0801.

Ensaio Balistico N°10

O Ensaio Balistico N°10 foi realizado a trés painéis colocados em série, o primeiro era um painel de
aluminio (painel 0302), o segundo era um painel compésito (painel 0901) e o terceiro era também um
painel compdsito (painel 1001). Deste modo, o lado de entrada do projétil era aluminio e o lado de saida
do projétil era fibra de carbono, estes painéis apresentavam um peso total de 44,09 kg/m2. Nos trés
painéis houve perfuragdo completa. O objetivo deste ensaio era responder aos ReqEnsBal, bem como
observar os resultados obtidos com um painel de aluminio em primeiro lugar, pois ainda néo tinha sido
testado.

Na tabela 5.11 e figura 5.13 estdo representados os resultados do ensaio.

Tabela 5.11 — Resultados do ensaio balistico n°10.

Ensaio Tipo e Namero de painel Tqunsgal 2 Tipo de Falha
10 2 Painéis Compésitos e 1 Painel de Aluminio X | X | X | X | Perfuracdo completa
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Lado de entrada do projétil Lado de saida do projétil

2 ° Painel: Composito 1° Painel: Aluminio

3° Painel: Composito

Figura 5.13 — Danos provocados pelo projétil nos painéis 0302, 0901 e 1001.

Ensaio Balistico N°11

O Ensaio Balistico N°11 foi realizado a quatro painéis, o primeiro era um painel de aluminio (painel
0302), o segundo era um painel compdsito (painel 0901), o terceiro era um painel de aluminio (painel
0401) e o quarto era de novo um painel compésito (painel 1001). Neste ensaio foram utilizados os
mesmos painéis do Ensaio Balistico N°10 com o acréscimo do painel de aluminio (0401). Neste caso,
o lado de entrada do projétil era aluminio e o lado de saida do projétil era fibra de carbono, estes painéis
apresentavam um peso total de 55,92 kg/m?. Neste ensaio a espingarda automatica G3 estava a 100
metros do alvo.

Na tabela 5.12 estao representados os resultados do ensaio.

Tabela 5.12 — Resultados do ensaio balistico n°11.

Ensaio | Tipo e NUmero de painel 1 quEnsE;aI 7 Tipo de Falha
2 Painéis Compositos e 2 Painéis Perfuracéo
11 - X X X
de Aluminio completa
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Na tabela seguinte esta exposto um resumo dos resultados de todos os ensaios anteriormente

enunciados. Se o leitor pretender visualizar os detalhes de cada ensaio, ou seja os detalhes de cada

painel utilizado nos ensaios pode encontra-los no Apéndice D.

Tabela 5.14 — Resumo dos resultados obtidos de todos os ensaios realizados.

. N° de Tipo e Namero ReqEnsBal :
Ensaio | impactos de painel 1] 2| 3] 4 Tipo de Falha
Ameaca: Projétil 9mm
1 1 1 P{:\ir)el X S X X Perfuracao
Compdsito completa
5 1 1 Pgir'lel X S X X Perfuracéo
Compdsito completa
3 3 1 Pginel X S X X Perfuracéo
Composito completa
2 Painéis Perfurag{?\o
4 1 Compositos S S X X parcial do painel
0401
. Perfuracao
5 4 Coﬁ*nggé?tilss S S X X parcial do painel
0601
6 1 1 Pai,nt_al de X s X X Perfuracao
Aluminio completa
1 Painel Perfuracéo
7 1 Compésito e 1 S S X X parcial do painel
Painel de Aluminio 0701
Ameaca: Projétil 7,62mm
1 Painel Perfuracéo
8 1 Compésito e 1 X S X X completa
Painel de Aluminio
9 1 2 Pgir)éis X S X X Perfuracao
Compositos completa
2 Painéis Perfuracéao
10 1 Compositos e 1 X X X X completa
Painel de Aluminio
2 Painéis Perfuracéao
11 1 Compositos e 2 X X X X completa
Painéis de Aluminio
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6 Simulacdes Numéricas

Este capitulo tem como objetivo modelar os elementos balisticos que foram utilizados nos ensaios
de tiro real, ou seja com estas simulacfes pretende-se modelar o projétil de 9mm e, os alvos, materiais
compadsitos e placas de aluminio através do método dos elementos finitos (MEF) no software Abaqus.

Neste capitulo sera feita uma breve exposicao sobre o MEF, a introducéo a plataforma do software,
a exposicdo das equagdes constitutivas para modelar os materiais envolvidos nesta andlise e no final
uma comparacéo entre 0s ensaios reais e os resultados das simulacées.

Nos fendmenos de impactos balisticos existem muitos aspetos a ter em consideracéo, no entanto
para efeitos de comparacao o principal parametro que se pretende analisar é a perfuracao total, parcial

ou a nao perfuracéo dos alvos.

6.1 Método dos Elementos Finitos

O método dos elementos finitos (MEF) € um poderoso método matematico de andlise e resolucgéo,
quase sempre aproximada, de problemas cientificos e de engenharia.

As abordagens numéricas (isto é, aproximadas) a problemas de engenharia sdo necessarias (e
muitas vezes as Unicas possiveis), pois, na maioria das situa¢bes, os métodos analiticos nao
conseguem dar resposta satisfatoria a resolugéo de problemas reais complexos.

A aplicacdo do MEF a problemas realistas de engenharia, frequentemente complexos, exige, muitas
vezes, a disponibilidade de meios computacionais significativos. Deste modo percebe-se que o
desenvolvimento do préprio método dos elementos finitos tenha vindo a acontecer de acordo com o
aumento da disponibilidade tecnoldgica e da capacidade de céalculo destes mesmos meios digitais.

Como ferramenta auxiliar de projeto em problemas de engenharia, 0 método dos elementos finitos
pode ser encarado de duas perspetivas completamente distintas: (i) o ponto de vista do utilizador, que
recorre ao uso de um programa comercial de simulacdo numérica baseado no MEF para resolver
problemas de engenharia e (ii) o ponto de vista do programador, que desenvolve o programa
propriamente dito.

O MEF é essencialmente, uma metodologia estratificada. Pode ser aplicado a resolu¢do de
problemas unidimensionais, mas, mais frequentemente, pretende-se determinar a solugdo numa area
ou volume tridimensional genérico. Em qualquer um destes casos, deve representar-se 0 dominio do
sistema a analisar ou uma simplificacédo viavel. Numa primeira fase, e dependendo do tipo do problema
aresolver, esse dominio que se pretende estudar é dividido num namero finito de segmentos, areas ou
volumes mais pequenos, designados por elementos finitos. Esta tarefa designa-se por discretizacao
(Teixeira-Dias et al, 2010).

Na figura 6.1 mostra-se uma representacao esquematica do processo de discretizacdo de um

dominio de elementos finitos.
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Figura 6.1 — Discretizagdo de um dominio de elementos finitos (Teixeira-Dias et al, 2010).

Para resolver problemas unidimensionais (ou constituidos por componentes unidimensionais)
recorre-se a elementos finitos em forma de segmentos. No caso de problemas bidimensionais, os
elementos séo frequentemente quadrilateros ou tridngulos. Em andlises tridimensionais estes s&o
geralmente hexaedros, tetraedros ou pentaedros.

A primeira variavel a determinar numa analise pelo MEF é, frequentemente, o campo de
deslocamentos de um numero finito de pontos do sistema. Estes pontos designam-se por nés da malha
de elementos finitos. Os nds encontram-se normalmente nos vértices dos elementos.

