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RESUMO

O aco ainda é o material mais utilizado na produgdo de blindagens balisticas, especialmente blindagens de
uso militar. Estes materiais quando submetidos a tratamentos térmicos adequados, permitem a melhora do
seu desempenho enquanto blindagem balistica. Os tratamentos térmicos de témpera e revenido permitem
obter a microestrutura martensitica revenida com elevada dureza sem perda na tenacidade, propriedades an-
tagdnicas para os agos e fundamentais para uma blindagem. Entretanto, a escolha da composic¢do quimica do
aco e/ou tratamentos térmicos inadequados podem gerar microestruturas que prejudiquem as propriedades
mecanicas acima mencionadas. Este trabalho teve como objetivo apresentar a analise do aparecimento de
microestruturas que afetem a resisténcia do material da blindagem balistica ap6s o tratamento térmico de
témpera e revenido em temperaturas de revenimento de 310 °C; 425 °C e 610 °C. A microestrutura do mate-
rial utilizado neste trabalho, apds os tratamentos térmicos foi investigada por meio de microscopia eletrénica
e Otica, bem como por difragéo de raios X, indicando mudangas microestruturais no material estudado rele-
vantes para as propriedades balisticas. Os tratamentos de revenido apresentados neste trabalho com tempera-
turas mais elevadas ndo alcangaram a dureza minima estabelecida, em norma, para um material balistico.

Palavras-chave: Blindagem metélica. Tratamento térmico. Analise metalografica.

ABSTRACT

Steel is still the most used material in the production of ballistic armor, especially military armor. These ma-
terials, when subjected to appropriate heat treatments, allow the improvement of their performance as ballis-
tic shielding. The quenching and tempering heat treatments allow to obtain the tempered martensitic micro-
structure with high hardness without loss in toughness, antagonistic properties for the steels and fundamental
for a shield. However, the choice of the chemical composition of the steel and / or inadequate heat treatments
can generate microstructures that impair the mechanical properties mentioned above. This work aimed to
present the analysis of the appearance of microstructures that affect the resistance of the ballistic shield mate-
rial after the heat treatment of quenching and tempering at tempering temperatures of 310 °C; 425 °C and
610 °C. The microstructure of the material used in this work, after the thermal treatments, was investigated
by means of electron and optical microscopy, as well as by X-ray diffraction, indicating microstructural
changes in the studied material relevant to the ballistic properties. The tempering treatments presented in this
work with higher temperatures did not reach the minimum hardness established, as a rule, for a ballistic ma-
terial
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1. INTRODUCAO

Devido aos avangos tecnoldgicos na area de materiais, existem diferentes tipos de blindagens balisticas, a
saber, metalicas (agos e ndo-ferrosos), ndo metalicas (ceramicas e polimeros) e conjugadas (compdsitos e
reativos) [1-5].

Embora as Gltimas opcBes permitam obter um excelente desempenho, principalmente com relacdo ao
peso devido a baixa densidade dos materiais envolvidos quando comparados ao material metalico, as blinda-
gens metalicas, para 0s mais altos niveis de protecdo, continuam sendo as mais utilizadas, pois possuem uma
boa relagdo custo beneficio quando comparadas as outras. As blindagens reativas, por exemplo, por serem
compostas por explosivos, s6 podem ser acionadas uma Unica vez e necessitam serem reprocessadas [6-11].

Um mesmo ago pode obter, através do tratamento térmico, diferentes microestruturas, otimizando des-
ta forma o desempenho balistico para cada nivel de protegdo desejado. Os niveis de protecdo mais elevados
necessitam das mais altas durezas bem como de uma excelente tenacidade para quebrar a ponta e absorver a
energia cinética do projetil, reduzindo os estilhagos causados no impacto. Para a obtencdo destas proprieda-
des antagdnicas nos acos, é necessaria a producdo de martensita revenida. Ja em niveis de prote¢do mais bai-
X0s, uma microestrutura bainitica é o suficiente para a obtencéo da protecdo. Além disso, estes materiais po-
dem ser unidos atraves do processo de soldagem. Porém, nas zonas de fusdo e naquelas afetadas pelo aporte
de calor da soldagem, a mudanga microestrutural, bem como a producéo de inclusdes ndo metélicas, pode
diminuir o desempenho local [12, 14].

Na maioria dos casos de blindagens balisticas, a prote¢do € alcancada com uma microestrututura de
martensita revenida [15, 16].

A andlise dindmica do processo de impacto balistico mostra que o interior do material sofre propaga-
¢do de ondas de tensdo com alta amplitude, bem como altas taxas de deformacéo, que estdo intimamente re-
lacionadas as propriedades mecénicas do material [16, 17].

Os tratamentos térmicos para estes agos que a principio devem gerar a microestrutura martensitica re-
venida, podem também produzir ferrita, austenita e bainita, dependendo dos parametros dos tratamentos tér-
micos utilizados.

A microestrutura ferritica, por exemplo, possui baixa dureza e resisténcia a tracdo. A bainita, assim
como a martensita, possui elevada dureza sem perda de tenacidade; podendo atuar plenamente em blinda-
gens. J& a austenita, embora apresente resisténcia mecanica e tenacidade, quando retida durante o tratamento
térmico, pode agir como um ponto de fragilidade, diminuindo o desempenho balistico [14, 18- 22].

A temperatura do tratamento térmico de revenimento, apds a témpera, pode produzir os seguintes es-
tagios [21, 22]:
- primeiro (até 250 °C): tem-se a precipitagdo do carboneto &;
- segundo (de 200 a 300 °C): decomposi¢éo da austenita retida e formacéo de ferrita e cementita com aspec-
tos de bainita;
- terceiro (de 200 a 350 °C): perda da tetragonalidade da martensita;
- quarto (de 350 a 700 °C): coalescimento da cementita (torna-se esferoidal), reducdo da densidade de discor-
dancia (recuperacéo) e recristalizagéo (ferrita equiaxial).

Além disto, os elementos de liga em acos especiais podem causar determinados efeitos durante o re-
venimento, como ¢ o caso de ligas que possuem entre 1 e 2% de Si. Nessas ligas, o carboneto ¢ ¢ estabilizado
e sua transformagdo em cementita pode ser atrasada, quando tratados até 400 °C [13].

2. MATERIAIS E METODOS
2.1 Material

O material estudado é um aco de alta dureza, produzido por Siderdrgicas nacionais em parceria com 0 Exér-
cito Brasileiro (EB), a fim de compor a Nova Familia de Blindados sobre Rodas (NFBR), segundo a norma
MIL-DTL-46100E. Este aco, denominado HHA (High Hardness Armor steel) possui a seguinte composicéo
quimica: C <0,32%; Mn 0,80-1,10%; P 0,020%; S 0,005%; Si 0,80-110 %; Ni 0,25-0,75 %; Cr 0,325-
0,475%; Ti <0,10%; Cu 0,013%; Al <0,10 %; e Fe.

O projeto da NFBR forneceu uma chapa do aco HHA com as seguintes dimensdes: 500 x 500 x 8 mm, trata-
da termicamente por meio de témpera, a aproximadamente 910 °C, e revenido a 310 °C.
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2.2 Métodos

Por meio de corte a laser foram obtidas 3 amostras retangulares, com aproximadamente 150 mm x 70 mm,
sendo estas retratadas termicamente por meio de témpera e revenido. O tratamento de témpera foi realizado a
910 °C por 10 minutos, com resfriamento em salmoura agitada nas trés amostras. Em seguida cada uma delas
sofreu um tratamento de revenido por 1 hora nas seguintes temperaturas: 310 °C, 425 °C e 610 °C.

2.2.1 Anélise metalografica

As analises metalograficas das trés amostras tratadas termicamente, uma em cada condicdo, foram realizadas
seguindo procedimentos tradicionais de preparacdo (lixa e polimento), e suas microestruturas foram registra-
das por meio de microscopia 6tica e eletrnica de varredura, nas condi¢cdes com e sem ataque quimico com o
reagente Nital 2%.

A amostra sem ataque quimico foi avaliada de acordo com a norma ASTM-E45, a fim de identificar
quaisquer inclusdes ndo metalicas. