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APRESENTACAO

A Engenharia Mecéanica pode ser definida como o ramo da engenharia que aplica
0s principios de fisica e ciéncia dos materiais para a concepc¢ao, andlise, fabricacéo e
manutencgao de sistemas mecanicos. Nos dias atuais a busca pela redugéo de custos, aliado
a qualidade final dos produtos € um marco na sobrevivéncia das empresas. Nesta obra é
conciliada duas atividades essenciais a um engenheiro mecanico: Projetos e Simulagéo.

A éarea de projetos, simulagdo bem como o desenvolvimento de novo materiais
vem ganhando amplo destaque, pois através de simulagdes pode-se otimizar os projetos
realizados, reduzindo o tempo de execucéo, a utilizagcdo de materiais e os custos finais.

Outra area de grande importancia é o estudo das naturezas térmicas, pois devido
a mudangas significativas no meio ambiente, gradientes cada vez maiores de amplitude
térmica vém sendo registrados. Estes afetem diretamente a processos, previsdes de para
projetos e ainda aos custos finais de produtos.

Dessa forma, séo apresentados trabalhos teoricos e resultados praticos de diferentes
formas de aplicagdo e abordagens nos projetos dentro da grande area das engenharias.
Trabalhos envolvendo simulagdes devido a inser¢do de novos softwares dedicados a areas
especificas, auxiliando o projetista em suas fungdes. Sabe-los utilizar de uma maneira
eficaz e eficiente € um dos desafios dos novos engenheiros.

Neste livro sdo apresentados varios trabalhos, alguns com resultados praticos,
sobre simulagbes em varios campos da engenharia industrial, elementos de maquinas e
projetos de bancadas praticas.

Um compendio de temas e abordagens que constituem a base de conhecimento de
profissionais que se dedicam a projetar e fabricar sistemas mecanicos e industriais.

De abordagem objetiva, a obra se mostra de grande relevancia para graduandos,
alunos de p6s-graduagéo, docentes e profissionais, apresentando tematicas e metodologias

diversificadas, em situacoes reais.

Boa leitura!
Henrique Ajuz Holzmann

Jodo Dallamuta
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RESUMO: A blindagem do tipo Add-on consiste
no uso de médulos adicionais que sdo acoplados
a um veiculo ou estrutura que se deseja proteger,
podendo ser rapidamente substituidas no campo
de batalha, caso necessario. A blindagem Add-
on espagada compreende a utilizagéo de placas
de aco postas em uma blindagem base a uma
certa distancia da mesma (com esse vazio sendo
preenchido por ar). Nesse projeto foram utilizados
o Fuzil .308 IMBEL AGLC e o Fuzil Mauser cal
7,62, com municao CBC 7,62 x 51 mm comum,
a uma velocidade que varia entre 728,5 a 734
m/s para ensaiar quatro médulos compostos por
uma placa de MDF, duas de aco 1020 e uma de
polietileno, com espessuras de 6, 2, 6 € 10 mm,
respectivamente (com as interfaces preenchidas
por velcro, adesivo epOxi e/ou ar), além de trés
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discos de aco de 1/4”, 1/2” e 1”7 de espessura.
Os ensaios foram realizados no Sitio Fazenda
Floresta, localizado em Galante, distrito de
Campina Grande — PB. Como resultados, conclui-
se que todos os moédulos foram perfurados pelo
projétil, que o mecanismo de falha predominante
em todas as configuracdes para os agos de 2 e 6
mm é o alargamento ductil do furo e que a partir
do disco de 1/2”, para os projéteis utilizados, ndo
ocorreu mais perfuragéo.

PALAVRAS-CHAVE: Blindagem Add-on,
blindagem Add-on espagada, modulos balisticos,
laminados de aco.

BALLISTIC TESTING OF LAMINATED
STEEL FOR ADD-ON SPACED ARMOUR
FUTURE APPLICATION

ABSTRACT: An Add-on armour consists on the
use of additional modules that are attached to a
vehicle or structure that you want to protect and
can be quickly replaced on the battlefield, if it is
necessary. The Add-on spaced armour comprises
the use of steel plates placed in abase armour ata
distance from it (with this gap being filled with air).
In this project, the .308 IMBEL AGLC rifle and the
Mauser cal 7.62 were used, with common CBC
7.62 x 51 mm ammunition, at a speed ranging
from 728.5 to 734 m/s to test four modules made
of an MDF plate, two 1020 steel plates and one
polyethylene plate, with thicknesses of 6, 2, 6 and
10 mm, respectively (with interfaces filled with
velcro, epoxy adhesive and/or air), in addition
to three steel discs 1/4”, 1/2” and 1” thick. The
tests were carried out at Sitio Fazenda Floresta,
located in Galante, district of Campina Grande -
PB. As results, all module were perforated, the
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main failure mechanism in all configurations for 2 and 6 mm steel is the ductile enlargement
hole and from the 1/2” disc, for the used projectiles, it didn’t arise perforations.
KEYWORDS: Add-on armour, Add-on spaced armour, ballistic modules, laminated steels.

11 INTRODUGAO

Em regibes de batalha, os veiculos devem receber um upgrade contra projéteis
explosivos e de médio calibre. Essa protecao a mais é obtida com a utilizagcao da blindagem
Add-on (Figura 1), que pode ser colada ou parafusada a armadura base do veiculo. Outra
vantagem dessa blindagem é a possibilidade de reparo rapido caso ocorra algum dano
sobre ela, podendo ser rapidamente removida e substituida por outro médulo (GALVEZ et
al., 2014).

Ademais, segundo esse mesmo autor, o objetivo da blindagem Add-on é receber os
danos externos criticos (como uma explosao) e falhar, mas evitar que a blindagem base se

rompa e que 0s ocupantes do veiculo ndo recebam os danos.

Blindagem Add-on

Figura 1: Armor Shield R.

Fonte: catalogo “Combat Proven Reactive Add-On Armor”.

Um dos tipos de blindagem Add-on sdo as blindagens espagadas de aco, Figura 2.
Esse tipo de blindagem consiste na utilizacao de placas aco que séo fixadas a blindagem
base do veiculo, tendo como principal caracteristica a presenga de um espago vazio entre
a placa e o veiculo. Comparada com outros tipos de blindagem, a do tipo Add-on espacgada
possui uma estrutura simples e é de facil producéo, além de ter um baixo custo (LIU et
al., 2014). Blindagens espacadas possuem diversas variagdes, dependendo do numero
de placas: duas placas de aco, colocadas em paralelo e espacadas entre si (em muitos
casos, 10mm). E comum que a lamina interna possua uma dureza Brinell no valor de 500,
enquanto que a externa varie entre 600 a 650 HB.

Portanto, o objetivo desse trabalho é realizar ensaios balisticos de laminados de ago

para uma futura aplicagdo em blindagens Add-on espacadas.
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Figura 2: ensaio realizado com blindagem espacada.
Fonte: https://live.staticflickr.com/4804/32440907188_df005a7a2f_b.jpg.

2| BLINDAGEM BALISTICA ADD-ON

A Figura 3 apresenta uma tabela com concepc¢des de blindagens do tipo add-on

pesquisadas e analisadas.

Meétodo de construgéo nervurada.
Esse método evita o uso de
soldas e proporciona médulos
com menor peso, que sdo
substituiveis por dois homens ou
equipamentos especiais. E
constituido por: porcas de aperto
(1), parafuso alongado (2),
madulo de grelha (3) e blocos
espacadores (4).

Apresenta uma blindagem modular.
Ha o uso de bragadeiras para
proteger as extremidades da

blindagem, além de montagem e
desmontagem simples. Seus
principais componentes séo:

parafusos (1), buchas (2),
blindagem modular (3), bragadeira

(4), barra de suporte (5), tampa da

bragadeira (6) e placa de apoio do

veiculo militar (7).

Placa explosiio

Blindagem modular externa.
Constituido por uma placa exploséao
(que é montada no veiculo,
atenuando a deformagéo na
estrutura do mesmo), perfis em L
onde a blindagem externa é fixada
e os subconjuntos add-on , que sdo
postos a frente da placa de
explosao (esta ultima servindo
como inferface entre o add-on e o
veiculo).

Figura 3: concepcdes de blindagens add-on.

Fonte: autoria propria.
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A Figura 4 apresenta tipos de montagem de uma blindagem balistica add-on (Figura

4) e sua andlise (Figura 5).
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Figura 4: modos de montagem de uma blindagem balistica add-on.

Fonte: Defense Science Jornal (1996, Vol 46, p. 197 - 206).
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Montagem n° Objetivo

1 Usa somente solda para fixar o Add-On na placa de base do veiculo nulitar.

(]

Usa uma concepgio sumples de porca/parafuso em um dos lados e na outra extrermdade hi um
perfil em L que trava o Add-On.

3 Usa parafusos de rosca para prender o Add-On na placa de base do veiculo militar e um perfilem L

que o trava na sua extreridade.

4 Temos uma soldagem parcial do Add-On na placa de base do veiculo mulitar, juntamente com uvm
perfil em U na sua extrerndade. onde a mesma também € soldada

5 Temos perfis em L nas duas extremidades do Add-On. na borda do mesmo usa-se uma extensio de
uma chapa para fixa-lo a base do veiculo militar com um conjunto porca/parafuso, evitando assim

que o Add-On seja furado.

6 Usa-se perfis em L juntamente com o conjunto porca/parafuso para fixar o Add-On a base do

veiculo mulitar.

Figura 5: descricdo de cada modo de montagem.
Fonte: Defense Science Jornal (1996, Vol 46, p. 197 - 206).

Ou seja, um dos problemas tecno-cientificos do desenvolvimento de uma blindagem
Add-on é a concepgdo ou selecdo do modo de fixagdo da mesma na blindagem do
veiculo. A Figura 6 (b) apresenta a blindagem modular Add-on polonesa denominada
CAWA, que é constituida por placas ceramica, metalica e polimérica de alta resisténcia.
Possui consideravel adaptabilidade para uso em objetos moveis, como portas de veiculos
blindados leves e containers, Figura 6 (a).

Figura 6: (a) container com blindagem add-on CAWA,; (b) blindagem add-on CAWA.
Fonte: MORKA & KALISKIEGO.
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A Figura 7 apresenta placas de blindagens Add-on espacadas, desenvolvida pela

industria turca Nurol Makina ve Sanayi A.S.

Figura 7: placas de blindagens add-on espacgadas.

Fonte: catalogo Nurol Makina ve Sanayi A.S. (2013).

31 IMPACTO BALISTICO EM LAMINADOS DE ACO

Segundo (HU et al., 2002), os seis principais modos de penetracdo em impacto
balistico em laminados de ago séo apresentados na Figura 8. Se a espessura da blindagem
€ fina e ductil, danos do tipo pétala, Figura 8 (f), usualmente ocorrem tanto na regido frontal
quanto distal. A falha por fragmentacéao, Figura 8 (e), ocorre em blindagens mais espessas,
com boa resisténcia, mas que sédo frageis. Fraturas frageis e radiais, Figura 8 (a), ocorrem
em sua maioria, em blindagens com chapas com carater fragil. Caso a blindagem possua
dureza e espessura medianas, 0 abaulamento traseiro e o alargamento ductil do furo,
Figuras 8 (d) e (b), podem ocorrer (0 abaulamento vem a surgir caso o projétil comece a se
aproximar da regido posterior da placa, mas ndo perfure-a).
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Brittle Fracture Duectile Hole Growth

Fragmentation Petailing
Figura 8: mecanismos de penetracgéo balistica.
Fonte: HU et al. (2002).

No estudo de UBEYLI et al. (2005), utiliza-se placas de agco ARBL 50CrV4, com
espessuras de 6,5 e 8,5 mm. O projétil utilizado foi do tipo 7,62 x 51mm perfurante, com
velocidade aproximada de 805 m/s. As placas ensaiadas foram perfuradas e sofreram
fraturas.

A Figura 9 (a) mostra o dano de alargamento ductil do furo, fratura tangencial
multipla com formacéo de furo na Figura 9 (b) e fratura tangencial simples com penetracédo
incompleta do projétil na Figura 9 (c), tendo essas duas ultimas um carater fragil.

(a) (b) (c)

Figura 9: tipos de danos das amostras.
Fonte: UBEYLI et al. (2005).
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SOUZA et al. (2016), usou um aco denominado VCB3Ti, com espessura de 8 mm,
distancia de tiro de 5m e 0° de inclinagdo das placas. O projétil foi um 7,62 x 51 mm
perfurante com velocidades entre 552 m/s e 830 m/s.

Na figura 10, verifica-se que o aco possui danos por penetracdo em batoque

(amolecimento do ago em torno do furo devido a temperatura) e por alargamento ductil do
furo.

100 arwrm

Figura 10: danos nos corpos de prova.
Fonte: SOUZA et al. (2016).

Em SANUSI et al. (2016), utiliza-se uma placa de ago SAN importada com 6 mm de
espessura. O projétil usado € um APM2 calibre 0.30, velocidade de 830 m/s a uma distancia
de 20 m.

O resultado do ensaio (Figura 11) mostra que esse projétil ndo perfurou a placa,
causando danos na parte frontal da mesma.