Porém, dependendo do tipo de formulacéo de elemento finito utilizada, podem existir nés a meio
das suas arestas, nas suas faces ou ainda no seu interior.

Assim, através da analise numérica efetuada com o MEF calculam-se, numa primeira fase, os
deslocamentos nos nds para um carregamento particular aplicado ao dominio a analisar,
subsequentemente o deslocamento de cada ponto do elemento finito pode ser determinado por
interpolacao dos valores dos deslocamentos dos nos desse mesmo elemento, isto &, por interpolacéo
dos deslocamentos nodais.

Deste modo, torna-se possivel substituir o problema de determinar o deslocamento de um nimero
infinito de pontos de um dominio continuo pelo calculo dos deslocamentos de um ndmero finito de
pontos — 0s nos da malha de elementos finitos. O deslocamento de qualquer outro ponto pode assim
ser definido em funcao dos deslocamentos dos nds do elemento a que o ponto pertence.

Quando se utiliza um programa de simulacao pelo MEF, de um modo genérico, é necessario passar
por trés estagios distintos: a fase de pré-processamento, a fase de analise e a fase de pos-
processamento (Teixeira-Dias et al, 2010).

6.2 Software Abaqus

O software Abaqus foi desenvolvido por Hibbit, Karrrison e Sorensoen, Inc. Foi o primeiro programa
de elementos finitos a introduzir uma ferramenta que permitia aos utilizadores adicionar elementos e
materiais aos modelos.

Abaqus é um conjunto de programas de engenharia baseado no MEF, que tem a capacidade de
resolver desde problemas relativamente simples de analises lineares até simula¢des néo lineares.

O Abaqus/Cae é a plataforma grafica interativa do Abaqus, Nesta plataforma sdo definidas as
propriedades do material, a sua geometria, as condicBes de carregamento, regibes de fronteira, a
colocacdo do modelo para andlise e a visualizagcdo dos resultados.
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Figura 6.2 — Plataforma gréfica interativa do Abaqus.

Na figura 6.2 pode-se visualizar a plataforma Abaqus/Cae onde se realizam todas as etapas das
simulacgbes. Todas as etapas da simulacdo vao ser descritas pormenorizadamente, no entanto vai ser
realizada uma exposicéo sucinta de cada um dos principais comandos da plataforma.

Inicialmente cria-se a geometria que se pretende dos materiais no comando part, posteriormente
atribuem-se as propriedades dos materiais selecionados no comando property.

ApOs ter a geometria dos materiais e atribuicdo do respetivo do material, no comando assembly,
‘jluntam-se” os intervenientes da simulagao: projétil e alvo.

No comando interaction séo definidas as interag@es entre o projétil e o alvo, no comando load s&o
definidos os carregamentos, condi¢cdes de fronteira e também a velocidade do projétil. No comando
mesh é definida a malha de cada part criada.

Finalmente apés estar tudo realizado, no comando job submete-se a simulagéo para o programa
analisar, caso este ndo identifique erros graves na simulacdo os resultados da mesma podem ser

visualizados com o comando visualisation.

6.3 Consideracodes Iniciais
Antes de apresentar os passos pormenorizados das simulagbes efetuadas, importa reter alguns
aspetos importantes. As simulagdes realizadas neste trabalho realizaram-se apenas com o projétil de
9mm, pois foi onde se obteve a maior diversidade de resultados em termos de perfuragéo, os ensaios
selecionados para serem reproduzidos no software foram os seguintes:

¢ Ensaio N° 4 — Alvo: Material Composito;

e Ensaio N°5 — Alvo: 2 painéis compdsitos;

e Ensaio N°6 — Alvo: Aluminio;

e Ensaio N°7 — Alvo: Compodsito + Aluminio.
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Propriedades dos Materiais

Em relacdo aos materiais do projétil, municdo de 9mm parabellum, segundo o estudo realizado pela
Policia Judiciaria e que foi descrito no Capitulo 4, os materiais sao:

¢ Revestimento: espessura (650 micron), 95% Cobre e 5% Zinco;

e Nicleo: Chumbo.

Em relacdo aos alvos (aluminio e compdsitos), o aluminio utilizado foi a liga 6061-T6, enquanto os
materiais compdsitos sdo constituidos por uma matriz epoxidica e por fibras de Kevlar®, carbono e
vidro.

Uma das grandes dificuldades deste trabalho foi encontrar na literatura as propriedades dos
materiais envolvidos tendo em consideracdo os modelos constitutivos dos materiais presentes no
software.

Para os materiais metalicos o modelo de Johnson-Cook esta implementado no Abaqus, tanto o
modelo para a plasticidade como para a fratura. Logo a pesquiza foi realizada no sentido de encontrar
0s materiais caracterizados segundo as necessidades desse modelo.

Para o revestimento do projétil considerou-se todo de cobre uma vez que apresenta uma
percentagem muito elevada.

Estas propriedades foram retiradas de outras simula¢des j& efetuadas em que na constituicao dos
projéteis estavam presentes os referidos materiais.

Para os materiais compdsitos 0 modelo que se encontra implementado para modelar a sua resposta
ao dano no Abaqus € o Dano de Hashin pelo que, tal como efetuado no caso dos materiais dos projéteis

também se fez a pesquiza dos valores que esse modelo solicita.

6.4 Modelos Constitutivos

Seguidamente vai ser exposta uma explicacdo dos modelos constitutivos: Johnson Cook e Dano de

Hashin.

6.4.1 Modelo de Johnson-Cook

Johnson e Cook propuseram um modelo constitutivo para os metais, que considera a influéncia das
velocidades de deformacdo como a variagdo da temperatura.

A tensédo de cedéncia em funcdo da deformacéo, da taxa de deformacéo e da temperatura € dada pela

seguinte expressao:

é T — Trererencia \
o(e,6,T) = (A+Be™ [ 1+ Cln (—) <<1 - referéncia ) ) 6.1)
€o Tfuséo - Treferéncia

Na equacdo 6.1, A representa a tensao limite de elasticidade; B constante do material; ¢ velocidade
de deformacdo equivalente; é,velocidade de deformacdo equivalente de referéncia, normalmente 1
M/S; Treferencia t€Mperatura de referéncia; Ty, temperatura de fusdo do material.

A equacdo é dividida em trés vertentes a primeira contabiliza os efeitos da extensdo, a segunda e

terceira contabiliza os efeitos da velocidade de deformacédo e temperatura.
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Leis de fratura do material

Para simular a fratura do material existem duas hipéteses dignas de serem consideradas e que o
programa permite utilizar, a primeira, contabiliza apenas a extenséo plastica equivalente a rotura, a
segunda de Johnson-Cook que permite calcular a extensdo de rotura em funcéo da velocidade de

deformacéo e variacdo de temperatura.

Fractura por tensdes de corte
O modelo de fratura é baseado no parametro de dano w,se este exceder o valor 1 a fratura ocorre e o

elemento é removido da malha.

AeP!
Wz(7> 62

Na equacdo 6.2, AeP! representa o incremento da extensdo plastica equivalente, s}’l extensdo
plastica equivalente a fractura. Sendo a soma efectuada a cada incremento na analise.

A extensao plastica equivalente € uma das variaveis calculadas durante o processo.

Existem duas formas de introduzir a extensdo plastica equivalente a fratura. A primeira é a
introducdo do parametro manualmente, a outra € o0 método do calculo da extensdo a fratura por
Johnson-Cook, que também contabiliza os pardmetros da velocidade de deformacdo e temperatura,
sendo representada por:

:pl T - TT' réncia
et = [dl + dyewp (o g)] [1 + dyln <%>] [1 + ds < refe )] (6.3)

Tfuséo Treferéncia

A extensdo plastica equivalente de fratura s}’l , € dependente de uma adimensionalizacdo da
. . s . gpl . : o .
velocidade de deformacéo plastica equivalente, (ET) da adimensionalizacdo do tensor desviador (P/q)
(onde P é o estado hidrostatico de pressdes e g é a tenséo segundo Mises) e da adimensionalizacdo
da componente de temperatura.

As variaveis d,,d,,d;,d, e ds sdo os parametros de falha medidos abaixo da temperatura de

transicao.

6.4.2 Dano de Hashin

Para a modelagdo dos materiais compdsitos foi utilizado o modelo de dano de Hashin que se encontra
implementado no software Abaqus. Quando o critério de falha de Hashin é satisfeito num dado ponto
do material, presume-se que 0s danos iniciam-se nesse mesmo ponto do compdsito laminado.

Para se utilizar o critério de falha de Hashin para as deformag¢6es no plano x; — x, com o0 eixo x; na

direcdo da fibra, as seguintes expressodes séo definidas:
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=5 + () - 64

X7 SL
7= (3e) -1 €
-+ (-
(3 [

Onde, 6 € o tensor efetivo das tensfes do laminado. A falha nas fibras ira iniciar-se em tensao ou
compressédo, quando Fft ou Ff se tornarem positivos, respetivamente. Do mesmo modo a falha na
matriz ird iniciar-se em tensdo ou compressdo quando EL, ES se tornarem positivos, respectivamente.
Além disso XT e X¢ representam os limites de resisténcia longitudinais de tragdo e compress&o do

laminado e YT,Y¢ representam os limites de resisténcia transversais de tragdo e compressdo do
laminado.

As variaveis St e ST representam o limite de resisténcia ao corte longitudinal e transversal.
Quando qualquer um dos parametros Fff, Ff, EL, ES se torna positivo num ponto do material, as

variaveis de dano

i = Ffsedy; 20 6.8
r - Ff se 61, <0 (6.8)
_(Ehsed,, =0
dm = {F,,Cl se 6y, <0 (6.9)
sédo definidas nesse mesmo ponto, e a relacédo constitutiva € modificada como se segue.

o=C%¢ (6.10)
6 =Mao (6.11)

! 0

(1-df)
m=| o ! 0 (6.12)
(1—dyp) '
0 0 !
(1—-dy)l
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(1-df)E, (1 —dp)(1 — dyp)vos Ey 0

C=1(1-dp)(1—dp)vszE; (1 —dy)E, 0 (6.13)
0 0 (1-d,)GD

dy=1-(1-FH(A-F)HA-E)(A—-FR) (6.14)

D=1-dp)(1—dp)viava (6.15)

Com as fibras alinhadas ao longo do eixo x; , E; e E, representam os médulos de Young nas
direcBes da fibra e matriz, respetivamente, v,, e v,, 0s coeficientes de poisson, o tensor efetivo das
tens@es, C,; a matriz das constantes elasticas degradadas, e M o operador de dano.

Como ja foi referido no Capitulo 3, num impacto com velocidades elevadas envolvidas é também
importante ter em conta as propriedades termodinamicas do material e a resposta do mesmo a variagao
dessas propriedades. Assim, a utilizacdo de uma equagéo de estado na descricdo do modelo numérico
torna-se uma ferramenta importante.

Para os elementos Shell a equacao de estado pode ser desprezada devido a sua falta de volume,
como é o caso dos materiais compaositos.

A equacéo de estado utilizada foi a de Mie-Gruneisen, que foi descrita no Capitulo 3.

6.5 Modelos Efetuados

Todo o modelo geométrico do processo de impacto foi concebido na prépria interface do software
de simulacdo do Abaqus.

No que toca aos materiais metalicos a sua modelacdo ja se encontra generalizada. No entanto a
modelagdo dos materiais compdsitos € um processo algo complexo, por esse motivo optou-se por se
realizar uma breve explicacdo sobre as hipéteses de modelacdo destes materiais no software, bem

como a justificacdo da forma de modelacéo escolhida.

Modelacdo dos Materiais Compdsitos no Abaqus

Como jéa foi referido os materiais compdsitos sdo uma mistura de pelo menos dois materiais, um deles
€ a matriz os outros sdo designados de “refor¢o” ou fibras.

Dependendo da finalidade da analise, podem ser utilizadas diferentes técnicas para modelar estes
materiais:

Modelagdo microscdOpica: a matriz e o reforco sdo modelados separadamente;

Modelac&o macroscépica: o material composito € modelado como um Unico material ortotropico ou
completamente anisotrépico;

Modelagdo “mista”: o material compdsito € modelado por um nimero discreto de camadas,
modeladas macroscopicamente, ou seja em cada camada a matriz e o reforgco sdo modeladas como

sendo um Unico material.
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Figura 6.3 — Exemplo de uma modelag&o mista de compdésitos laminados.

O software Abaqus tem implementado na sua plataforma a modelag&o mista.
Dentro deste tipo de modelagédo pode-se escolher dois tipos de abordagem no que toca ao tipo de
elementos:

e Elementos shell;
e Elementos sélidos.

Este dltimo tipo de elementos, elementos solidos, s6 esta disponivel no Abaqus/Standard, ideal para
obtencédo de solugdes estaticas e ensaios dinamicos de baixa velocidade. Como os casos de estudo
envolvem altas velocidades o uso deste tipo de elementos néo foi sequer posto em consideracao para
este trabalho.

Dentro dos elementos Shell pode-se optar por duas op¢des como mostra a figura seguinte:

Name:

Initial ply count: 3%

Element Type

Conventional Shell

Continuum Shell
Solid

Continue...

Figura 6.4 — Tipo de elementos para realizar a modelagdo

Podem-se optar por duas formas de andlise: conventional shell ou por continuum shell. No
conventional shell é discretizada apenas uma superficie shell de referéncia enquanto no continuum
shell é discretizado um volume 3D, no entanto o comportamento cinematico do elemento é baseado na
teoria shell.

As duas opg¢Oes foram consideradas para efetuar esta analise por ambas apresentarem vantagens.
A primeira opgdo tem como vantagem, caso o utilizador pretenda adicionar mais camadas/laminas (ply)
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no material como mostra na figura 6.5, o utilizador necessita apenas de adicionar o nimero de camadas
que pretende no comando do software composite layup sem alterar a geometria do material compdésito

criado no comando part.

Ply Name Region Materil  Thickmess CsYs F"ﬁ‘;:“ Integration
1¢v Pl <Layup> 3
2¢v P2 <Layup> 3
3¢ Ply3 <Layup> 3

Figura 6.5 — Atribuicdo do numero de laminas e das suas caracteristicas.

A segunda opcéo, continuum shell, tem a vantagem de ser criado um volume 3D do material e assim
obter uma melhor visualizacdo das deformagdes nas diferentes camadas, como é possivel verificar na
figura esta representado o material compdésito com 5 ply.

Figura 6.6 — Exemplo de modelacédo do material compdsito continuum shell.

No entanto esta opgdo apresenta uma grande desvantagem em relacdo a primeira, pois neste caso
quando se pretende adicionar mais camadas ao material ter4 que se alterar a geometria do material
compasito, ou seja, é necessario realizar um namero igual de particdes ao material conforme o nimero
de camadas que se definem no comando do composite layup. Este processo € muito moroso pois o
numero de camadas dos materiais utilizados séo elevadas e a espessura de cada camada é muito
reduzida o que dificulta ainda mais a realizac@o deste processo. Outra grande desvantagem é devida
ao tempo de simulagéo ser bastante elevado.

Uma vez que, como ja foi referido, o objetivo destas simulagbes é apenas averiguar se existe
perfuracao dos materiais face ao impacto dos projéteis optou-se pela primeira opgéo: convetional shell.

Seguidamente vai ser exposta toda a modelacdo pormenorizada, através dos comandos referidos
quando se fez a apresentacdo da plataforma Abaqus/Cae no inicio deste capitulo.

Part

Neste comando foram realizadas as geometrias do alvo, com uma dimens&o de 200x200mm e do
projétil 650 micron de espessura para o revestimento e o restante para o nicleo.

Para obter a geometria do projétil de 9mm, separou-se o projétil do invélucro tirou-se uma fotografia
ao mesmo e através do auxilio do software SolidWorks efetuou-se o ajuste da fotografia ao calibre do

projétil e finalmente obteve-se a sua geometria de modo a ser introduzida no Abaqus.
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Figura 6.7 — Geometria do projétil de 9mm.

No projétil o revestimento teve que ser criado separadamente do nucleo, para assim poder atribuir

diferentes materiais.

a) b)

Figura 6.8 — Projétil 9mm: a) Revestimento; b) Nucleo.

No decorrer das simulagbes, para 0s ensaios que se pretendem simular, houve sucessivos
problemas de instabilidade numérica associados ao projétil e o programa quando era submetido para
analise abortava sucessivamente, obtiveram-se apenas resultados para o caso em que o alvo é
constituido apenas por aluminio. Para obter resultados de todas as simula¢des optou-se por escolher
0 projétil como um corpo rigido sem nenhum material associado, apenas com massa e com velocidade
inicial. No final fez-se uma andlise de sensibilidade a velocidade residual no caso em que se obteve
resultados das duas formas, de modo a averiguar se o0s resultados sdo semelhantes.

Em relacdo aos alvos, a liga de aluminio foi modelada como sendo um sélido 3D, os materiais

compd@sitos como elementos shell.

Property
No comando property é onde se pode caracterizar o problema ao nivel dos materiais® e das suas
caracteristicas. Para o efeito foi criado o material a associar ao alvo com caracterizagdo ao nivel do

comportamento dinamico.

6 No Apéndice E encontram-se as propriedades utilizadas para os respetivos materiais.
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Mais ainda, este é o local onde se definiu uma section (sélida, homogénea) relativa ao material
descrito com o objetivo de a associar ao alvo. Desta forma o software reconhece que uma determinada

geometria estd associada ao material de forma a fazer o célculo corretamente.

Assembly

Apés a criacao das geometrias isoladas e da sua caracterizacdo ao nivel mecanico, é necessario
juntar aquilo que foi modelado num espago conjunto onde possam interagir. Desta forma, foram criadas
instances (cada uma referente a uma geometria) e posicionadas no respetivo lugar. Como a reproducéo
dos ensaios envolve um nimero de materiais diferentes uns dos outros, as instances criadas variaram
conforme a reproducao do ensaio reproduzido. A distancia entre a superficie do projétil e a superficie
do alvo foi reduzida a apenas 5mm com o objetivo de poupar tempo de calculo uma vez que o que se

passa entre o inicio da simulacéo e o instante do impacto é irrelevante ao nivel de resultados.

Figura 6.9 — Assembly: projétil e alvo (aluminio).

Step

A criacdo de steps deve-se a necessidade do Abaqus precisar de uma sequéncia de a¢bes a
desempenhar. Num impacto balistico desta natureza, como 0 movimento é continuo, é necessaria a
criacdo de apenas um step (explicito) que coordena a interagéo entre o projétil e o alvo.

No step initial, que é predefinido, foi imposta a velocidade de 400 m/s. A velocidade inicial do projétil
tem que ser aqui definida por ser necesséario impor uma velocidade inicial e ndo uma velocidade
constante ao longo do ensaio. Assim consegue-se que durante a interagdo com o alvo, o projétil diminua
a velocidade devido as perdas de energia e ndo adultere os resultados.

Load
Neste comando foram definidas as condi¢cbes de fronteira do alvo, para os materiais compdsitos e
metdlicos (aluminio), estes foram totalmente encastrados nas suas extremidades, ndo permitindo

qualquer deslocamento ou rotacao dos mesmos em qualquer direcao.
Interaction

Na simulacéo de um impacto balistico, uma das coisas mais importantes para garantir resultados

confiaveis e que representem rigorosamente a realidade € a interagao entre o projétil e o alvo. Devido
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as elevadas velocidades e a rapida distorcdo dos elementos, é necessario escolher um contacto que
descreva bem o que se passa ao nivel dos nés dos elementos.

Foi entdo criado um general contact (explicit) no qual se caracteriza qual a superficie que cede
energia e qual a que recebe. Foi utilizada uma formulagé@o do tipo hard contact. Assim fica garantido

que a interacdo ocorre e que o fenémeno fisico € bem descrito.

Mesh

Devido a formulacdo das geometrias aquando da sua criacdo é necessario definir uma malha de
elementos finitos tanto para o projétil como para o alvo.

Com o projétil deformavel, para o nicleo foram utilizados elementos C3D8R, com uma malha de
5454 elementos, no revestimento foram utilizados elementos do tipo C3D10M, com uma malha de 2292
elementos. Na situacdo em que o projétil foi considerado rigido foram utilizados elementos R3D4 com
uma malha de 1798 elementos.

Para os alvos, no material composito foram utilizados elementos S4R com uma malha de 10000
elementos enquanto para o aluminio foram utilizados elementos C3D8R com uma malha de 20000

elementos.

Aproximagdes realizadas
Como referido anteriormente, o MEF é uma ferramenta de analise e resolu¢do de problemas em
gque na maioria das vezes séo realizadas aproximacdes.
Nestas simulacdes foram realizadas as seguintes aproximacdes:
» Os efeitos de atrito ndo foram considerados;
» O projétil foi considerado rigido pelo motivos de instabilidade numérica referidos anteriormente
neste Capitulo;
» A delaminagdo nos materiais compositos ndo foi considerada por ndo estar disponivel no
software. E necessario ser o utilizador implementar uma sub-rotina.
» Os materiais compdésitos nao foram caracterizados por uma EOS pois foram modelados como
elementos Shell;
» Nao foram consideradas as camadas de fibra de vidro por ndo se terem encontrado
propriedades das mesmas na literatura;
» Para o material compésito Kevlar/Epoxi foram consideradas as mesmas energias de dissipacao
do material Carbono/Epoxi por ndo se terem encontrado valores na literatura correspondentes

a este material.

Visualizag@o e Analise dos Resultados

Nas figuras que se seguem estdo representadas algumas imagens das simulacdes efetuadas
relativamente aos ensaios referidos anteriormente.

Em cada uma das figuras, na primeira coluna esté representado um step intermédio da simulacgéo,
que corresponde a uma penetracdo parcial do projétil no alvo. Na segunda coluna esta representado o

step final de cada uma das simulacdes.
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Nas figuras € também possivel visualizar o lado de entrada e saida do projétil em pormenor referente
aos steps anteriormente referidos.

Na figura 6.3 encontra-se o projétil e o alvo composto apenas por um painel de aluminio. Nesta
simulacdo o projétil foi considerado deformavel, ou seja, é constituido pelo nicleo de chumbo e o
revestimento de cobre. No entanto como ja foi referido no inicio deste Capitulo esta foi a Unica
simulacdo onde se obteve resultados em que se atribuiu materiais ao projétil, pois nos outros casos o
programa abortava sucessivamente devido a instabilidades numéricas.

Para colmatar estes problemas e obter-se resultados para 0s ensaios que se pretendem simular,
optou-se por se considerar o projétil rigido nos restantes ensaios, a Unica diferenca € que este projétil
nao tem qualquer material associado, tendo apenas a mesma velocidade inicial e a mesma massa do
projétil deformavel.

Deste modo para averiguar se os resultados sdo similares nestas duas situagbes optou-se por
reproduzir a simula¢éo da figura 6.3, mas considerando o projétil rigido como mostra na figura 6.4.

Pelas figuras é possivel observar que houve mais deformacgéo do alvo com o projétil deformavel,

no entanto o resultado das simulac¢des foi 0 mesmo: penetracao total.

Step Intermédio Lado da Frente Lado de Tras

S, Mises
(Avg: 75%)
+1.938e+09

+1.353e+06

Step Final Lado da Frente Lado de Tras

S, Mises

(Ava: 75%)
+1.623e+09
+5.000e+08
+4.587e+08
+4.174e+08
+3.760e+08
+3.347e+08
+2.934e+08
+2.521e+08
+2.108e+08
+1.695e+08
+1.261e+08

+4.550e+07
+4.185e+06

Figura 6.3 — Imagens relativas a simulagdo do projétil deforméavel com o alvo de aluminio.
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Realizou-se ainda uma analise de sensibilidade a velocidade residual do projétil para estas duas
situacdes, tendo-se verificado uma diferenga por volta de 50m/s, com o projétil rigido a assumir uma
velocidade residual superior com o valor de 293 m/s. Podendo desta forma concluir-se que com o
projétil rigido o resultado é mais conservador, ou seja mais critico do que considerando o projétil

deformavel.

Step Intermédio Lado da Frente Lado de Tras

s, Mises

(Avg: 75%)
+4.1762+08
+3.828e+08
+3.480e+08
+3.132e+08
+2.784e+08
+2.4368+08

+3.480e+07
+0.000e+00

)

Step Final Lado da Frente Lado de Tras

4
‘

S, Mises

(Avg: 75%)
+3.999e+08
+3.6692+08
+3.338e+08
+3.008e+08
+2.678e+08
+2.348e+08
+2.017e+08

+6.962e+07
+3.660e+07
+3.568e+06

Figura 6.4 — Imagens relativas a simulagdo do projétil rigido com o alvo de aluminio.

Nas situagbes em que se consideraram materiais compdsitos como alvos, estes foram modelados
como elementos shell tendo como desvantagem o facto da visualizagdo das deformacdes ser reduzida
e também terem sido utilizadas algumas aproximag¢@es pela dificuldade de encontrar as propriedades
destes materiais na literatura para introduzir no software.

Como referido anteriormente, as fibras de vidro ndo foram consideradas nas simulacdes. Foram
apenas consideradas 24 camadas de fibras de Kevlar e 4 camadas de fibras de carbono revestidas por
resina epoxidica.

Na figura 6.5 encontra-se o projétil rigido e 1 painel compoésito como alvo, nesta simulacéo tal como

na componente experimental obteve-se o0 mesmo resultado: perfuracédo total.
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Step Intermédio Lado da Frente Lado de Tras

S, Mises
SNEG, (fraction = -1.0), Layer =
(Avg: 75%)
+1.793e+09
+1.6436409
+1434e+09
+1,345e+09
+1198e+09
+1.046e+09
+8.964e+08
+7470e+08
+5.9760+08
+4.482e+08
+2/988e+08
+1494e+08
+0.0006+00 y
A

Step Final Lado da Frente Lado de Tras

s, Mises

SNEG, (fraction = -1.0), Layer = 1

(Avg: 75%)
+9.221e+08
+8.453e+08
+7 684e+08
+6.9168+08
+6.148e+08
+5.379+08
+4.611e+08
+3.83Ze+08
+3.074e+08
+2.305e+08
+1537e+08
+7 6B4e+07
+0.000e+00

Figura 6.5 — Imagens relativas a simulagdo do projétil rigido com o alvo a ser apenas um compasito.

Na figura 6.6 encontra-se o projétil e 2 materiais compositos. Para esta simulacéo foi utilizado o
mesmo modelo geométrico do material compésito da figura anterior, tendo sido apenas adicionado o
dobro das camadas de Kevlar e de carbono no comando composite layup, ja descrito no inicio deste
capitulo quando se efetuou a justificacdo da escolha de modelacdo dos materiais compadsitos.

Em comparacdo com a componente experimental obteve-se 0 mesmo resultado, o projétil ndo
perfurou totalmente o alvo, tendo apenas provocado a eliminacdo de alguns elementos da malha como
€ possivel verificar no step final na imagem da figura 6.6 que mostra o lado de trds do material

compasito.

Step Intermédio Lado da Frente Lado de Tras

S, Mises
SNEG, (fraction = -1.0), Layer = 1
(Avg: 75%)

+1.919e+409

+1.759e+09

+1.599¢+09

+1439e+09

+0.0008+00
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Step Final Lado da Frente Lado de Tras
w9

S, Mises

SNEG, (fraction = -1.0), Layer = 1

(Avg: 75%)
+9.943e+08
+9.114e+408
+B8.286e+08
+7.457e+08
+6.628e+08
+5.800e+08
+4.971e+408
+4.143e+08
+3.314e+08
+2.486e+08
+1.657e+08
+8.286e+07
+0.000e+00

Figura 6.6 — Imagens relativas a simulagdo do projétil rigido com o alvo constituido por dois compadsitos.

Na figura 6.7 encontram-se o projétil, o painel compésito como primeira camada e o aluminio como
camada traseira. Através da observacao da figura é possivel verificar que o projétil perfura parcialmente
os dois materiais.

Em comparacdo com a parte experimental o resultado foi idéntico, uma vez que o projétil ndo
atravessou completamente os alvos, no entanto foram eliminados alguns elementos da malha no

aluminio, facto que nao se verificou experimentalmente tendo este sido apenas deformado.

Step Intermédio Lado da Frente Lado de Tras

S, Mises

SNEG, (fraction = -1.0), Layer = 1

(Avg: 75%)
+5.618e+08
+5.150e+08
+4.6826+08
+4.214e+08
+3.745e+08
+3.2776+08
+2.809+08
+2.341e+08
+1.873e+08
+1.405e+08
+3.364e+07
+4.6826+07
+0.000e+00

Step Final Lado da Frente Lado de Tras

S, Mises >
SNEG, (fraction = -1.0), Layer = 1
(Avg: 75%) -
+3.908e+08
+3.582e+08
+3.257e+08 |
+2.331e408
+2.605e+08
+2.260e+08
+1.954e+08
+1.628e+08
+1.303+08
+9.770e+07
+6.5130407
+3.257e+07
+0.000e+00

Figura 6.7 — Imagens relativas a simulagdo do projétil rigido com o alvo constituido por um compdsito e aluminio.
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7 Conclusdes e Trabalhos Futuros

A realizacdo desta dissertacdo permitiu contribuir para o inicio do desenvolvimento, simulacao e
teste de materiais passiveis de serem utilizados pelo combatente em contexto operacional.

Esta dissertacdo permitiu explorar as potencialidades computacionais a nivel numérico através da
reproducéo do projétil e dos alvos no software de elementos finitos.

As conclusfes aqui mencionadas serdo dividias em duas partes: conclusdes da parte experimental;

conclusdes das simula¢cdes numéricas.

7.1 Conclusbes da Parte Experimental

Com os resultados obtidos em que a ameacga foi a pistola Walther, verificou-se que apés os trés
primeiros ensaios balisticos apenas um painel compdésito ndo consegue oferecer protecdo balistica face
a esta ameaca, sendo totalmente perfurado pelo projétil. No entanto quando se colocaram dois painéis
compdsitos como alvos obtiveram-se resultados positivos, quer no ensaio balistico n°4, quer no n°5,
apenas o primeiro painel sofreu penetracéo parcial, apresentando pequenas fissuras no lado de saida
do projétil. Os segundos painéis em ambos os ensaios ndo apresentaram nenhuma deformagédo. No
entanto quando se trata de blindagens para protecdo individual, o peso é uma caracteristica
fundamental, nestes casos o peso era de 31,25 kg/m? e de 33,25 kg/m?, o que segundo as normas
seguidas sdo pesos elevados. O ensaio balistico n°7 foi realizado a dois painéis o primeiro era um
painel composito e o segundo de aluminio, no entanto o resultado foi semelhante aos ensaios referidos
anteriormente, com o primeiro painel a sofrer uma penetracédo parcial e a apresentar pequenas fissuras
no lado de saida do projétil e o segundo painel a apresentar uma pequena deformacéo do lado de
entrada do projétil. Como tal, o conjunto dos dois painéis conseguiu providenciar protecao balistica face
a ameaga, e tem a vantagem de apresentar um peso inferior aos resultados anteriores, com 27,83
kg/m2, embora este peso ainda seja um pouco elevado em relacdo as exigéncias das normas. Nos
restantes ensaios a ameaca passou a ser a Espingarda Automética G3, face a esta ameaga colocaram-
se diferentes configurac¢des de painel compdsito e aluminio tanto a 50 como a 100 metros, os resultados

foram todos ineficazes no que respeita a providenciar a protecdo balistica.

Como perspetivas de trabalhos futuros para o teste de materiais em situacdo de tiro real
destacam-se os seguintes, (i) Realizacdo de ensaios balisticos com a adigdo de placas ceramicas; (ii)
Combinacéao das placas ceramicas, com os materiais compadsitos e metalicos. Tendo em
consideracédo diferentes espessuras destes materiais com o objetivo de averiguar qual a melhor
configuracdo que oferece resisténcia balistica e que possui o peso mais reduzido; (iii) Adicao de
gelatina balistica, atualmente a mais utilizada é a Roma Plastilina N°1, com o objetivo de simular a
densidade e viscosidade do tecido muscular humano para analisar o impacto do projétil sobre este;
(iv) Adicdo de cronégrafos para medir a velocidade dos projéteis e desta forma aproximar a instalagao
de ensaios utilizada a estacao prevista na AEP 2920, e (v) tilizagao de camaras de alta velocidade

para aferir as deformacdes dos materiais
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7.2 Conclusdes Simulagcfes Numéricas

Com a realizag&o destas simulacfes conseguiu-se atingir o objetivo principal da sua realizacéo que
era obter resultados similares aos resultados experimentais em termos de perfuracdo ou ndo dos
materiais, embora se tenham efetuado algumas aproximacdes, tanto ao nivel dos modelos efetuados
no que respeita as capacidades e funcionalidades disponiveis pelo software e também pelas
propriedades dos materiais utilizadas, uma vez que ndo se efetuou a sua caracterizacdo mecéanica,

mas sim a utilizacdo de propriedades encontradas na literatura.

Como trabalhos futuros no ambito das simula¢cdes numéricas tendo em conta as dificuldades
encontradas na sua realizacao e os trabalhos futuros na parte experimental, destacam-se o0s seguintes:
(i) Modelagéo dos materiais cerdmicos; (ii) Caracterizacdo mecanica dos materiais; (i) Verificar qual a
melhor combinac¢do de materiais que oferece resisténcia balistica face & ameaga selecionada; (iv)
Estudo das energias envolvidas no impacto; (v) Utilizagc&o de outro software com o objetivo de comparar
potencialidades e vulnerabilidades dos mesmos.
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Apéndices

Apéndice A — Produtos existentes no mercado

Tabela A.1 — Produtos existentes no mercado.

Descrigdo dos produtos

Todos os coletes sao feitos de acordo com as

Geral
normas NIJ.
EnGarde Nivel de
. A a IV
Portugal protecao
body armor Material .
o DYNEEMA ® e placas ceramicas
balistico
Peso (Kg) 1,9-10,3
Comercializagéo, criacdo e desenvolvimento
dos mais diversos tipos de produtos
Geral
(capacetes, coletes e placas) de acordo com
PROHERAL,
as normas NIJ.
Bens e
_ Nivel de
Tecnologias ~ MNA - 1v
- protecéo
Militares, Lda. i i i i
Material Tecido aramida hermeticamente soldado e
balistico placas cerdmicas
Peso (Kg) 6,9-9,8
Geral Laminado com protecao balistica
Nivel de 1- 8 (UL-752)
protecédo IIA — 11 (NIJ)
Norplex- i
) Material ] . . ]
Micarta - ) Resina fendlica e tecidos de vidro
balistico
ShotBlocker i
Dimens®s
121.92 x 243.84 x 0.61 - 3.35
(cm)
Peso (kg) 41,7 - 223,17
Linha completa de produtos para blindagem
Geral de veiculos e arquitetonica, coletes a prova de
era
balas, painéis anti perfurantes e acessorios de
Protecta
acordo com as normas NIJ.
Nivel de
- 1A
protecédo
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) Sobreposicdo de oito camadas de tecido de
Material ] ]
o aramida e chapa de aco carbono unidas com a
balistico
cola Protecta Extra Bond
Geral Coletes de acordo com as normas NIJ
Nivel de
. -1V
protecao
Taurus Nivel I: Goldflex — 228g/m?, Kevlar — 280g/m?,
Blindados _ Spectra Shield LCR — 150g9/m?, Twaron —
Material o
o 280g/M?2 e Polietileno
balistico i
Nivel IV: Kevlar — 280g/m2, Twaron — 280g/m?2
e placas ceramicas
Linha de produtos tendo em consideracgdo as
Geral ameacas standard balisticas e os requisitos
Verseidag ergonomicos.
Ballistic Nivel de
) . A -1V (NI1J)
Protection | protecgéo
Oy Material ) o .
o Tecidos balisticos e ceramicas
balistico
Peso (Kg) | 1,1-10,08
Geral Fabricante de diversos elementos de protecdo
eral
balistica segundo a NIJ.
MARS Nivel de
A - IvV
Armor ® protecédo
Material ] o . .
o Tecidos balisticos, placas metalicas e ceramicas
balistico
Geral Comercializacdo de uma linha completa de
eral
produtos de protegdo balistica
Nivel de
- -1V (N1J)
Bullet Proof | protecéo
ME Nivel II; Painel de aramida (5.8 mm de
Material espessura e um peso total de 1.5 kg)
balistico Nivel IV: cerdmica (18mm) e aco balistico

(12mm)
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Apéndice B - Preparagéo das armas, equipamento protegdo pessoal e dos materiais

b)

Figura C.1 — Preparacgédo das armas: a) Espingarda automética G3, b) Pistola Walther, c) Reparo para a
Espingarda Automatica G3.

Figura C.2 — Preparacao equipamento protecdo e dos materiais.
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Apéndice C - Especificacdes das Armas e Detalhes dos Ensaios

Tabela D.2 — Especifica¢des das ameacas utilizadas.

Pistola Walther

NUmero da arma

010354

Comprimento do cano

125mm

NUmero de Estrias do cano

6 no sentido dextrorsum

Projétil +/- 8¢9
Calibre 9 mm
Origem Portugal
Espingarda Automatica G3
Numero da arma 374165
Comprimento do cano 450 mm

Ndmero de estrias do cano

4 no sentido dextrorsum

Projétil Cartucho Normal 7.62 x 51mm M350
Calibre 7.62mm
Origem Portugal
Tabela D.3 — Detalhes do Ensaio Balistico N°1.
Data do ensaio Balistico 21/05/2015
Identificagdo do alvo
Numero de painéis 1
Tipo de painel Compésito
Numero de série do painel 0101
Descricéo do padréo de tiro 1 Impacto
Dimenséo (largura x altura) 200x200mm
Espessura 11mm
Massa 0,645Kg
Peso por mz 16,13Kg/m?2

Composigédo do lado de entrada do projétil

Fibra de Kevlar®

Composicgédo lado de saida do projétil

Fibra de Carbono

Objetivo do teste

Responder aos RegEnsBal

Resultado do teste

Penetracéo total

Outros Comentarios

Impacto n&o valido
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Tabela D.4 — Detalhes do Ensaio Balistico N°2.

Data do ensaio Balistico 21/05/2015
Identificacdo do alvo

Numero de painéis 1

Tipo de painel Compésito
Numero de série do painel 0201
Descricdo do padrao de tiro 1 Impacto
Dimensao (largura x altura) 200x200mm
Espessura 11mm
Massa 0.665Kg
Peso por m2 16.63Kg/m?

Composi¢éo do lado de entrada do projétil

Fibra de Kevlar®

Composic¢édo lado de saida do projétil

Fibra de Carbono

Objetivo do teste

Responder aos RegEnsBal

Resultado do teste

Penetracéo total

Outros Comentarios

Nada a referir

Tabela D.5 — Detalhes do Ensaio Balistico N°3.

Data do ensaio Balistico 21/05/2015
Identificagdo do alvo

Numero de painéis 1

Tipo de painel Compésito
Numero de série do painel 0301
Descricdo do padréo de tiro 3 Impactos
Dimenséo (largura x altura) 200x200mm
Espessura 11mm
Massa 0,640Kg
Peso por mz 16,00Kg/m?2

Composigéo do lado de entrada do projétil

Fibra de Kevlar®

Composic¢édo lado de saida do projétil

Fibra de Carbono

Objetivo do teste

Responder aos RegEnsBal

Resultado do teste

Penetracéo total

Outros Comentarios

Terceiro impacto ndo valido
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Tabela D.6 — Detalhes do Ensaio Balistico N°4.

Data do ensaio Balistico 21/05/2015
Identificacdo do alvo

Numero de painéis 2

Tipo de painel Compésito
Numero de série do painel 0401 e 0501
Descricdo do padrao de tiro 1 Impacto
Dimensao (largura x altura) — Painel 0401 200x200mm
Dimensao (largura x altura) — Painel 0501 200x200mm
Espessura — Painel 0401 11lmm
Espessura — Painel 0501 12mm
Espessura Total 23mm
Massa — Painel 0401 0,620Kg
Massa — Painel 0501 0,650Kg
Massa - Total 1,27Kg
Peso por m2 - Painel 0401 15,50Kg/m?2
Peso por m2 - Painel 0501 16,25Kg/m?2
Peso por m2 - Total 31,25Kg/m?

Composigéo do lado de entrada do projétil

Fibra de Kevlar®

Composic¢édo lado de saida do projétil

Fibra de Carbono

Objetivo do teste

Responder aos RegEnsBal

Resultado do teste

Painel 0401 perfuracdo parcial; Painel 0501

nao perfurado

Outros Comentarios

Nada a referir

Tabela D.7 — Detalhes do Ensaio Balistico N°5.

Data do ensaio Balistico 21/05/2015
Identificagéo do alvo

Numero de painéis 2

Tipo de painel Composito
Numero de série do painel 0501 e 0601
Descricdo do padrao de tiro 1 Impacto
Dimenséo (largura x altura) — Painel 0401 200x200mm
Dimenséo (largura x altura) — Painel 0501 200x200mm
Espessura — Painel 0401 12mm
Espessura — Painel 0501 11lmm
Espessura Total 23mm
Massa — Painel 0401 0,650Kg
Massa — Painel 0501 0,680Kg
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Massa - Total

1,33Kg

Peso por m2 - Painel 0501 16,25Kg/m?2
Peso por m2 - Painel 0601 17,00Kg/m?2
Peso por m2 - Total 33,25Kg/m?

Composigdo do lado de entrada do projétil

Fibra de Kevlar®

Composigédo lado de saida do projétil

Fibra de Carbono

Obijetivo do teste

Responder aos RegEnsBal

Resultado do teste

Painel 0501 perfuracao parcial; Painel 0601

nao perfurado

Outros Comentarios

Quarto impacto néo valido

Tabela D.8 — Detalhes do Ensaio Balistico N°6

Data do ensaio Balistico 21/05/2015
Identificagdo do alvo

NuUmero de painéis 1

Tipo de painel Aluminio
NuUmero de série do painel 0102
Descricdo do padrao de tiro 1 Impacto
Dimenséo (largura x altura) 172x172mm
Espessura 4mm
Massa 0,335Kg
Peso por mz 11,83Kg/m2
Composicgéo do lado de entrada do projétil Aluminio
Composigédo lado de saida do projétil Aluminio

Objetivo do teste

Responder aos RegEnsBal

Resultado do teste

Penetracéo total

Outros Comentarios

Nada a referir

Tabela D.9 — Detalhes do Ensaio Balistico N°7.

Data do ensaio Balistico 21/05/2015
Identificacdo do alvo
NuUmero de painéis 2

Tipo de painel Compoésito e Aluminio
Numero de série do painel 0701 e 0202
Descricdo do padrao de tiro 1 Impacto

Dimenséo (largura x altura) — Painel 0701 200x200mm
Dimenséo (largura x altura) — Painel 0202 172x172mm
Espessura — Painel 0701 12mm

Espessura — Painel 0202 4mm
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Espessura Total

16mm

Massa — Painel 0701 0,640Kg
Massa — Painel 0202 0,335Kg
Massa - Total 0,975Kg
Peso por m2 - Painel 0701 16,00Kg/m?2
Peso por m2 - Painel 0202 17,00Kg/m?2
Peso por m2 - Total 27,83Kg/m?

Composicédo do lado de entrada do projétil

Fibra de Kevlar®

Composicéo lado de saida do projétil

Aluminio

Obijetivo do teste

Responder aos RegEnsBal

Resultado do teste

Painel 0701 perfuracdo parcial; Painel 0202

nao perfurado

Outros Comentarios

Nada a referir

No ensaio n°8 foram utilizados os mesmos materiais do Ensaio Balistico N°7

Tabela D.10 — Detalhes do Ensaio Balistico N°8.

Objetivo do teste

Responder aos RegEnsBal

Resultado do teste

Penetracéo total

Outros Comentarios

Nada a referir

Tabela D.11 — Detalhes do Ensaio Balistico N°9.

Data do ensaio Balistico 21/05/2015
Identificagéo do alvo

Numero de painéis 2

Tipo de painel Composito
Numero de série do painel 0501 e 0801
Descricdo do padrao de tiro 1 Impacto
Dimenséo (largura x altura) — Painel 0501 200x200mm
Dimenséo (largura x altura) — Painel 0801 200x200mm
Espessura — Painel 0501 12mm
Espessura — Painel 0801 11lmm
Espessura — Total 23mm
Massa — Painel 0501 0,650Kg
Massa — Painel 0801 0,535Kg
Massa - Total 1,185Kg
Peso por m2 - Painel 0501 16,25Kg/m?
Peso por m2 - Painel 0801 13,38Kg/m?
Peso por m2 - Total 29,63Kg/m?
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Composigédo do lado de entrada do projétil

Fibra de Kevlar®

Composigédo lado de saida do projétil

Fibra de Carbono

Objetivo do teste

Responder aos RegEnsBal

Resultado do teste

Penetracéo total

Outros Comentarios

Nada a referir

Tabela D.12 — Detalhes do Ensaio Balistico N°10.

Data do ensaio Balistico 21/05/2015
Identificacdo do alvo

Numero de painéis 3

Tipo de painel Compésito
Numero de série do painel 0302, 0901 e 1001
Descricéo do padréo de tiro 1 Impacto
Dimenséo (largura x altura) — Painel 0901 200x200mm
Dimenséo (largura x altura) — Painel 1001 200x200mm
Dimenséo (largura x altura) — Painel 0302 172x172mm
Espessura — Painel 0501 12mm
Espessura — Painel 0801 11mm
Espessura — Painel 0302 4mm
Espessura — Total 28mm
Massa — Painel 0501 0,650Kg
Massa — Painel 0801 0,680Kg
Massa — Painel 0302 0,335Kg
Massa - Total 1,33Kg
Peso por m2 - Painel 0901 16,25Kg/m?2
Peso por m2 - Painel 1001 13,38Kg/m?2
Peso por m2 - Painel 0302 11,83Kg/m2
Peso por m2 - Total 44,09Kg/m?2

Composicgéo do lado de entrada do projétil

Fibra de Kevlar®

Composic¢édo lado de saida do projétil

Fibra de Carbono

Objetivo do teste

Responder aos RegEnsBal

Resultado do teste

Penetracéo total

Outros Comentarios

Nada a referir
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Tabela D.13 — Detalhes do Ensaio Balistico N°11.

Data do ensaio Balistico 21/05/2015
Identificacdo do alvo

Numero de painéis 4

Tipo de painel Compésito
Numero de série do painel 0302, 0901, 0402, 1001
Descricdo do padrao de tiro 1 Impacto
Dimensao (largura x altura) — Painel 0901 200x200mm
Dimensao (largura x altura) — Painel 1001 200x200mm
Dimensao (largura x altura) — Painel 0302 172x172mm
Dimensao (largura x altura) — Painel 0402 172x172mm
Espessura — Painel 0901 12mm
Espessura — Painel 1001 11mm
Espessura — Painel 0302 4mm
Espessura — Painel 0402 4mm
Espessura — Total 32mm
Massa — Painel 0501 0,645Kg
Massa — Painel 0801 0,645Kg
Massa — Painel 0302 0,335Kg
Massa - Total 1,96Kg
Peso por m2 - Painel 0901 16,13Kg/m?2
Peso por m2 - Painel 1001 16,13Kg/m?2
Peso por m2 - Painel 0302 11,83Kg/m?2
Peso por m2 - Painel 0402 11,83Kg/m2
Peso por m2 - Total 55,92Kg/mz2

Composicgéo do lado de entrada do projétil

Fibra de Kevlar®

Composigédo lado de saida do projétil

Fibra de Carbono

Objetivo do teste

Responder aos RegEnsBal

Resultado do teste

Penetracéo total

Outros Comentarios

Impacto ndo valido
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Apéndice D — Propriedades dos materiais

Propriedades utilizadas no projétil (n&o rigido):

Tabela E.1 — Propriedades utilizadas no revestimento e nicleo do projétil. Fontes: (Burger et. al.,2012) e (Wen et.

al.,2015).

Johnson-Cook Johnson-Cook
Variavel | Cobre Variavel | Cobre Variavel | Chumbo
A 440 MPa | D1 0.3 A 140 MPa
B 150 MPa | D2 0.28 B 176 MPa
C 0.025 D3 -3.03 C 0.035
n 0.31 D4 0.014 n 0.685
m 1.09 D5 1.12 m 1.68
Tm 1356 K Tm 600K
Tr 297 K Tr 293K

D1 3

Na tabela E.2 estdo os parametros utilizados na EOS de Mie-Gruneisen para o projétil e para o alvo de

aluminio, bem como a densidade de cada um dos materiais e o médulo de corte

Tabela E.2 — Parametros da EOS utilizados; moédulo de corte e densidade de cada um dos materiais. Fontes:
(Hub e Jedlicka, 2010) e (Dassault Systemes, 2012).

Chumbo | Cobre | Aluminio | Unidades
Densidade p 11340 8800 2703 Kg/m?3
Al 2006 3958 5240 m/s
EOS BIr 1.429 1.497 1.4
r 2.74 2 1.97
Modulo de Corte (G) 8600 46400 | 26000 MPa

Propriedades utilizadas nos alvos: material compésito (fibra de Kevlar e carbono) e aluminio.

Tabela E.3 — Propriedades do Kevlar/epdxi utilizadas. Fonte: (Vick e Gramoll, 2010).

Parametro

Ey

E,

V12 Gy Gi3

Gas

XT

X¢ YT Y¢

SL

ST

GC

1400

76

55

034 | 2.3 2.3

1.4

1400

235 |12 53

34

34

220

Unidades

Kg/ms3

GPa

GPa

- GPa | GPa

GPa

MPa

MPa | MPa | MPa

MPa

MPa

J/m?3
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Tabela E.4 — Propriedades do carbono/epoéxi utilizadas. Fonte: (Soden et al., 1998).

P El EZ V12 Glz Gl3 623 XT XC YT YC SL ST GC
N
@
% 1580 | 126 | 11 0.28 | 6.6 6.6 3.93 | 1950 | 1480 | 48 200 | 79 79 220
&
Q
= Kg/m3 | GPa | GPa - GPa | GPa | GPa | MPa | MPa | MPa | MPa | MPa | MPa | J/m3
©
=
)

Tabela E.5 — Propriedades utilizadas no aluminio. Fonte: (Dassault Systéemes, 2012).
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Johnson-Cook
Variavel | Aluminio Variavel | Aluminio
A 262 MPa | D1 -0.77
B 162.1 MPa | D2 1.45
C 0.002 D3 0.47
n 0.2783 D4 0
m 1.34 D5 1.6
Tm 925 K
Tr 293.2K
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