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RESUMO

As Blindagens Balisticas empregadas em forgas de seguranga requerem
resisténcia compativel ao poder de fogo utilizado pela criminalidade e, atualmente,
diante do expressivo dominio do trafico de drogas no pais, armas de maior calibre,
antes utilizadas exclusivamente por militares e policiais, estdo nas méos de qualquer
bandido e, por isso, o desenvolvimento de novos materiais para blindagem faz-se
necessario. Contudo, fatores como peso, manutencdo e custo devem ser
considerados por ocasido da aquisicdo de um escudo balistico, com base nas
caracteristicas do local a ser utilizado. A tradicional utilizagao dos diferentes tipos de
acgo para este fim se da pela confianga e durabilidade deste tipo de material. Nesse
contexto o presente trabalho avaliou o desempenho balistico nivel Il dos acos SAE
1020 sem revestimento e revestidos por soldagem, com ago de maior dureza. Foram
analisadas trés chapas de dimensdes 500 mm X 500 mm, sendo: uma chapa de ago
SAE 1020, com espessura de 12,70 mm; uma chapa de agco SAE 1020, com
espessura de 6,35 mm, revestida com 5,05 mm de espessura, através de soldagem
MIG/MAG utilizando arame eletrodo macico ER 410; e uma chapa de aco SAE 1020,
com espessura de 6,35 mm, revestida com 5,05 mm de espessura, através de
soldagem MIG/MAG utilizando arame eletrodo macico ER 410, submetida ao
processo de revenimento a 180 graus celsius por 2 horas. Analises em MO, MEV e
EDS foram feitas, assim como analise quimica e de microdureza. Os resultados
apontaram que chapas de aco SAE 1020 com espessura iguais, ou superiores, a
12,7 mm s&o resistentes aos impactos balisticos de calibre 7,62 mm, apresentando o
desempenho requerido para blindagem nivel lll. A chapa de agco SAE 1020,
revestida e revenida, medindo 11,4 mm de espessura ao final do revestimento,
resistiu parcialmente aos impactos. A chapa de agco SAE 1020, somente revestida,
medindo 11,4 mm de espessura ao final do revestimento, ndo apresentou resultados

adequados a aplicacao balistica.

Palavras-chave: Blindagem, Revestimento, Microestrutura, Ago inoxidavel

Martensitico.



ABSTRACT

Ballistic armor used in security forces requires compatible resistance to the firepower
used by crime, and today, given the significant dominance of drug trafficking in the
country, larger weapons, formerly used exclusively by military and police forces, are
in the hands of any thug and, therefore, the development of new materials for
shielding is necessary. However, factors such as weight, maintenance and cost must
be considered when acquiring a ballistic shield, based on the characteristics of the
place to be used. The traditional use of the different types of steel for this purpose is
due to the reliability and durability of this type of material. In this context, the present
work evaluated the level Il ballistic performance of SAE 1020 uncoated and welded
coated steels with harder steel. Three plates of dimensions 500 mm X 500 mm were
analyzed, being: SAE 1020 steel plate, with a thickness of 12.70 mm; a SAE 1020
steel sheet, 6.35 mm thick, 5.05 mm thick, through MIG / MAG welding using solid
electrode wire ER 410; and a 6.35 mm thick SAE 1020 steel sheet, coated with 5.05
mm thickness, by MIG / MAG welding using solid electrode wire ER 410, subjected to
the annealing process at 180 degrees Celsius for 2 hours. Analyzes in MO, MEV and
EDS were made, as well as chemical and microhardness analysis. The results
indicated that SAE 1020 steel plates with thicknesses equal to or greater than 12.7
mm are resistant to ballistic impacts of 7.62 mm caliber, presenting the required
performance for level Il shielding. SAE 1020 steel sheet, coated and welded,
measuring 11.4 mm thick at the end of the coating, partially withstood impacts. SAE
1020 steel sheet, only coated, measuring 11.4 mm thick at the end of the coating, did

not present adequate results for the ballistic application.

Key words: Shielding, Coating, Microstructure, Martensitic stainless steel.
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1 JUSTIFICATIVA

Com a nobre missao de preparar e empregar o Poder Naval a fim de
contribuir para a defesa da Patria, a Marinha do Brasil utiliza seus meios nas mais
variadas situagbes de patrulha, exigindo de seus homens um alto grau de
capacitacdo e treinamento. A fiscalizagdo do trafego aquaviario, através de
inspecdes navais e vistorias, € uma das diversas tarefas realizadas diariamente pela
MB ao longo do litoral, rios e lagos do Brasil. Abordar embarca¢des € uma agao
rotineira que oferece riscos aos militares inspetores expostos a criminalidade.

A seguranga do pessoal militar € um requisito basico na operagdo das
lanchas e dos diversos setores de um navio, que devem estar prontos para uma
situacado de engajamento. Neste contexto, destacam-se setores vulneraveis como os
reparos para tiro de médio calibre, onde militares guarnecem metralhadoras fixadas
no conves aberto de uma embarcagao, protegidos apenas por um escudo feito de
chapa de ago e por equipamentos de protecao individual, conforme mostrado na

Figura 1.

Figura 1- Escudo balistico a bordo dos navios da Marinha do Brasil

Fonte: Defesa Aeronaval (2017)

Visto tamanha importédncia desses escudos, e no intuito de avaliar
materiais com maior disponibilidade no comércio que possam desempenhar essa
funcao, idealizou-se a realizagdo de testes balisticos em uma chapa de agco com
maior ductilidade e uma chapa de acgo revestida, por soldagem, sendo composta por

uma camada mais ductil e outra camada com maior dureza. Para representar o ago
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com maior ductilidade utilizou-se o agco SAE 1020, tendo em vista que este material
é facilmente oferecido em diferentes espessuras, por precos relativamente baixos,
no comercio. Devido a possibilidade de ser temperado ao ar apds o processo de
soldagem, o aco AlSI 410 foi escolhido, através do eletrodo macigo ER 410, para
representar o material de expressiva dureza a ser depositado.

Contudo, € salutar que apos o processo de témpera seja realizado um
processo para alivio de tensdes. A partir dai surgiu a idéia de confeccionar duas
chapas mistas; uma com a camada de maior dureza temperada e outra com a
camada de maior dureza temperada e revenida.

Sendo assim, vislumbrou-se, através deste estudo, a avaliagdo de trés
chapas quanto ao emprego balistico, sendo:

e Uma chapa de ago SAE 1020, com 12,70 mm de espessura;

e uma chapa de agco SAE 1020, com espessura de 6,35 mm, revestida
com arame eletrodo macigco ER 410, através de soldagem MIG/MAG; e

e uma chapa de aco SAE 1020, com espessura de 6,35 mm, revestida
com arame eletrodo maci¢o ER 410, através de soldagem MIG/MAG e submetida ao
processo de revenimento.

A espessura de 12,70 mm, para a chapa de aco SAE 1020, foi adotada
como referéncia, baseado na experiéncia do autor, onde foi constatado por ele que
este material, com essa espessura, resistia a tiros de pistola. Contudo havia
incerteza de sucesso quanto ao desempenho desse mesmo material quando
submetido aos testes com fuzil.

As chapas de aco SAE 1020, utilizadas na confec¢cdao das chapas
revestidas, tinham 6,35 mm de espessura, e receberiam revestimento com 6,35 mm
de espessura, de modo que a soma das espessuras dos dois materiais diferentes
resultassem no valor de 12,70 mm de espessura para cada chapa revestida. Desta
forma, as duas chapas revestidas seriam justamente comparadas com a chapa de
ago comum ao final dos testes.



2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVOS GERAIS

Este trabalho tem como objetivo, avaliar a viabilidade da aplicagdo de
revestimentos por soldagem para confeccdo de escudos balisticos, através da
comparagao de desempenho entre trés chapas de ago, submetidas a tiros de
munigao de calibre 7,62mm, em ensaio balistico apropriado, sendo elas: uma chapa
de aco SAE 1020 com 12,70 mm de espessura; uma chapa de ago SAE 1020, com
espessura de 6,35 mm, revestida com arame eletrodo maci¢co ER 410, através da
soldagem MIG/MAG; e uma chapa de ago SAE 1020, com espessura de 6,35 mm,
revestida com arame eletrodo macico ER 410, através da soldagem MIG/MAG e

submetida ao processo de revenimento,

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Em complemento aos objetivos gerais, ao longo deste trabalho foram
realizados estudos qualitativos dos materiais utilizados que compdem os seguintes
objetivos especificos:

¢ Analisar a composicao quimica do substrato;

e Determinar as microestruturas do material base e do revestimento;

o Verificar as microestruturas no metal base, ZTA e ZF;

¢ Realizar analises em MO, MEV e EDS; e

e Realizar ensaio de microdureza.



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 CARACTERISTICAS DA BLINDAGEM BALISTICA

Blindagem balistica € definida, segundo a norma da ABNT, NBR
15000, como sendo um anteparo de protegao projetado para oferecer resisténcia a
penetracado de projéteis provenientes de armas de fogo. A norma também classifica
o sistema de blindagem, que pode ser opaco ou transparente, segundo niveis de
protecdo, conforme a Tabela 1. Observa-se que cada nivel de blindagem relaciona
os tipos de municdo, a massa do projétil, a velocidade de impacto e o numero de

tiros que o corpo de prova deve suportar em teste.

Tabela 1- Classificacdo de blindagem balistica

| .22 LRHV 2,6+0,1 320+ 10 5
.38 Special RN 10,2 £ 0,1 254 + 15
Chumbo
Il-A 9 FMJ 8,0+£0,1 332+12 5
357 Magnum JSP 10,2+ 0,1 38112
| 9 FMJ 8,0+£0,1 358 £ 15 5
357 Magnum JSP 10,2+ 0,1 425 + 15
H-A 9 FMJ 8,0+£0,1 426 £ 15 5
.44 Magnum SWC 15,6 £ 0,1
GC
] 7.62 X 51 FMJ 9,7+0,1 838 £ 15 5
(.308 - Winchester)
\'} .30-06 AP 10,8 £ 0,1 868 £ 15 1

Fonte: Adaptado de NBR 15000 (2005)

Com base nos tipos de munigdo apresentados na norma, € importante
definir as seguintes siglas:

¢ LRHV (Long Rifle High Velocity) — Rifle de alta velocidade;

e JSP (Joint Soft Point) — Muni¢do jaquetada com ponta macia, para
municéo de calibre .357;

e SW GC (Semi WadCutter Gas Check) - Ponta de semicanto-vivo.

Municao de calibre .44 que tem uma ponta arredondada em um cilindro ligeiramente



maior que a ponta, tornando o projétil mais aerodinamico.

¢ RN (Round Nose) - Ponta redonda de chumbo. Semelhante ao FMJ,
sendo constituido apenas de chumbo sem jaqueta de metal;

e FMJ (Full Metal Jacketed) — Munigao totalmente jaquetada de metal. O
projéetil € completamente englobado pela jaqueta de metal, exceto na base; e

e AP (Armor Piercing) - Projéteis perfurantes, desenvolvidos para a
penetracdo em blindagens pesadas com o minimo de danos aos mesmos e com a
expectativa de causarem o maximo de danos na placa metalica ou compdsito. Tem
como objetivo atingir superficies duras, e apresentam uma forma pontiaguda para
facilitar a penetragdo na blindagem balistica. Normalmente séo fabricados de agos
com alta dureza e ligas de tungsténio.

A definicdo dos niveis de protecdo segue basicamente a classificagao da
norma NIJ (National Institute of Justice — USA) Standard 0108.01, e preconiza que
cada nivel de protegédo deve resistir ao impacto balistico gerado por determinadas
muni¢cdes que estdo previstas, em fungdo da massa do projétil, velocidade de
impacto e do numero de impactos absorvidos pela estrutura atacada. Nesse
contexto, faz-se necessario conceituar os seguintes termos:

e Municdo - E o artefato formado por cartucho, pélvora, espoleta e
projeétil;

e Calibre - Valor do diametro da base de uma munigcdo, nomeando-a,
podendo ser expresso em milimetros (quando determinado pelo sistema métrico) e
em centésimos ou milésimos de polegada (quando determinado pelo sistema inglés
ou norte-americano); e

e Projétil - Toda e qualquer massa arremessada por um dispositivo
mecanico. A Figura 2 ilustra as fases presentes no disparo de um projétil, onde
observam-se: (a) Munigéo; (B) Visualizagdo da pélvora e da espoleta no Interior do
cartucho; (c) acionamento da espoleta e deflagragcao da pdlvora ; (d) Impulsdo do
projétil, ainda no cano da arma; e (e) Projétil iniciando sua trajetoria.



Figura 2- Dinamica de disparo

(@) =

(b)

(c)

Fonte: Adaptado de Jussila (2005)

Para o cumprimento das especificagdes de protecdo, e um desempenho
balistico satisfatorio, toda blindagem deve apresentar propriedades balisticas
adequadas. Dentre as principais propriedades, destacam-se (SOUZA, 2014):

e Resisténcia ao choque — Propriedade que permite a absorgédo pelo
alvo, sem fraturar, em tempo muito curto, a energia de impacto do projétil.

¢ Resisténcia ao estilhagamento — Propriedade pela qual o alvo resiste
ao aparecimento de trincas, fissuras ou esfoliagdes, em especial na face distal.

e Resisténcia a penetracdo — Propriedade que mede quanto o alvo
impede a penetragdo parcial ou total do projétil. E oportuno observar a diferenca
entre penetragao e perfuragdo. A perfuracéo possui o0 mesmo significado fisico que
uma penetragcdo completa, e uma penetracdo € 0 mesmo que uma penetragao
parcial.

Segundo Silva et al. (2014), ndo se pode correlacionar efetivamente
desempenho balistico a uma unica caracteristica ou propriedade do material, e
apresenta algumas propriedades indicando seus efeitos no desempenho balistico.
Através da Tabela 2, observa-se as referidas propriedades que o material, a ser

utilizado em blindagem balistica, deve ter.



Tabela 2- Propriedades do material e seu papel no desempenho balistico

Densidade Peso do sistema de protegao

Dureza Dano ao projétil

Moédulo de elasticidade Propagacgéo das ondas de tensao

Resisténcia mecanica Resisténcia aos multiplos impactos

Tenacidade a fratura Resisténcia aos multiplos impactos,
durabilidade em campo

Modo da fratura (inter ou Absorcao de energia

transgranular)

Fonte: Adaptado de Silva et al. (2014)

Atualmente, por apresentar resultados significativos, em relagdo ao
desempenho balistico, a blindagem mista € amplamente utilizada. De acordo com
Silva et al. (2014), a blindagem mista consiste na sobreposi¢cdo de placas de
diferentes materiais com objetivo de utilizar suas diferentes propriedades para
garantir um melhor desempenho da blindagem. Com isso, no processo de
resisténcia ao impacto de projétil com alta energia, sdo necessarias as seguintes
propriedades:

e Dureza e alta resisténcia a compressao no inicio do impacto; e

o Resisténcia a flexdo e ductilidade nos estagios finais.

Observam-se, através da Figura 3, os efeitos do impacto de um projétil
com alta energia ao longo de uma blindagem mista composta com as referidas

propriedades necessarias, onde: (a) antes; (b) durante; e (c) ao final do impacto.

Figura 3- Esquema de Blindagem mista

(b) = (c) e
Fonte: adaptado de Silva et al. (2014)



8

Além das caracteristicas mencionadas anteriormente, outros parametros
influenciam o desempenho de uma blindagem, como por exemplo; espessura do
alvo, angulo de impacto, forma do projétil, temperatura de operagéo, densidade do

projétil e do sistema blindado.

3.1.1 Critérios de penetragcao e modos de falha

De acordo com Shin (2017), as definicdes de perfuracéo e de penetragao
parcial do projétil, sdo baseiam-se em critérios, presentes nas avaliagbes de
blindagem balistica. S&o eles:

e Critério do Exército - Para caracterizar uma penetracdo completa, o
projétil devera transpassar a blindagem, permitindo a passagem de qualquer fonte
de luz através do orificio produzido, ou também quando a estrutura blindada nio é
transpassada expondo a vista somente a ponta do projétil em sua face posterior;

e Critério da Marinha - A penetracdo completa deve ser considerada
quando o projétil ou seus fragmentos possam ser identificados visualmente na face
posterior da blindagem; e

e Critério de Protecdo - A penetracdo completa ocorre quando a placa
testemunha é perfurada pelo projétil, partes de seus fragmentos ou fragmentos da
face posterior da blindagem. Este critério foi adotado para avaliagdo de blindagens
opacas e transparentes, segundo a norma NBR 15000.

No desenvolvimento de blindagens, € importante especificar o critério

adotado. A diferenca entre tais critérios esta ilustrada na Figura 4.



Figura 4- Critérios de falha

Penetragdo completa _ Penetrago parcial

Critério do Exército

Critério da Marinha

Critério de Protegao

Fonte: Adaptado de Shin (2017)

As propriedades fisicas e caracteristicas do alvo e projétil, seu formato,
0 angulo de incidéncia e a velocidade do impacto, bem como a espessura, exercem
grande influéncia na determinacao do tipo de penetragao a ser obtida, seja completa
ou parcial. Um projétil, ao impactar o alvo, podera produzir no mesmo, uma
deformagdo permanente ou até sua fratura. A Figura 4 ilustra alguns dos

mecanismos de penetragdo mais frequentes (BACKMAN, 1978).
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Figura 5- Comportamentos comuns em materiais

fratura devido a onda de tensao inicial fratura radial @ alvoe Tragil

stala frontal ,
PR Trome petala dorsal

o o
G

fragmentagio alar gamento dictil do furs

Fonte: Adaptado de Backman (1978)

Dos comportamentos apresentados, vale destacar a fratura por
“batoque”, que € um exemplo de fratura bastante caracteristico em alvos metalicos,
onde uma porgao do material do alvo (batoque) € extraida com aproximadamente o
mesmo didmetro do projétil, se movimentando juntamente com o projétil sua
trajetdria de perfuragcdo. Durante o instante em que ocorre uma deformacao plastica
cisalhante, ocorre a geragao de calor localizado e restrito a esta regido do impacto,
na qual tem um decréscimo na resisténcia do material.

Outro mecanismo de penetracdo recorrente em placas finas,
impactadas por projéteis com pontas ogivais ou cbnicas, em velocidades
relativamente baixas, denominado “pétala”. Este mecanismo atua devido a
existéncia de altas tensbes de tracdo radial e circunferencial, geradas apds a
passagem da onda inicial. O mecanismo do tipo fragmentagao caracteristico dos

materiais frageis, ocorre devido a interagdo de ondas que produzem um estado de
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tensdo, responsavel pela propagagdo das trincas internas, propiciando suas
ramificacbes e, desta forma, conduzindo o material a uma subdivisdo em diversas
partes, proporcionalmente a energia de impacto. Por fim, o alargamento ductil do
furo ocorre devido a formagdo de bandas de deslizamento, localizadas na regido
adjacente ao local impactado, facilitando consequentemente a deformacao plastica

do material até sua ruptura.

3.2 MATERIAIS UTILIZADOS EM SISTEMAS DE BLINDAGEM

Tradicionalmente utilizado em blindagens balisticas, o a¢co pode ser
empregado de forma homogénea, onde o material possui as mesmas propriedades
ao longo da trajetéria do projétil, ou ainda poder ser utilizado de forma nao-
homogénea, onde chapas com diferentes caracteristicas sdo unidas de forma a
apresentar a protecado desejada. Contudo, para Clérigo (2010), a escolha do melhor
material a ser utilizado em sistemas de protecéo balistica € de extrema importancia,
pois deve atender a melhor mobilidade possivel e a seguranga dos seus utilizadores.
Dentre os variados materiais analisados por ele, 0 aco continua a ser a opcdo mais
utilizada para aplicacbes de defesa, apesar de sua elevada densidade ser
frequentemente um grande inconveniente. Destaca também, a utilizagédo de ligas de
titanio também tem grande potencial, porém, a sua aquisicdo € relativamente
dispendiosa. Ja, para Sudhakar et al. (2015), as ligas de aluminio de alta resisténcia
podem ser utilizadas, ou ainda, combinadas com ceramica para aumentar a
resisténcia balistica.

Materiais poliméricos, tais como poliéster, poliamida, aramida, polietileno
e polipropileno, também sao bastante utilizados na industria de material bélico.
Tecidos poliméricos sdo empregados, desde a 2 Guerra Mundial, como blindagens
balisticas, quer sob a forma de blindagens flexiveis (soft armor), quer sob a forma de
blindagens rigidas (hard armor). Segundo Alves et al. (2004), Blindagens compdsitas
fabricadas com fibra de polietileno de altissimo peso molecular (ultra-high molecular
weight polyethylene — UHMWPE) sdo empregadas, face a sua baixa densidade e
elevada tenacidade, em protegcbes pessoais (coletes e capacetes) e em blindagens
de veiculos de uso militar/civil.

A combinacdo de propriedades fisicas e mecanicas qualificam as

ceramicas para aplicacbes em sistemas de protecao balistica. Materiais ceramicos
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normalmente formam a primeira camada de um sistema de blindagem mista,
recebendo o impacto inicial do projétil, e dissipando grande parte da energia cinética
ao fragmentar o projétil. Os principais materiais ceramicos para blindagem balistica
sdo a alumina, o carbeto de silicio e o carbeto de boro. Segundo Silva et al. (2014),
materiais cerédmicos tém sido considerados para aplicagbes de blindagem devido a
sua baixa densidade, alta dureza, alta resisténcia a compressao e dureza. Conforme
Yadav et al. (2006), a substituicdo de materiais metalicos por materiais ceramicos
garantiu muitas melhorias nas aeronaves, como redug¢ao de peso, que por sua vez
implica em aumento da autonomia, capacidade de transporte, além, de maior
capacidade de blindagem.

Segundo Junior et al. (2006), uma das combinacdes de grande eficiéncia
contra muni¢des perfurantes constitui-se em uma placa cerdmica colada a um
laminado polimérico. Estes sistemas de blindagem possuem alta rigidez e resisténcia
especifica, com significante redu¢cdo de peso. A fungdo da ceramica em uma
blindagem é fornecer um revestimento rigido, capaz de fragmentar e erodir a ponta
do projétil, convertendo sua energia cinética em energia de fratura, diminuindo a
quantidade de movimento e reduzindo a sua capacidade de penetragdo (relacéo
peso). O laminado polimérico suporta a ceramica e absorve a energia cinética
residual do projétil e dos préprios fragmentos da ceramica. Ja para Gama et al.
(2001), uma das formas de otimizar uma blindagem compdsita é trabalhando na sua
interface, ou seja, colocando no espacgo entre a ceramica e a placa de retaguarda
(laminado polimérico) diferentes tipos de materiais visando a atenuac¢ado da onda de
tensdo ou de choque gerada pelo impacto balistico e consequentemente menor
transmissdo da mesma para a placa de retaguarda preservando a mesma de
maiores danos.

Contudo, no contexto econbémico atual do pais, o custo de
fabricacdo/manutencdo € um importante fator de decisdo no processo de aquisi¢ao.
Para tanto, o local de operagao da estrutura blindada e a facilidade na obtencéo do
sistema desejado devem ser avaliados de modo a ndo haver desperdicio de
recursos, pois materiais encontrados em larga escala no comércio tendem a
apresentar custos reduzidos quando comparados a materiais especificos, que

geralmente sédo obtidos por encomenda ou em comércio especializado.

3.3 APLICAGCAO DE REVESTIMENTOS SOLDADOS EM BLINDAGEM BALISTICA
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A utilizagdo de revestimentos por soldagem, na confecgédo de blindagens
balisticas, ndo € um processo usual, sendo baixa, a disponibilidade de estudos
envolvendo esse tema. Contudo, Choo (1996) realizou experimentos, aplicando
revestimento de alta dureza na construgéo de um sistema de blindagem de multiplas
camadas, e comparou o desempenho balistico entre:

e Uma estrutura composta pelo aco HY-100 como substrato, e duas
camadas de revestimento utilizando uma liga de ferro branco hipereutético com alto
teor de cromo (ferro fundido branco); e

e Uma estrutura composta pelo agco HY-100 como substrato, uma
camada de revestimento utilizando uma liga de ferro branco hipereutético com alto
teor de cromo (ferro fundido branco), e uma camada de revestimento com ago
inoxidavel SUS 309, que apresenta maior ductilidade.

A Tabela 3 apresenta a composicdo do metal base e dos materiais

utilizados nos revestimentos.

Tabela 3- Propriedades dos materiais utilizados no experimento

Tipo de liga C Mn Si Ni Cr Mo P S Vv
Alta liga de 4,30 1,66 0,91 - 29,8 0,01 0,021 0,014 -
ferro branco
Ago inoxidavel 0,11 0,80 1,20 11,0 22,0 - - - -
SUS 309
Aco HY-100 0,17 0,25 0,22 3,0 1,5 0,39 0,016 0,005 0,02

Fonte: Adaptado de Choo et al. (1996)

Observa-se, através da Figura 6, a configuragao das estruturas apds o
teste balistico: (a) com dupla camada de ferro fundido branco; e (b) com uma
camada de ferro fundido branco e uma camada com acgo inoxidavel. Nota-se que
a estrutura com duplo revestimento utilizando ferro fundido branco obteve grande
quantidade de material fragmentado e uma penetracao relativamente rasa. Ja a
estrutura composta por uma camada de ferro fundido branco e uma camada com
ago inoxidavel, apresenta uma penetragdo mais profunda do projétil e menor
quantidade de material fragmentado, resultando em maior absorgdo do impacto

balistico.
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Figura 6- Estruturas apds impacto balistico
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Fonte: Adaptado de Choo et al. (1996)

Revestimento por soldagem utilizando ligas de cromo com alta dureza
geralmente estdo associados ao termo “Hardfacing” que, por sua vez, € um processo
de revestimento feito para aumentar a resisténcia mecanica de um material, ou metal
base, mediante deposicdo de um metal de alta dureza na superficie do substrato,
por soldagem. Este termo vale também para outros materiais que apresentam alto
de indice dureza, utilizados em pegas industriais ou matrizes, por proporcionarem

elevada resisténcia ao desgaste.

3.3.1 Comportamento dos acos AlSI 410 quanto a soldagem e ao revenimento

Os acgos inoxidaveis martensiticos, segundo ASM (2005), séo
essencialmente ligas de ferro, cromo e carbono, sendo o teor de cromo na faixa de
10,5 a 18%, sao ferromagnéticos, endureciveis por tratamentos térmicos e
geralmente so6 resistem a corrosdo em ambientes pouco agressivos. Possuem
estrutura cubica de corpo centrado e quando endurecidos apresentam estrutura

tetragonal de corpo centrado. O cromo e o carbono s&o equilibrados para garantir a
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estrutura martensitica apds o endurecimento. Excessos de carbonetos podem estar
presentes para aumentar a resisténcia ao desgaste ou manter arestas cortantes.
Elementos como o nidbio, silicio, tungsténio e vanadio podem ser adicionados para
modificar a temperabilidade. Ainda, pequenas quantidades de niquel podem ser
adicionadas para melhorar a resisténcia a corrosdo. Ja o enxofre e o selénio, podem
ser adicionados para melhorar a usinabilidade.

Este tipo de ago inoxidavel pode alcancgar elevados valores de dureza e
limite de resisténcia mecanica, por outro lado apresentam trabalhabilidade e
soldabilidade inferior as demais classes de acos inoxidaveis (SAWCZEN, 2014). O
AISI 410 é o ago basico da familia dos martensiticos e sua composi¢ao pode ser

observada na Tabela 4.

Tabela 4 - Composigao quimica do ago inoxidavel AlSI 410

Elemento quimico* C Mn Si Cr P S

Composicao em peso 0,15 1 1 11,5-13,5 0,04 0,03
percentual**

*Valor maximo, a menos que um intervalo seja mostrado
**0 restante é de ferro

Fonte: Adaptado de ASM (1993)

A Figura 9 apresenta o diagrama pseudo-binario Fe-Cr-C, para 13% Cr,
onde C1 refere-se aos carbonetos (Cr23C6) gerados. Para temperaturas inferiores a
800°C, a ferrita + Cr23C6 estao em equilibrio. Os carbonetos C2, estdo associados a
ligas com mais de 0,3%C. Contudo, é importante observar que a microestrutura
deste aco, com quantidade de carbono na faixa de 0,1 e 0,25%, é solidificada como
ferrita e, posteriormente, é formada a austenita ou a mistura austenita + ferrita ao
final da solidificacdo. No resfriamento da solda, abaixo do intervalo de equilibrio, a
austenita da origem a martensita podendo haver ferrita residual na matriz
martensitica, em funcdo do balanco de elementos ferritizantes e austenitizantes
(John at al., 2005).
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Figura 7 - Diagrama de Fases do aco inoxidavel AlSI 410

1600

1400+

T
;

—

o

o

o
|

Temperatura (°C)

800+

600 . — .
0 10.2 0.4 0.6 0.8 1.0

K Carbono (wt%)

Tipo 410

Fonte: Adaptado de John at al. (2005)

Assim como 0s agos ao carbono comum, 0S agos inoxidaveis
martensiticos podem obter endurecimento por témpera, e ainda apresentam teores
de cromo suficientes para garantir endurecimento ao ar, mesmo para grandes
espessuras. A Figura 8 ilustra este fato, que ocorre com o ago AlSI 410, através do
diagrama de transformagdo isométrica. E importante observar que o inicio da
transformacao martensitica ocorre na temperatura de 350°C, e é finalizado em
temperaturas proximas e menores que 250°C. Sabe-se ainda que os elementos de
liga e as condicbes de resfriamento podem influenciar essas temperaturas de

transformacao.
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Figura 8 - Diagrama TTT para o aco inoxidavel AlSI 410

4800
—poo
Lo o
= =]
iy oo @
] ’ : @
G— = ——-—-—-—. ————————— D_
E  #00be— M=y Resfiamento  Resfriamento _bheo E
= [=— Mo rapido lento P
Fr.e) - — 200
200}— —1100
= 1 min 1h 1ds 1| somans
s 1 2 & 10 1*’ 15 10 15 "
Tempo (s)

Fonte: Adaptado de ASM (1998)

Sabe-se ainda que a dureza deste ago esta principalmente relacionada
com o teor de carbono presente, sendo limitado a 0,6%C, pois maiores teores estao
associados a formacdo de carbonetos primarios, nao oferecendo aumento
significativo de dureza no material.

De acordo com Jonh at al. (2005), ocorrem diferentes dinamicas, durante
o processo de solidificagdo e resfriamento, do aco AISI 410. Destacam-se as
seguintes sequéncias de transformacdes:

e O aco AISI 410 tem solidificagao primaria ferritica, e a segregacao de C
e elementos de liga podem resultar na formacao de A, ou numa mistura F+A, no final
da solidificagdo. Enquanto a ZF esfria no estado sdlido, a austenita consumira a
ferrita, resultando em estrutura totalmente austenitica a T<1200°C. No resfriamento
subsequente a austenita se transformara em martensita, conforme pode ser
observado através da Figura 10(a); e

e A ferrita ndo se transforma completamente em austenita em altas
temperaturas, permanecendo na estrutura apés o resfriamento, até a temperatura

ambiente, conforme pode ser observado através da Figura 10(b).
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Figura 9 — Microestruturas resultantes do resfriamento do ago AlISI 410
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Fonte: John at al. (2005)

Contudo, a ferrita delta é considerada uma fase indesejavel na
microestrutura dos acgos inoxidaveis martensiticos haja vista a mesma poder
influenciar no desempenho da resisténcia a fadiga, tenacidade e corroséo sob-
tensdao (HENKE, 2013). A ferrita & é resultante da participagdo de elementos
“‘promotores da ferrita”, mormente o Cr, durante a solidificacdo e processamento
termomecanico (Lippold e Kotecki, 2005).

A presencga da ferrita delta, dependera das condi¢cées de soldagem que
controlam a velocidade de resfriamento. Ou seja, quanto menor for a energia de
soldagem, maior sera a velocidade de resfriamento, assim tera menor diluicdo e uma
menor quantidade de ferrita delta SILVA (2011, apud Modenesi, 2001a ; Brooks &
Thompson, 1991).

Neste contexto, é possivel prever os percentuais de ferrita na composicao
da amostra, através do diagrama de Balmforth, com base na quantidade de
determinados elementos quimicos presentes no material. Este diagrama ¢é

apresentado na Figura 11.



19

Figura 10 - Diagrama de Balmforth
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Fonte: John at al. (2005)

Apos sua solidificacdo, o aco AlISI 410 pode ser submetido ao processo de
revenimento, de modo a aumentar sua tenacidade, além de melhorar outras
propriedades mecanicas. Contudo, em relacdo a dureza do material, os valores

comecgam a sofrer decréscimos, em temperaturas acima de 400°C, conforme pode
ser observado na Figura 12.

Figura 11- Efeito da temperatura de revenimento na dureza dos materiais
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A Figura 13 apresenta a microestrutura do ago AISI 410 apds os

processos de témpera e revenimento.

Figura 12 — Microestrutura do aco AISI 410 temperado e revenido

Fonte: John at al. (2005)

Existem materiais similares ao aco AISI 410, utilizados como
metais de adigdo para solda-lo, que apresentam resisténcia mecénica de boa
qualidade na ZF/ZTA, e responde bem aos tratamentos térmicos. Através da Tabela

5, alguns exemplos desses consumiveis podem ser observados.

Tabela 5 - Composi¢ao quimica de consumiveis similares ao aco AlSI 410

UNS No C Cr Mn Si Ni Mo Metal Base

W41010 0,12 11,0-13,5 1 0,9 0,7 0,75 410, CA-15
541080 0,12 11,5-13,5 06 0,5 0,6 0,75 410, CA-15
W41031 0,12 11,0-13,5 0,6 1 0,6 0,5 410, CA-15

W41016 0,06 11,0-12,5 1 09 4,050 040-0,70 410NiMo,CA-6NM
541086 0,06 11,0-12,5 06 05 4,050 040-0,70 410NiMo, CA-6NM
W41036 0,06 11,0-12,5 1 1 4,0-5,0 0,40-0,70 410NiMo, CA-6NM
$42080 0,25-0,40 12,0-14,0 0,75 420

Fonte: Adaptado de AWS (1998)
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3.3.2 Soldagem MIG/MAG aplicada em revestimentos

O processo de soldagem MIG/MAG, ou processo GMAW, se baseia na
fonte de calor de um arco elétrico mantido entre a extremidade de um arame
consumivel, alimentado continuamente, e a peca a soldar. A protecdo da regido da
solda é feita por uma atmosfera protetora de gas inerte (comercialmente, Ar e He) ou
ativo (usualmente CO2) ou misturas deles (no caso podendo incluir como gas ativo o
02 e 0 N2). A sigla MIG significa Metal Inert Gas (protecdo por um gas, ou mistura,
inerte), MAG significa Metal Active Gas (mistura de um ou mais dos gases ativos
com gases inertes ou o CO2 puro), e a sigla GMAW (Gas Metal Arc welding)
significa soldagem ao arco elétrico com atmosfera de protegcado gasosa e alimentagao

continua de arame, de acordo com SILVA (2015, apud Scotti e Ponomarev 2008).

Figura 13 — Esquema de soldagem MIG/MAG
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Fonte: Esab, 2005

Dentre as variaveis deste processo de soldagem, destaca-se a escolha do
gas de protegcdo, pois para aplicagdo em acgos inoxidaveis é recomendada a
utilizacdo do Argdnio puro, podendo ser misturado com pequenas porcentagens de
oxigénio ou dioxido de carbono (Ferreira et al. 2013). As adi¢des de CO, em argdnio
para a soldagem de agos inoxidaveis € desaconselhada, de modo a evitar problemas

referentes a corrosdo intergranular (Gottardo et al. 2007).
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Porém, a quantidade de CO,; no gas de protegdo pode influenciar
caracteristicas do cordao de solda, como molhabilidade e diluicdo. No estudo de
ZILIO, et al., (2014) foi avaliado o desempenho de alguns gases de protecdo quanto
a molhabilidade do corddo de solda, utilizando o arame eletrodo ER 316LSi (aco
inoxidavel) para revestir ago carbono, e observaram que o aumento do teor de CO2
no gas de protecdo resultou no aumento da molhabilidade, juntamente com o
aumento de diluicdo dos corddes de solda.

Sobre as consequéncias do processo de soldagem, destaca-se a
distorcdo do material, pois resulta das tensdes térmicas desenvolvidas durante a
soldagem, alterando a forma e as dimensdes das pecas soldadas. A Figura 16
apresenta a dinamica da distorcdo de uma peca em funcdo do tempo de

aquecimento e resfriamento.

Figura 14 - Distorcdo em funcédo do tempo de aquecimento e resfriamento

—

Soldagem

3

Deformacao

Fonte: SILVA, (2015, apud MODONESI 2001)

A soldagem ocasiona um alto aquecimento localizado dos metais a serem
unidos e a distribuicao de temperatura nao é uniforme. De maneira geral, o metal de
solda e a ZTA estdo a temperaturas acima do metal de base ndo afetado. Durante o

resfriamento, a pogca de fusdo contrai e solidifica, gerando tensbes ao redor do
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corddo de solda e da ZTA. Se as tensdes produzidas pela expansdo térmica e
contragdo excederem o limite de escoamento do metal base, ocorrem deformagdes
plasticas localizadas. A deformagao plastica resulta em mudangas nos componentes
dimensionais e distorce a estrutura definitivamente. Quando a poga solidifica e
contrai, provoca tensdes que podem gerar distor¢ées quando a estrutura esta livre
ou tensdes residuais quando a estrutura é restringida por algum elemento de
fixacao.

SILVA (2015) apresenta trés tipos de distorgbes basicas em juntas
simples, vistos na Figura 16, que causam distorgcbes mais complexas, vistas na
Figura 17. A abordagem desses efeitos é importante, pois podem ocorrer também
em processos de revestimento por soldagem.

Figura 15 — Distorgbes basicas em juntas simples

— 1
Contragdo Transversal Contragdo Longitudinal

] —=—=4b ——

Distorgdo angular

Fonte: SILVA (2015)
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Figura 16 — Distor¢gdes complexas em juntas simples

Flambagem

Flexao

Fonte: SILVA (2015)

Segundo Silva (2015), o efeito da distor¢do pode ser minimizado durante
o processo de fabricagao das seguintes maneiras:

e Estimar a distorgdo que ocorrera na estrutura e posicionar as pecgas de
forma a compensar esta distor¢ao, dificil de aplicar em estruturas complexas;

e Usar sequéncia de deposi¢cdo de corddes de solda (deposi¢cado por
partes, uso de mais de um soldador iniciando a operagdo no mesmo ponto e
soldando em dire¢des opostas) e de montagem (montagem por subcomponentes,
etc.) que minimizem a distorgao;

e Usar técnicas ativas de controle da distorgdo. Em geral, estas técnicas
usam, durante a soldagem, fontes adicionais de aquecimento (e de resfriamento) de
forma a gerar tensdes térmicas adicionais capazes de contrabalancear as tensdes
geradas pela soldagem e, desta forma, reduzir a distorcdo. Um exemplo desta
técnica envolve o emprego de fontes de aquecimento (magaricos) colocadas
lateralmente e deslocando-se junto com a tocha de soldagem; e

e Colocar pecas na posicao correta, ou proximo desta, e utilizar
dispositivos de fixacdo ou outras técnicas para aumento da restricado das pecgas ao
movimento. A Figura 17 exemplifica uma peca fixada, na posicao de soldagem, por

calgos.
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Figura 17- Fixagéo por calgos
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Fonte: Soares (2006)
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4 MATERIAIS E METODOS
Para melhor elucidar a dinamica dos experimentos e suas analises, ¢é
importante conhecer todas as etapas de execucgao deste estudo, que sao abordadas

no texto conforme a representagado em fluxograma apresentado na Figura 18.

Figura 18- Fluxograma da metodologia do trabalho

ANALISE QUIMICA DAS CHAPAS DE AGO SAE 1020

\ 4

TESTES INICIAIS PARA A ESCOLHA DOS PARAMETROS DE SOLDAGEM E
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\ 2
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1020, COM 12,7 MM DE COM 6,35 MM DE ESPESSURA, PARA

ESPESSURA, NAS DIMENSOES DIMENSOES ADEQUADAS AO
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! |

CORTE DAS CHAPAS DE AGO SAE 1020, REVESTIDAS, NAS DIMENSOES
PREVISTAS EM NORMA

REVENIMENTO

v  /

ENSAIO BALISTICO

|

CARACTERIZACAO MICROESTRUTURAL DOS CORPOS DE PROVA

y

AVALIAGAO DOS
RESULTADOS

Fonte: Préprio autor
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4.1 ANALISE QUIMICA DAS CHAPAS DE ACO SAE 1020

Primeiramente, apds aquisi¢ao das chapas de ago SAE 1020 no comércio
local, foram realizadas analises, através do espectrOmetro de emissao otica
Foundry-Master PRO, para verificar a composicdo quimica desses materiais.

Observa-se o0 equipamento utilizado através da Figura 19.

Figura 19 — Equipamento Foundry-Master PRO

Fonte: Site do fabricante

4.2 TESTES INICIAIS PARA ESCOLHA DOS PARAMETROS DE SOLDAGEM E
CARACTERIZAGAO MICROESTRUTURAL DO REVESTIMENTO

Para a definicdo dos parametros do revestimento, a geometria do
cordao de solda foi a principal caracteristica analisada. O que se desejava de fato
era um cordao espesso com pouca penetragdo, assim o revestimento seria feito
mais rapidamente, afetando o minimo possivel, as propriedades de cada camada da
chapa mista. O tipo de soldagem MIG/MAG foi adotado por ser um processo que

pode ser facilmente automatizado, evitando assim erros de manuseio do
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equipamento. A maquina de solda Fronius TransSynergic 5000, observada na
Figura 20, foi utilizada na execucao deste trabalho.

Figura 20 — Maquina de solda Fronius TransSynergic 5000

Fonte: Site do Fabricante

Um mecanismo, composto por um trilho com suporte para a tocha e controle
de velocidade, foi utilizado para manter a velocidade de soldagem e o alinhamento

do cordao de solda, conforme pode ser observado na Figura 21.

Figura 21 — Mecanismo de soldagem

Fonte: Préprio autor
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O arame eletrodo macico, ER 410, da marca MJV SOLDAS, com diametro
de 1 mm, foi escolhido com base na sua disponibilidade em estoque, no laboratério
de soldagem da FURG.

ApoOs a realizacdo do revestimento, foram realizadas as seguintes
analises:

e Avaliacdo de adesao do revestimento feita através de macroataque e
visualizagao por lupa;

e Avaliacdo microestrutural feita no microscépio 6tico OLYMPUS GX-
AN360. Este equipamento pode ser observado através da Figura 23(a); e

e Ensaio de microdureza, feita através do microdurbmetro HMV2
SHIMADZU. Este equipamento pode ser observado através da Figura 23(b).

Cabe destacar que a preparacao metalografica das amostras observadas
nesta analise inicial, foi feita da mesma forma que foi realizada na fase de analise

dos corpos de prova, descrita apds a metodologia de aplicagdo dos testes balisticos.

Figura 22 — Equipamentos utilizados na caracterizagdo microestrutural

[
-@ P =
.= 7

Fonte: Site dos respectivos fabricantes

4.3 CORTE DA CHAPA DE ACO SAE 1020, COM 12,7 MM DE ESPESSURA, NAS
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DIMENSOES PREVISTAS EM NORMA

Uma vez definidos os materiais a serem utilizados, as ferramentas de
andlise e todos os parametros aplicaveis ao revestimento, iniciou-se a fase de
execugao deste projeto, que envolveu diversos recursos, apoio de profissionais e de
outras instituicbes para que pudesse ser realizado.

As dimensdes dos corpos de prova balisticos foram definidas de acordo
com o preconizado pela Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), através
da NBR 15000. Pela norma, as dimensdes de cada corpo de prova deve ser de
500mm X 500mm, sendo assim, a chapa com 12,7 mm foi cortada nas dimensodes
padronizadas pela norma, através da maquina HYPERTHERM, modelo
POWERMAX 1650 G3, ficando pronta para ser utilizada no teste balistico.

Observa-se, através da Figura 25, a maquina utilizada para o corte dessa
chapa, sendo utilizada também nos cortes das demais chapas utilizadas neste

trabalho.

Figura 23 — Maquina de corte utilizada

Fonte: Site do Fabricante
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A Figura 26 apresenta a chapa com 12,7 mm de espessura, pronta para a
realizacao do teste balistico.

Figura 24 — Chapa com 12,7 mm de espessura

Fonte: Préprio autor

4.4 CORTE DAS CHAPAS DE ACO SAE 1020, COM 6,35 MM DE ESPESSURA, E
APLICAGCAO DO REVESTIMENTO

As chapas, de aco SAE 1020 com 6,35 mm de espessura, foram
cortadas com dimensdes de 750 mm X 750 mm, para que, apds o processo de
revestimento, fossem adequadas as dimensdes padronizadas pela norma,
descartando assim as regides distorcidas e as imperfeicdes referentes ao
desalinhamento no inicio e no fim dos corddes de solda.

No intuito de manter a posicdo da chapa, e minimizar distorcées
causadas pelos ciclos térmicos existentes no processo de deposi¢cao por soldagem,
um quadro fixador foi confeccionado e utilizado de duas formas diferentes, dando
origem aos seguintes dispositivos:

» Dispositivo 1 — Para a fabricagdo da primeira chapa revestida, foram
feitos 12 furos equidistantes no quadro fixador e 12 furos em cada chapa, em
posicdes coincidentes aos furos do quadro fixador. Além disso, 12 pedacos de barra
roscada foram acoplados em porcas e o conjunto (barra + porca) foi soldado a mesa,
em posi¢des coincidentes aos furos das chapas e do quadro fixador. Apds isso, a

chapa foi encaixada no dispositivo, o quadro fixador foi encaixado por cima da
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chapa, e por fim todo o sistema foi fixado por porcas na parte superior do conjunto. A
Figura 27 ilustra parte da vista lateral do dispositivo e a Figura 28 apresenta o

dispositivo pronto para ser revestido.

Figura 25 — Croqui da vista lateral do Dispositivo 1

barra roscada ——

superficie a ser revestida

—porca

Y
chapa de aco|

quadro fixador —

=

porca soldada na bancada

bancada de solda

Fonte: Préprio autor

Figura 26 — Dispositivo 1

Fonte: Préprio autor

No decorrer do processo de soldagem, algumas barras roscadas se

quebraram, por cisalhamento, devido ao efeito de distor¢do. Por isso, o quadro
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fixador teve que ser reforgado com a utilizagédo de grampos tipo C. Através da Figura
29, observa-se o dispositivo de soldagem com grampos para reforgar a fixagao.

Figura 27 — Dispositivo 1 reforgado por grampos

Fonte: Préprio autor

» Dispositivo 2 — Na tentativa de minimizar ainda mais os efeitos da
distorcdo, a segunda chapa foi soldada a mesa e o quadro fixador foi soldado a
chapa. Contudo, no decorrer do processo de revestimento, o dispositivo foi reforcado
também com grampos tipo C. A Figura 30 ilustra parte da vista lateral do novo
dispositivo de fixagdo da chapa, e a Figura 31 apresenta o dispositivo 2 pronto para

ser revestido.
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Figura 28 — Croqui da vista lateral do Dispositivo 2

superficie a ser revestida

quadro fixador | v
pontos de solda < chapa de aco]

bancada de solda

Fonte: Préprio autor

Figura 29 — Dispositivo 2

Fonte: Préprio autor

Os seguintes procedimentos foram adotados para que o revestimento das
chapas, com 6,35 mm de espessura, fosse feito de forma padronizada:

¢ Antes de cada cordao de solda, foi verificada a quantidade de gas de
protecdo, o estado do bico de solda, os parametros de soldagem e o estado de
distorcdo da chapa;

e ApOs a execucao de cada cordao de solda, a temperatura da chapa foi
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monitorada por um termémetro infravermelho, de modo que o proximo cordao de
solda fosse feito apds a chapa atingir a temperatura de 45°. Com isso, buscava-se
manter as mesmas condi¢gdes de soldagem para cada cordao;

e Nos casos onde houve irregularidade na soldagem, ocasionada por
falhas de material ou equipamento, a deposic¢ao foi interrompida imediatamente, e
uma verificagdo na configuragao dos equipamentos e dos parametros foi realizada;

e Foram feitos 97 corddes de solda em cada chapa revestida, sendo que
cada cordao foi feito em, aproximadamente, 3 minutos, com intervalo médio de 30
minutos entre cordoes; e

e Cada cordao foi depositado de forma subsequente ao primeiro, de
modo que o centro de cada cordao ficasse no final da largura do cordao anterior,

conforme mostrado na Figura 29.

Figura 30- Croqui da vista superior indicando a posig¢ao do centro do préoximo
cordao a ser depositado

Centrodo
proximo cordio

Fonte: ZILIO, et al., (2014)

4.5 ALIVIO DE TENSOES REALIZADO EM UMA DAS CHAPAS REVESTIDAS

Apos o corte das chapas revestidas, uma delas foi submetida ao processo
de revenimento, no forno LINN ELEKTRO THERM, durante 2 horas, a temperatura

de 180 °C. A Figura 33 apresenta o forno utilizado.
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Figura 31 - Forno LINN ELEKTRO THERM

Fonte: Préprio autor

ApoOs a retirada da chapa do forno, as chapas com tamanho inicial de
750 mm X 750 mm, foram reduzidas para 500 mm X 500 mm, em acordo com a

norma.

4.6 TESTE BALISTICO

O ensaio balistico foi realizado no Centro de Avaliacbes do Exército
(CAEX), organizacao militar responsavel por homologar todos os materiais blindados
utilizados em territorio nacional, localizado na Marambaia, Rio de Janeiro. A linha de
tiro utilizada para o teste estava equipada com os itens previstos na NBR 15000,
com excegao da folha testemunha. A Figura 34 ilustra a posi¢cdo de cada item na

linha de tiro.
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Figura 32 - Arranjo para ensaio balistico
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Pravele

Com base na Figura 34, as seguintes caracteristicas foram adotadas
para a avaliagdo da blindagem nivel IlI:

e Provete: Equipamento utilizado para disparar tiros de calibre desejado.
No caso, foi utilizado um provete com calibre de 7.62 mm, distante 15 metros do alvo
(C=15) e 2 metros do dispositivo de ativagao (A=2);

e Cronoégrafo: Equipamento que utiliza dois sensores, em forma de
quadro, para calcular a velocidade do projetil. A distancia entre os dispositivos € de 1
metro (B=1); e

e Suporte: Mecanismo para fixagdo do corpo de prova.

Apesar de nao ter sido utilizada no teste, a Folha Testemunha é uma
chapa de aluminio empregada para avaliagdo da perfuragdo no corpo de prova,
seguindo o critério de protegao.

Em acordo com a norma, foram disparados 5 tiros em cada corpo de

prova, conforme posi¢des e sequéncias indicadas na Figura 35.
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Figura 33 — Posicionamento e sequéncia dos disparos
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Fonte: NBR 15000

A ordem dos testes, ocorreu da seguinte forma; primeiramente a chapa
de aco SAE 1020 foi testada; depois a chapa revestida/revenida; e por ultimo, a

chapa revestida.

4.7 ANALISE DOS CORPOS DE PROVA

Nesta etapa foram realizadas analises microscopicas com o objetivo de
identificar o comportamento dos corpos de prova submetidos ao ensaio balistico,
comparar as caracteristicas de soldagem com a analise feita apds os testes iniciais,
e identificar os efeitos do tratamento térmico aplicado. Foram utilizadas 5 amostras
de cada corpo de prova, totalizando 15 amostras que foram analisadas no

microscopio optico (MO) e no microscopio eletrénico de varredura (MEV), modelo
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JEOL JSM 6610 LV, incluindo a analise com EDS. O referido equipamento pode ser

observado na Figura 36.

Figura 34 — MEV modelo JEOL JSM 6610 LV

Fonte: Site do fabricante

Todas as amostras foram preparadas para a analise metalografica,
conforme os seguintes procedimentos:

1. As pegas foram cortadas, gerando amostras que, em média,
apresentavam 45 mm de comprimento, 12.7 mm de largura e 12 mm de espessura;

2. Foram utilizadas, sucessivamente, as lixas 100, 200, 400, 600, 1000 e
1200, para o lixamento das amostras, seguido de polimento com Alumina (abrasivo);

3. Limpeza e secagem das amostras; e

4. O ataque quimico na camada com aco inoxidavel foi feito com Vilela
(100ml de alcool + 1g de acido piclico + 5ml de acido cloridrico) e na camada com
acgo carbono foi utilizado o nital 2% (98ml de alcool + 2 ml de acido nitrico). A Figura

37 apresenta algumas amostras atacadas.



Figura 35 — Amostras prontas para analise

Fonte: Préprio autor
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5 RESULTADOS E DISCUSOES

A apresentacdo dos resultados esta dividida em trés etapas, sendo
elas:
e Preparagao dos corpos de prova e analises iniciais;
¢ Aplicacdo de Revestimento e Revenimento; e

e Teste balistico e analise dos corpos de prova.
5.1 PREPARACAO DOS CORPOS DE PROVA E ANALISES INICIAIS
As chapas utilizadas neste trabalho foram comercializadas como ago
SAE 1020, porém, apos analise em espectrOmetro, cujo resultado esta apresentado

na Tabela 6, observa-se que ambas as chapas apresentam 0,16% de carbono.

Tabela 6 — Composicao quimica das chapas de aco

Elementos Quimicos

Fe C Mn Si P S
chapa com 6,35 mm de 98,3 0,162 0,663 0,2960 0,0178 0,0177
espessura
chapa com 12,70 mm de 98,7 0,162 0410 0,0769 0,0075 0,0087
espessura

Fonte: Préprio autor

Embora haja diferenga entre o percentual de carbono pretendido para a
realizacao deste trabalho e o percentual existente na chapa, foi mantida a utilizacéo
deste material, tendo em vista a disponibilidade no comércio e 0 menor prego de
oferta.

A composig¢ao quimica do arame eletrodo macico ER 410, com 1 mm de
diametro, utilizado para revestir as chapas com 6,35 mm de espessura, pode ser
observada na Tabela 7, conforme dados disponibilizados pelo fabricante.
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Tabela 7 — Composicédo quimica do arame eletrodo ER 410

Elementos Quimicos
C Cr Mn
ER 410 <0,12 =125 = 0,6

Fonte: Adaptado do Site do fabricante

Uma vez fixados o substrato e o material a ser depositado, o tipo de
gas de protecéo foi o principal parametro a ser definido. Embora a literatura néo
indique a utilizagao de misturas com mais de 4% de carbono para aplicagdo em agos
inoxidaveis, a mistura Ar-CO2(25%) foi adotada por oferecer consideravel
molhabilidade ao cord&o de solda.

A partir dessas variaveis (substrato + eletrodo + gas de protegao),
foram realizados testes de solda na bancada seguidos por andlises de adesdo do
revestimento, feitas através de macroataque e visualizagdo por lupa, sendo
alcancados os parametros apresentados na Tabela 8, utilizados na realizagao deste

trabalho.

Tabela 8 — Parametros de soldagem adotados

PARAMETROS VALORES
Tenséao (V) 29,5
Corrente (A) 168
Velocidade de alimentagao (m/min) 6
Velocidade de soldagem (cm/min) 18,2
DBCP (mm) 7
Angulo de ataque da tocha 90°
Tipo de gas Ar-CO2(25%)
Vazao do gas (I/min) 25
Diametro do fio eletrodo (mm) 1

Fonte: Préprio autor

As amostras do revestimento, utilizando os parametros ja definidos,
apresentaram pontos onde houveram falta de fusdo do substrato, porém foi
considerada uma adesdo satisfatoria para o objetivo deste trabalho. A altura do
corddo de solda desejada, de 6.35 mm, ndo foi obtida, sendo observado que

variagdes na velocidade de soldagem e na velocidade de alimentagdo, para obter tal
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dimensdo, estavam causando problemas no processo de soldagem, devido ao
superaquecimento do bico de contato.

Observa-se, através da Figura 38, a amostra tirada dos testes iniciais,
utilizando os parametros adotados para a realizagao deste trabalho. O revestimento
(R) apresentou 5,05 mm de espessura, e considerando que o substrato (MB) tem
6,35 mm, a amostra apresentou 11,4 mm de espessura final.

Figura 36 — Revestimento feito em fase de teste

—— A

Fonte: Préprio autor

Considerando que as chapas revestidas terdo a mesma espessura desta
amostra, havera uma diferenca de 1,3 mm entre a espessura das chapas revestidas
e a chapa de aco SAE 1020. Essa diferenga sera considerada por ocasidao da
comparacao de desempenho entre as chapas.

A avaliagdo da soldagem foi realizada em microscopio ético (MO), de
modo a verificar se a microestrutura da amostra apresenta caracteristicas aceitaveis
para a continuagcdo deste experimento. Observa-se, através da Figura 39, que a
microestrutura € composta basicamente por martensita no revestimento, e por ferrita

+ perlita no metal base.
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Figura 37 — Microestrutura na interface solda/substrato

Fonte: Préprio autor

Além da avaliagao microestrutural, a dureza do material foi analisada
através do ensaio de microdureza em cada camada. Os resultados do ensaio
mostram que a dureza da camada depositada € superior a trés vezes o valor da
dureza do substrato, conforme apresentado na Tabela 9. As identagdes foram feitas
a partir da interface da solda com o substrato até a extremidade de cada camada.

Tabela 9 — Valores de microdureza Vickers

Valor de dureza (HV) registrada em cada identagao

Metal base 140 138 133

Fonte: Préprio autor

5.2 APLICAGCAO DE REVESTIMENTO E REVENIMENTO

No inicio do processo de revestimento, os primeiros corddes de solda
foram depositados sem o devido alinhamento, por serem feitos como teste para a
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producdo dos demais. Ja prevendo o descarte dessa regido, das regides distorcidas,
e das regides de inicio/fim dos cordbes, as chapas foram dimensionadas com
tamanhos maiores que os previstos em norma. A Figura 37 mostra os primeiros

corddes de solda na primeira chapa.

Figura 38 — Inicio do processo de revestimento

Fonte: Préprio autor

Durante a realizagao do revestimento, havia constante preocupacao sobre
a magnitude das distorgdes ao final do processo. No decorrer do primeiro tergo da
chapa, as deposi¢gdes ndao geravam distorcbes consideraveis, porém, a partir dai,
ocorreram contragdes transversais do material e flambagem nas margens, gerando a
quebra de grande parte das barras roscadas na primeira chapa, e quebra da maioria
dos pontos de solda feitos na segunda chapa. A Figura 38 mostra as duas chapas
apo6s o término do processo de revestimento. Observa-se que a segunda chapa a
ser revestida (a esquerda) apresenta menores distorgbes quando comparada a
primeira chapa revestida (a direita). Essas chapas sofrerdo um corte para adequar
as dimensdes de 750 mm X 750 mm para 500 mm X 500 mm, em cumprimento as

exigéncias da norma NBR 1500.
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Figura 39 — Chapas revestidas ndo acabadas

Fonte: Préprio autor

Devido ao fato desses efeitos da distorcdo terem se concentrado nas
margens nas chapas, a regiao revestida foi afetada apenas em suas extremidades.
No corte das chapas, a area excedente, que incluia as deformidades, foi retirada, e o

produto final apresentou-se sem distorgdes, conforme a Figura 39.
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Figura 40 — Chapas revestidas prontas para teste balistico

Fonte: Préprio autor

Cabe destacar que alguns defeitos ocorreram durante o processo, tais
como:

e Problemas na alimentacdo do arame eletrodo, na maioria das vezes,
por avaria do bico de contato;

e Problemas no fluxo de gas, devido a uma avaria na valvula de gas
acoplada ao cilindro;

e Problemas na correia do mecanismo de soldagem, que se soltava na
regido emendada; e

e Desalinhamento de alguns corddes de solda, devido a necessidade de
corregoes de problemas causados pelos itens acima, pois eram resolvidos por
corddes de solda que se iniciavam do ponto onde ocorreu o problema da solda
anterior.

Através das Figuras 42(a) e 42(b), observam-se exemplos desses

problemas.
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Figura 41 — Problemas na execugao do revestimento

%

Fonte: Préprio autor

Apods o revestimento e corte das chapas, foi aplicado o revenimento a
180°C, durante 2 horas, em uma das chapas revestidas, visando a melhora da
tenacidade e com pequenas alteragdes na dureza do material. Apos o término, as 3
chapas estavam prontas para serem testadas na linha de tiro. As caracteristicas
funcionais das chapas sao apresentadas na Tabela 10.

Tabela 10 Caracteristicas funcionais dos corpos de prova

Principais Caracteristicas

Corpo de Prova chapa revestida e chapa chapa sem
revenida revestida revestimento

Peso (kg) 25 25 28

Espessura do substrato (mm) 6,35 6,35 X

Espessura média do 5,05 5,05 X

Revestimento (mm)

Espessura da Chapa (mm) 11,4 11,4 12,7

Fonte: Préprio autor

5.3 TESTE BALISTICO E ANALISE DOS CORPOS DE PROVA

AplOs a realizagdo dos testes balisticos os pontos de impacto séo
observados, conforme apresentado na Figura 43, onde o efeito de cada tiro na

chapa foi marcado com cores diferentes para melhor entendimento. A cor azul
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identifica os tiros que néo perfuraram as chapas; a cor laranja identifica os tiros que
perfuraram as chapas; e a cor vermelha identifica os tiros invalidos. Sendo assim, ao
final do teste balistico, observa-se que:

e A chapa de ago carbono nado revestida, ndo foi perfurada, ou seja,
resistiu aos 5 tiros;

¢ A chapa revestida e revenida, obteve 2 perfuragdes, resistindo a 3 tiros;

¢ A chapa revestida foi totalmente perfurada, ou seja, ndo resistiu aos 5
tiros .

Os tiros considerados invalidos ndo estavam previstos no teste e foram
disparados no intuito de definir a velocidade limite do projétil, onde ha resisténcia
eficiente da chapa. Contudo os projetis utilizados nesta tentativa apresentavam

velocidades acima das previstas em norma e por isso foram desconsiderados.

Figura 42 — Situacéo das chapas apds o teste balistico

CHAPA SEM REVESTIMENTO CHAPA REVESTIDA E REVENIDA CHAPAREVESTIDA

Fonte: Préprio autor

A chapa sem revestimento pode ser melhor observada, apdés o teste
balistico, através da Figura 42(a), que mostra a frente da chapa , e através da
Figura 42(b), onde observa-se o verso da chapa. De acordo com as definicbes de
Backman (1978), nota-se a presenga de pétalas frontais, em cada ponto de impacto,
na face de ataque. No verso da chapa, notam-se significativas deformagdes nos

pontos de impacto.
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Figura 43 - Frente/Verso da chapa sem revestimento apos o teste balistico

LTV

Fonte: Préprio autor

Da mesma forma, a chapa revestida/revenida pode ser melhor observada,
apos o teste balistico, através da Figura 43(a), que mostra a frente da chapa, e
através da Figura 43(b), onde observa-se o verso da chapa. Na face de ataque, as
regides dos pontos de impacto, sejam eles com penetracdo ou perfuragao, nao
apresentaram fragmentacdo do material. No verso da chapa, os pontos perfurados
apresentam pétalas dorsais, € os pontos ndo perfurados apresentam pequenas

deformacdes.
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Figura 44 - Frente/Verso da chapa revestida/revenida apds o teste balistico

Fonte: Préprio autor

Por ultimo, a chapa revestida pode ser melhor observada, apds o teste
balistico, através da Figura 44(a), que mostra a frente da chapa , e através da
Figura 44(b), onde observa-se o verso da chapa. Nota-se a presenga de pétalas
frontais e pétalas dorsais, localizadas respectivamente nos pontos de impacto a

frente e no verso da chapa.

Figura 45 - Frente/Verso da chapa revestida apos o teste balistico

Fonte: Préprio autor
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Observando o perfil lateral de amostras, nos pontos de impacto de
cada chapa, através das Figuras 44(a), 44(b) e 44(c) que correspondem
respectivamente, a chapa sem revestimento, a chapa revestida/revenida e a chapa
revestida, nota-se que:

¢ A chapa sem revestimento, representada pela Figura 44(a), apresentou
consideravel deformagao nos pontos de impacto;

e A chapa revestida e revenida, representada pela Figura 44(b),
apresentou fraturas, por cisalhamento, das suas camadas depositadas e pequenas
deformagdes, nos pontos de impacto que resistiram aos tiros. Os pontos perfurados
apresentaram comportamentos similares aos pontos de impacto da chapa revestida;
e

e A chapa revestida, representada pela Figura 44(c), apresentou fratura

por batoque em todos os pontos de impacto.

Figura 46 — Pontos de impacto em cada chapa

Fonte: Préprio autor

Baseado nos desempenhos balisticos, e considerando o intervalo para a
velocidade do projétil estabelecido pela norma, que é de 838115 m/s, o resumo do
teste balistico pode ser observado através da tabela 11.
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Tabela 11 — Resultados do teste balistico

TESTE BALISTICO

CORPO DE VELOCIDADE DO PROJETIL EM OCORRENCIP: DE
PROVA CADA PONTO (m/s) PERFURACAO
1 2 3 4 5

chaparevestidae 842 836 849 851 855 Em 2 pontos
revenida

chapa revestida 850 848 831 828 840 Em todos os pontos
chapa de ago 832 851 829 852 844 Em nenhum ponto
SAE 1020

Fonte: Préprio autor

ApOs os testes balisticos, foram realizadas analises dos corpos de prova
através de suas amostras. Primeiramente, através do MO, a interface
solda/substrato foi observada na chapa revestida, como mostra a Figura 45(a), e na
chapa revestida/revenida, como mostra a Figura. Da mesma forma que ocorreu com
a chapa utilizada nos testes iniciais, as imagens das 2 chapas revestidas mostram
que, na ZTA, devido ao elevado aporte térmico nessa regido, ocorreu crescimento
dos graos de ferrita. Consequentemente, ocorre a fragilizagdo dessas regides,
devido a facilidade do movimento de discordancias no material. As regides claras (ou
brancas) estdo relacionadas a presenca de ferrita, e os pontos (ou regides) mais
escuros referem-se a presenca de perlita

Na ZF ha consideravel presenca de ferrita delta e, consequentemente,
esta regido apresenta significativa fragilizacdo. A precipitagdo de carbonetos nos
contornos de grao da ferrita delta, explica a degradacao das propriedades nessa
regido, pois parte do Cr e C, ndo estdo distribuidos, permanecendo ausentes em
varias partes desta regido. As regides claras (ou brancas) estdo relacionadas a

presenca de ferrita delta no meio da estrutura martensitica (regido mais escura).
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Figura 47 — Microestrutura na interface solda/substrato das chapas revestidas

Fonte: Préprio autor

A Figura 49, mostra com mais detalhes, a microestrutura da ZF, préxima a
interface solda/substrato, através do MEV. Apesar de ser uma imagem observada na
chapa revestida/revenida, ela representa a ZF, proxima a interface solda/substrato,
de ambas as chapas revestidas, por ndo apresentarem diferengas significativas
observadas nessa regiao.

Figura 48 — Microestrutura da interface solda/substrato

-

SEI WD12mm  SS40 x2,000 10pm  —

Fonte: Préprio autor
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Foi feita também uma avaliacdo qualitativa,na interface da solda, da
chapa revestida/revenida, através de EDS, conforme apresentado pela Figura 48.
Tendo em vista que nao ha diferencas significativas na microestrutura das chapas
revestidas, a imagem tirada da chapa R representa a analise de elementos nas duas
chapas revestidas.

Nota-se, através da Figura 50, que 4 pontos foram analisados:

1 — referente a ZF;

2 — ponto localizado na ZF, préximo a interface solda/substrato;

3 - ponto localizado na ZTA, proximo a interface solda/substrato; e

4 — referente a ZTA.

Tal analise representa as duas chapas revestidas, visto que ambas

possuem caracteristicas similares nesta regiao.

Figura 49 — Microestrutura da ZTA observada em MEV e analise quimica
realizada por EDS
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Fonte: Préprio autor
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De um modo geral, a regido da ZF apresenta, predominantemente, em
sua microestrutura, os elementos ferro e cromo. Ja na ZTA, observa-se a presenga
de ferro, com nenhuma presenca significativa de cromo, devido a falta de diluicdo da
solda.

Observando as regides da ZF na chapa revestida, conforme Figura 48(a),
e na chapa revestida/revenida, conforme Figura 48(b), nota-se que, além da
presenca de ferrita delta ja destacada, ha uma pequena diferenca relativa a
uniformidade dos constituintes microestruturais. A chapa revestida/revenida

apresenta estrutura martensitica melhor distribuida na ZF.

Figura 50 — Microestrutura do revestimento em cada chapa observadas em MO

Fonte: Proprio autor

A Figura 47, mostra com mais detalhes, a microestrutura da ZF, através
do MEV. Apesar de ser uma imagem observada na chapa revestida/revenida, ela

representa a ZF, proxima a interface solda/substrato, de ambas as chapas

revestidas, por ndo apresentarem diferengas significativas.
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Figura 51 — ZF préxima a interface solda/substrato da chapa revestida/revenida

Ferrita del'ta =

SElI  20kV WD15mm SS44 x200 100pum  —

Fonte: Préprio autor

Ao se observar as microestruturas dos substratos da chapa revestida,
através de MO, como mostrado na Figura 46(a), e da chapa revestida/revenida,
como mostrado na Figura 46(b), notam-se que os arranjos sado similares entre si,

sem alteragdes microestruturais consideraveis.

Figura 52 — Microestrutura do substrato das chapas revstidas

Fonte: Préprio autor
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ApOs as analises de microscopia, foi realizado teste de microdureza em
cada chapa revestida. Com base nos perfis de microdureza da ZF, ZTA e MB,
observa-se que a chapa revestida/revenida, na Figura 55 apresenta um valor menor
de microdureza na ZF, quando comparada a chapa revestida, na Figura 56. Ambas
as chapas apresentam valores similares de microdureza no MB. Por fim, ambas as
chapas apresentam valores menores de microdureza na ZF, quando comparados
com o MB. Cabe destacar que essa diferenga de valores na microdureza da ZF em

cada chapa, deve-se ao revenimento feito em uma das chapas.

Figura 53 — Perfil de microdureza da chapa revestida/revenida

Chapa revestida/revenida
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S 400 : ——
I
= 350
ﬁ 300
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"2- 200 —|=7TA
= 150 M8
— - — — -
100
50
0
1 2 3 4 5
Nuamero de identaces

Fonte: Préprio autor
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Figura 54 — Perfil de microdureza da chapa revestida
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Fonte: Préprio autor

Com base nos perfis de microdureza de cada chapa revestida, foi feito um
perfil de microdureza de ambas as chapas ao longo de cada regido, que pode ser

observado na Figura 56.
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Figura 55 — Perfil de microdureza das chapas revestidas
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Fonte: Préprio autor

Ao analisar a microestrutura da chapa sem revestimento, que é similar a
microestrutura do MB nas chapas revestidas, procurou-se destacar os pontos onde
houveram alteracbes causadas pelo impacto balistico. Observa-se, através da
Figura 57 e da Figura 58, como a microestrutura de um ponto préximo ao impacto,
fica deformada. Os pontos analisados estdo destacados nas imagens com a cor

azul.



Figura 56 — Microestrura da regiado lateral ao tiro na chapa sem revestimento

SEI 20kV  WD17mm SS44

Fonte: Préprio autor

Figura 57 — Microestrura da regiao frontal ao tiro na chapa sem revestimento

WDATmm SS6 1600 1001  (e—

Fonte: Préprio autor
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A regido de impacto foi observada em MEV, conforme Figura 59, e analisada
em EDS, conforme Figura 60, representando os pontos de impacto das trés chapas,
pois apresentam microestruturas similares nesta regido. Nota-se a presenga
significativa de chumbo e enxofre, por se tratarem de elementos que compdem a

munigao utilizada nos testes. O ponto analisado esta destacado na imagem com a

cor azul.

Figura 58 — Microestrura da regido do tiro na chapa sem revestimento

SEl 20KV

Fonte: Préprio autor
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Figura 59- Analise quimica da regido do tiro
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Fonte: Préprio autor

A avaliacdo da microdureza na chapa sem revestimento, foi feita em pontos
na regidao tangente ao impacto balistico e em pontos que ndo sofreram alteragdes
causadas pelos impactos. Observa-se através da Tabela 12, que a chapa, apds os
testes balisticos, apresenta um aumento significativo de dureza na regiao tangente
aos impactos.

Tabela 12 — Microdureza da chapa sem revestimento por regides

valores de microdureza (HV)
Regides tangentes ao impacto 269 229 251 249 230
Regides nao alteradas pelo impacto 142 150 147 147 151
Fonte: Préprio autor
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6 CONCLUSAO

A partir dos resultados obtidos e considerando todo o processo de
execucao deste trabalho, conclui-se que:

¢ Entre os materiais comparados no presente estudo, a chapa SAE 1020,
com espessuras iguais ou superiores a 25,4 mm, é a mais indicada, para aplicagao
em blindagem balistica de nivel Ill ou menor, por obter propriedades mecanicas
suficientes para tal emprego e o melhor desempenho em linha de tiro, resistindo aos
impactos de calibre 7,62 mm,;

e A chapa, revestida, submetida ao processo de revenimento, resistiu
parcialmente aos impactos balisticos;

e A chapa revestida, sem revenimento, ndo resistiu aos impactos
balisticos;

e A quantidade significativa de ferrita delta observada no revestimento,
contribui para o comportamento fragil do material;

e As dimensbes das chapas revestidas, aplicadas como blindagens
balisticas, ficam restritas devido as distorgcbes ocasionadas pelo processo de
deposigao por soldagem;

e A automatizagdo do processo de revestimento €& altamente
recomendavel, devido a maior precisao na execugao dos ciclos de soldagem e maior
praticidade oferecida;

e O fato das chapas revestidas obterem menores espessuras, quando
comparadas a chapa nao revestida, contribuiu para o0 menor desempenho das
mesmas;

e A fabricagcdo de blindagens, utilizando chapas revestidas por soldagem,
€ um processo improdutivo, tendo em vista os consideraveis custos envolvidos e o
elevado tempo de processamento, aliados as limitagdes de dimensdes dos materiais

aplicados e a disponibilidade de outros materiais mais compensadores no mercado.
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7 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Como sugestdes para trabalhos futuros, sdo apontados os seguintes

temas:

e Estudo comparativo, quanto ao desempenho balistico, utilizando

polimeros para revestimentos em chapas metalicas;

e Estudo sobre a influéncia, quanto ao desempenho balistico, de

diferentes tratamentos térmicos e termoquimicos, aplicados em chapas de aco;

e Estudo comparativo, sobre chapas de ago sobrepostas, no

desempenho balistico de chapas revestidas; e

¢ Analise de chapas de ago, quanto ao desempenho balistico, utilizando

muni¢des de diferentes calibres.
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