Figura 11: danos causados pelo projétil.
Fonte: SANUSI et al. (2016).
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No trabalho de DEMIR et al. (2008), usa-se um aco ARBL AISI 4140 com dureza
de 53,4 HRC e espessuras de 7,2, 9, 10,8, 12,7 e 14,4 mm. O projétil &€ um 7,62 mm
perfurante, disparado a 15 m dos alvos e com velocidade aproximada de 782 m/s.

Vé-se que as amostras com 12,7 e 14,4 mm de espessura, Figuras 12 (d) e (e), ndo
foram perfuradas pelo projétil, ao contrario das menos espessas.

b c d e

Figura 12: corpos de prova com espessuras distintas.
Fonte: DEMIR et al. (2008).

41 MATERIAIS E METODOS

4.1 Laminados de Aco Submetidos a Impacto Balisticos

Foi usado o software Autodesk Inventor (versao estudante) para os desenhos. A
Figura 13 (a) apresenta o projeto conceitual dos médulos laminados de a¢o desenvolvidos e
a Figura 13 (b) uma vista explodida mostrando os seus oito componentes: porcas, arruelas,
parafusos, placa frontal MDF para protecdo do conjunto, placa anterior de aco, interface
(velcro, ar e adesivo epdxi), placa posterior de aco e placa traseira de polietileno. A Figura
14 mostra o conceito da estrutura montada que sera fixada no veiculo para o ensaio. A
concepcao foi baseada no projeto CAWA e no de SINGH et al. (2008).

deage  Imterface do conjunto

Figura 13: (a) conceito do modulo; (b) componentes do médulo.

Fonte: autoria propria.
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Figura 14: (a) conceito da estrutura completa; (b) componentes da estrutura completa.

Fonte: autoria propria.

A Figura 15 apresenta o projeto detalhado do médulo desenvolvido. Ja os materiais
que o compdem estdo descritos na Figura 16, que apresenta os moédulos laminados
fabricados, sendo nomeados como: modulo com velcro na interface (espessura total de
24 mm), Figura 16 (a), médulo com espagcamento (espessura total de 30 mm), Figura 16
(b), médulo com adesivo epodxi (espessura total de 24 mm), Figura 16 (c) e o médulo fixado
por parafusos (espessura total de 25 mm), Figura 16 (d). Todos os médulos apresentam as
placas com as seguintes espessuras: a de MDF com 6 mm, duas placas de a¢co 1020 (a
anterior com 2 mm e a posterior com 6 mm) e a de polietileno com 10 mm (a variagéo das
espessuras totais se dao pelos materiais colocados nas interfaces).
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Figura 15: folha de desenho técnico do médulo.

Fonte: autoria propria.
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MDF
Parafuso

Figura 16: (a) modulo com velcro na interface; (b) médulo com espagamento; (c) médulo com
adesivo epoxi; (d) modulo fixado por parafusos.

Fonte: autoria propria.

Também foram testadas discos de agco com espessuras de 1/4”, 1/2” e 17, como
podem ser vistas na Figura 17.

1" 1/a"

1/2"

Figura 17: discos de aco testados.

Fonte: autoria propria.
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4.2 Ensaio Balistico da Blindagem Add-On

A figura 18 (a) expde a estrutura completa fabricada e pronta para a realizagéo dos
ensaios balisticos. O ensaio balistico foi realizado com o apoio do Grupo de Acdes Taticas
Especiais da Paraiba (GATE-PB). Em relacado as armas, foram utilizados o Fuzil .308 IMBEL
AGLC e o Fuzil Mauser cal 7,62, Figura 19 (c), com municao CBC 7,62 x 51 mm comum.
Além disso, foi usado o crondgrafo balistico Shooting Chrony, modelo Alpha Chrony, Figura
18 (b), que tem a funcdo de medir e registrar a velocidade dos disparos efetuados, que
nesse ensaio, variaram entre 728,5 a 734 m/s. Os testes das estruturas estudadas para
blindagem add-on, Figura 18 (c), foram realizados no Sitio Fazenda Floresta, localizado em
Galante, distrito de Campina Grande — PB.

-

Fuzis
utilizados

Figura 18: (a) estrutura pronta para o ensaio balistico; (b) cronografo balistico Shooting Chrony;
(c) realizagéo dos testes balisticos.

Fonte: autoria propria.

51 RESULTADOS E DISCUSSAO

Atabela 1 mostra os resultados dos ensaios balisticos realizados nos médulos e nas
placas circulares de ago. Como pode ser visto na Figura 19, todos os médulos ensaiados
foram perfurados (bem como disco de ago de 1/4”), enquanto que os discos de 1/2” e de 1”
nao foram perfurados.
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Configuragoes Espessura do ago| Perfuradas | Ndo perfuradas

Disco de aco de 1/4" 6,35 mm X
Médulo com velcro na 8 mm X
interface (2 mm + 6 mm)
. 8 mm
Médulo com espagamento (2 mm + 6 mm) X
. . - 8 mm
Médulo com adesivo epoxi (2 mm + 6 mm) X
. ) 8 mm
Médulo fixado por parafusos (2 mm + 6 mm) X
Disco de aco de 1/2" 12,70 mm X
Disco de aco de 1" 25,40 mm X

Tabela 1: resultados dos ensaios balisticos.

Fonte: autoria propria.

Figura 19: médulos perfurados.
Fonte: autoria propria.
A Figura 20 representa um mecanismo de dano que foi comum as placas de ago de
todos os moédulos ensaiados, que foi o de alargamento ductil do furo. Esse tipo de dano

pode ser visto nas pesquisas de UBEYLI et al. (2005) e de SOUZA et al. (2016), Figuras 10
(a) e 13, respectivamente.

Ala rgame;:‘:-o ductil do fu:;' 7

Figura 20: placas de ago dos médulos perfuradas.

Fonte: autoria propria.
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Se tratando do material utilizado nas interfaces para a juncao das placas, foram
testados o velcro e o adesivo epoxi. Observa-se na Figura 21 (b) que o velcro apresentou
boa aderéncia entre as interfaces do modulo, foi perfurado juntamente com a placa de
aco de 2 mm (a esquerda) e sofreu um deslocamento lateral e parte de um descolamento
na placa de aco de 6 mm (a direita). Todavia, manteve todas as placas unidas ap6s os
testes balisticos, como pode ser visto na Figura 21 (a). Ja o adesivo epOxi, Figura 21 (c),
se mostrou ineficiente para a juncao das placas do modulo, sendo incapaz de manter as
interfaces do MDF e das placas de ag¢o unidas apés os ensaios (ficando apenas a placa de

polietileno em sua posigéo inicial), visto também na Figura 21 (a).

d
Médulo
com
velcro Médulo
na com
interface adesivo

Riscos Riscos

Figura 21: (a) médulos com velcro na interface e com adesivo epdxi apos testes; (b) placas de
aco com velcro perfurados e deslocados (c) interfaces das placas de ago com adesivo epoxi.

Fonte: autoria propria.

A placa de aco de 1/4” foi completamente perfurado pelo projétil, como observado
na Figura 22 (a). O mecanismo de falha predominante na placa € o alargamento ductil do
furo. O diametro do orificio causado pelo projétil na placa foi de 15 mm. A placa de ago de
1/2” teve uma penetragdo incompleta. O mecanismo de falha predominante na placa foi
a formacgéo de pétalas (frontal) e na parte de tras da placa observa-se um abaulamento.
Essas caracteristicas citadas s&o observadas na Figura 22 (b). O diametro do dano causado
pelo projétil foi de aproximadamente 18 mm e a altura do abaulamento foi de 4 mm. A placa
de 1” teve uma pequena penetragéo e apresentou didmetro do dano causado pelo projétil
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também de aproximadamente 18 mm, Figura 22 (c).

Nesse projeto de pesquisa, a partir da placa de ag¢o de 1/2” (12,70 mm), ndo houve
perfuragéo, resultado que se aproxima dos valores obtidos por A. A. Aimohandes et al
(1995) e por DEMIR et al. (2008), esse ultimo visto na Figura 12.

Péta'ta;-fron_‘ ontais

Completa penetracdo do projétil

Q.FPE@I“ f_rontalsm 2|

Penetragioincompleta do projétil

Figura 22: placa de ago homogénea de %” ensaiada.

Fonte: autoria propria.

61 CONCLUSAO

A partir dos resultados obtidos, é possivel concluir que todos os mddulos foram
perfurados pelo projétil. Além disso, o mecanismo de falha predominante em todas as
configuracdes para o aco de 2 mm e 6 mm é o alargamento ductil do furo. Por fim, &
provavel que o valor aproximado de blindagem para o aco 1020 € uma espessura igual ou
maior que 1/2”, para projéteis 7,62 mm com velocidade de 730 m/s, haja vista que houve
perfuracéo da placa de 1/4” e a penetrag@o incompleta nas de 1/2” e de 1”.
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