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Resumo

O presente trabalho tem como objetivo estudar um modelo semi empirico para
identificacdo de parametros associados a ensaios de penetracdo em blindagens balisticas
metdlicas, aplicdvel a placas metdlicas de grandes espessuras associadas a uma placa bumper,
o qual permite estimar a profundidade de penetracdo bem como simular as condicdes finais
de impacto para diversas configuracdes de ensaio. A metodologia proposta permite elaborar
matrizes de ensaios balisticos, estimando resultados de profundidade de penetracdo de
maneira a otimizar e viabilizar a racionalizacdo do nimero de ensaios necessarios para o

desenvolvimento de blindagens.
1. Introducao

Para o desenvolvimento de blindagens balisticas, normalmente sdo utilizados métodos
analiticos, numéricos e experimentais, algumas vezes de forma isolada, outras de formas
combinadas. Bouma e Burkitt (1966) apresentaram um estudo relacionando profundidade de
penetracdo versus velocidade de impacto em chapas metdlicas de espessura infinitas. Com
isso, identificou-se um padrao através de uma unica correlagdo empirica, que permitiu prever
os resultados de profundidade de penetragdo das crateras.

Lama (2013) desenvolveu uma metodologia, essencialmente empirica, na qual utiliza
dados que envolvem uma variedade de combinacdes de materiais metdlicos para projéteis e

blindagens, elevadas velocidades de impacto (da ordem de km/s) e diferentes diametros de
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projéteis esféricos, permitindo com isso, a elaboragdo de matrizes de ensaios balisticos que
possibilitam estimar resultados de profundidade de penetracdo e também identificar os
principais parametros atuantes na fenomenologia do mecanismo de penetragdo € suas
influéncias num experimento balistico. Neste trabalho é realizada uma adaptagdo do trabalho
de Lama (2013), de forma a ser possivel o estudo de configuracdes de alvos metdlicos

sobrepostos (ALVOS INFINITOS + PLACA BUMPER).
1.1 Objetivos Gerais

i.  Descrever um modelo empirico capaz de estimar a profundidade de penetracdo de
projéteis em alvos metélicos sobrepostos (bumpered target);

ii.  Simular as condi¢Oes finais de impacto para diversas configuracdes entre o
projétil/blindagens bem como racionalizar o nimero de ensaios balisticos.

iii.  Estabelecer a assinatura de uma placa metélica;

Neste relatorio sdo apresentados os resultados obtidos no cumprimento dos objetivos (ii) e
(iii). Os resultados apresentados no relatdrio parcial anterior (objetivo-i) serdo reapresentados

neste relatorio de forma a facilitar o entendimento do texto.

2. Material e Métodos

A Figura 1 exibe a geometria do experimento realizado para andlise de impacto.
Essencialmente o experimento consiste em estimar a profundidade de penetracdo no caso de
um impacto normal utilizando um projétil esférico em alvos metdlicos sobrepostos
(bumpered target). As varidveis geométricas apresentadas na Figura 1 caracterizam a
configuracdo do experimento. O parametro d é o diametro do projétil esférico, o pardmetro v
¢ a velocidade do projétil, o pardmetro ta é a espessura do alvo (bumpered), o pardmetro [ € a
distancia entre os alvos (bumpered e target), o parimetro t» é a espessura perfurada no
impacto nas mesmas condicdes que formaram a calota s, o pardmetro & é a profundidade

penetrada no impacto entre o projétil e o alvo que apresenta espessura £z na presenca da

placa bumpered.
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Figura 1 — Geometria do Experimento
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Os projéteis utilizados nos experimentos sao do tipo esférico e confeccionados com
materiais metdlicos cuja respectiva massa especifica (p) estd exibida na Tabela 1. Os alvos

(targets) estao identificados na Tabela 2.

Tabela 1 — Projéteis utilizados no experimento

MATERIAL PROPRIEDADE FiSICA
[ g/em’]
Aluminio p=2,79
Cadmio p =8,67
Acgo p=7,85
Cobre p=28,90
Titanio p =4,54
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Tabela 2 — Alvos utilizados no experimento

ALVO MATERIAL | PROPRIEDADE FiSICA
[ g/em’]
L/d=32,0 Aluminio p=2,79
L/d =59,38 Cadmio p =8,67
L/d=16,0 Aco p=7,85
L/d=24,42 Cobre p=28,90
L/d =19,39 Titanio p=4,54

E interessante ressaltar que este tipo de experimento pode ser reproduzido no Ttnel
Balistico do Departamento de Ciéncias e Tecnologia Aeroespacial (DCTA), utilizando-se os
mesmos moldes realizados nos laboratérios da NASA (Bouma e Burkitt, 1966). A Figura 2

exibe o Tunel Balistico do DCTA.
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Figura 2 — Laboratério Balistico do DCTA (Lama, 2013)

Segundo a norma NIJ Standard 0108.01 (1985), existem algumas condi¢des que
devem ser obedecidas para os ensaios de resisténcia balistica, tais como temperatura
ambiente entre 20 e 28°C, distancia do alvo a 5 ou 15 metros afastado do provete. A Figura 3
exibe estas distancias e a metodologia utilizada na medicdo da velocidade de impacto.
Segundo Lama (2013), a velocidade dos projéteis € medida pela interferéncia no feixe de luz
infravermelha emitido pelas duas barreiras Opticas “BARRA DE LED’s”, quando da
passagem do projétil. Um crondgrafo marca “Chrony”, modelo delta, cuja precisdo € de 1%, é
acoplado a estas barreiras, e realiza a medida do tempo gasto na passagem do projétil entre os
dois pontos do registro 6tico, e, conhecendo-se a distancia entre eles, calcula-se a velocidade
média do projétil. A energia de impacto do projétil na placa é considerada igual a energia

cinética calculada, considerando-se a massa e a velocidade média do projétil.
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Figura 3 — Diagrama esquematico do ensaio balistico (NIJ Standard 0108.01, 1985)

O ajuste das curvas experimentais associadas as variacdes & Lz foi deduzido por

Maiden at alli (1963) e é dado pela funcdo representada na Eq.(1).
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Ressalta-se que k., e hs é a profundidade de penetracio na condi¢io de ensaio
sem placas sobrepostas e mesma velocidade de impacto. Esta relacdo apresenta uma
caracteristica bastante interessante. A partir desta € possivel colecionar todos os ensaios
disponibilizados por Bouma e Burkitt (1966) em uma unica fung¢do de ajuste. Note que €
considerado um grande nimero de varidveis no ajuste destas curvas (tais como, velocidade de
impacto, distancia entre as placas bumper e alvo, diferentes materiais de projéteis e de alvos)
e, ainda assim, todos os dados podem ser ajustados com apenas uma funcao. A Figura 4 exibe
os dados associados a todos os materiais metdlicos ajustados segundo a funcdo apresentada

na Eq.(1).
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Figura 4 — Padrao de comportamento em ensaios de impacto com alvos sobrepostos

A funcdo definida na Eq.(1) baseia-se nos seguintes conceitos, Equacdes (2) e (3):
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R-® (2)
hm
£, _h (3)
7~ Ta

Neste trabalho € sugerida uma nova fun¢ao representativa da fenomenologia do problema.

Considere a Eq.(1). Isolando o parametro R é possivel deduzir que:

R:f'ii—fﬂ] (4)
1-¢f

sendo

)
f3

Considere a transformagao de varidveis:

Ho _(PpF\k (6)
d \p;R)d
Utilizando-se as Equacdes (2), (3) e (6), obtém-se:
t _ pPrHe )
i Pp d

Esta relacdo € obtida com base nos conceitos:

ho _ 1tp (8)
d rd
e
h_1i, (9)
d fd
Desde que (Eq.(8) e (9)):
ho _fh (10)
i Rd
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Tem-se, a partir da Eq.(6):
Hy _Prhg (11)

m_rw
d

pp d

As relagdes (7) e (11) constituem outra op¢ao de modelo matemdtico que estabelece
um padrdo entre todos os ensaios apresentados na referéncia Bouma e Burkitt(1966). Esta
relacdo leva em consideracdo as propriedades fisicas do projétil e do alvo. E interessante
observar que se a relagcdo (7) exibir um comportamento parabdlico (por exemplo) a fun¢do
apresentard um valor minimo ou mdximo. Este resultado € interessante, pois auxiliard no
tp

dimensionamento da espessura equivalente (*7 ) 6tima para um dado conjunto de aplicacdo da

protecdo balistica.
3. Resultados
Os principais produtos e resultados obtidos neste desenvolvimento foram:

i.  Banco de dados de impacto.
Ll

ii. Curva ® T3 | a qual indica um padrio de comportamento entre os ensaios de

impacto analisados. Este padrao foi identificado por Bouma e Burkitt(1966).
tp  H,

iii. Curva d d , a qual indica uma outra op¢io de padrdo de comportamento entre

os ensaios de impacto analisados, principal contribui¢ao deste trabalho.

O banco de dados de impacto para o caso de alvos sobrepostos (bumpered targets) foi
organizado utilizando-se o software Microsoft Exce® 2010. A Figura 5 exibe a planilha de
rosto do banco de dados. A partir do botao ENSAIOS NASA € possivel visualizar na forma
grifica todos os ensaios de impacto analisados na derivagdo das curvas de impacto. Um

exemplo estd ilustrado na Figura 6.
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Figura 5 — Planilha inicial do banco de dados gerado
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Figura 6 — Exemplo de resultado de impacto: Al 2017 contra Al 7075T6 (I/d = 3,99)

No gréfico apresentado na Figura 6 foi utilizado para R o valor de 1,74 na Eq.(1). A

2 h
Py

Figura 7 exibe o comportamento da curva ( B~ [z ). Ressalta-se que todos os ensaios

analisados estdo sobrepostos naquela figura. Os pontos assinalados com seta vermelha nao

fazem parte da curva de ajuste. Contudo, a partir da andlise destes pontos assinalados, pode-
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se concluir que a profundidade de penetracdo h era maior que a profundidade de penetracao
h. | fato este que ndo representa a fenomenologia fisica envolvida, desde que Bw= representa
a profundidade de penetracio em alvos “semi-infinitos” (de grande espessura).
Desconsiderando-se estes poucos pontos, € possivel concluir que deve existir um padriao de
comportamento entre todos os ensaios de impacto analisados desde que € possivel selecionar

apenas uma curva de tendéncia para todos os ensaios analisados.
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Figura 7 — Padrdao de comportamento em ensaios de impacto com alvos sobrepostos

(Bouma e Burkitt, 1966)

A Figura 8 exibe o ajuste de todos os ensaios apresentados na referéncia Bouma e

tp _ hm

Burkitt (1966) utilizando-se a Eq.(2), qual seja d d . Note que, o valor do pardmetro R,
representativo da inclinagdo da curva de ajuste € praticamente constante para todos 0s casos
representados na Figura 8. Com o uso da funcdo de ajuste representada pela Eq.(7) € possivel

identificar a influéncia da variacdo da razdo das massas especificas do projétil e do alvo

10
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or
r=—
( PP ) no valor da varidvel de projeto I (a espessura perfurada no impacto nas mesmas
condi¢des que formaram a calota /), Figura 9. Desta vez, os valores das inclinagdes de cada
uma das curvas de ajuste (retas) sdo praticamente constante para cada valor associado a
relacdo de massas especifica r. Doravante, este valor serd denominado de R equivalente

(Eq.12), os quais estdo alocados na Tabela 3.

_pef 12
Rey =221 (12)

Outro aspecto interessante verificado nesta pesquisa diz respeito a variacdo de Req

Pr

com relacdo a variacdo de r, dado por PP, Figura 10. Ndo foi objetivo desta pesquisa
caracterizar esta influéncia (parabdlica), contudo, tendo em vista que a base de dados foi
obtida a partir de ensaios realizados em diferentes laboratérios, é importante averiguar esta
informacgdo em outras bases de dados ou mesmo em simulagdes numéricas. Neste contexto,

as conclusdes obtidas nesta fase da pesquisa ainda ndo podem ser consideradas como

efetivas.
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Figura 8 — Padrao de comportamento em ensaios de impacto com alvos sobrepostos
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Tabela 3 — Parametro R equivalente
_Pr R Equivalente
Pe
Re. = Pef
® prR
0,41 4,2354
0,80 2,1658
1,00 1,7474
3,00 0,5776
B r=0,41
® r=0.80 r=0,80 r=0,41 r=1
=5 y=2,1658x-0,0001 y=4,2354x+0,0017 y=1,7474x+ 0,0009
A r=1 RZ=0,9999 || R?=0,999 || R?=0,9882
¢ r=3,00
— Linear (r=0,41) /A/‘
Linear (r= 0,80)
_ : e
— Linear (r=1) .)/
Linear (r= 3,00) /
©
S~ 1.00 A ) r=3 .
Q y=0,5776x-0,0041
- R?=0,9808
0.50
0.00
.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50
-0.50
Hoo/d

Figura 9 — Padrdao de comportamento em ensaios de impacto com alvos sobrepostos

(resultados obtidos neste trabalho)

12
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Figura 10 — Variacdo de Req com relacdo as propriedades fisicas do projétil e alvo
3.1 Exemplo de Aplicacao

Neste topico € ilustrado um exemplo de aplicacdo das correlagdes e dados levantados
anteriormente. Considere uma demanda de andlise, a qual ndo consta no banco de dados
disponibilizado Bouma e Burkitt (1966), cujo valor de r € igual a 1(um). Contudo, a
instituicdo de pesquisa dispde de experimentos obtidos com r igual a 2,804 (?r=7,85¢ Pr=
2,8). A partir da Figura 10 (seta vermelha), tem-se que, para o valor supracitado de r,
Regg=21949 A partir da Eq.(12) e da razdo de massa especifica disponivel na institui¢ao,

tem-se:

£ pr_Reg (13)
R

13
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=]

Ou seja, £t € dado por 0,783. Conforme visto na Figura 7, o valor de R igual a 1,74 é uma boa

f

aproximagdo para todos os casos estudados. Portanto, para o valor de R calculado

anteriormente, tem-se que f € igual a 1,362. A partir da Eq.(4) tem-se:

(n)‘ f-R_ (14)

=) Tra-m

.

tp

h
Logo, E ¢ igual a 0,375. Finalmente, com a Eq.(1), obtém-se o valor de h, igual a 1,362.
Uma vez realizado o ensaio na instituicdo de pesquisa (obtencdo do valor de /), serd possivel
estimar o valor de f» associado 2 razdo de massa especifica solicitada na demanda, nao
disponivel na instituicdo de pesquisa, qual seja, r igual a 1(um).

Este exemplo ilustra a potencialidade do método quando do uso da Eq.(7). Note
também que estas relacdes de similaridade nem sempre serdo fisicamente admissiveis. Por
exemplo, considere que, no exemplo anterior, a institui¢do de pesquisa disponha de, apenas,

ensaios com valores de r dados por 0,407 (Pr= 1,14 e Pr= 2,8). Utilizando o procedimento

h
descrito anteriormente, obtém-se Jh = — 1,101, claro indicativo de que o banco de dados

disponivel nao tém dados suficientes para a execu¢ao desta demanda.

4. Conclusoes
Neste desenvolvimento foram analisados dados de impacto referentes a ensaios
utilizando placas sobrepostas (bumpered target). Todos os objetivos da pesquisa foram
concluidos e, entre os principais produtos e contribui¢des obtidos, destacam-se: (i) geracao de
um banco de dados associados a ensaios com placas sobrepostas, (if) confirmagdo dos
ty h

modelos matemdticos desenvolvidos Bouma e Burkitt(1966) (& t_:, Eq.(1)

T h

ZXR"Eq®, . . ” N
d d ) e, (iii) desenvolvimento uma metodologia de andlise de ensaios balisticos
baseada em relacdes de similaridade, Eq.(7). E importante ressaltar também que as relacdes

apresentadas na Eq.(8) sdo lineares, ou seja, para a obten¢do daqueles pontos experimentais

14
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s@o necessdrias apenas duas condi¢des de ensaio. Esta caracteristica reduz enormemente os

custos que deverao ser alocados na elaboragao de um banco de dados para placas sobrepostas.
Como sugestdo para novas pesquisas nesta area, sugerem-se os seguintes temas:

» Confirmar o comportamento parabdlico da relagao Reggx 1,

» Implementar (automatizar) a metodologia apresentada no item 3.1 no banco de dados
elaborado na primeira fase desta pesquisa;

» Estabelecer a relacdo entre o pardmetro X* desenvolvido no trabalho de Lama (2013)
€ 0 parametro Req ,

» Aplicar a metodologia supracitada utilizando outros bancos de dados e simulagdes

numéricas.
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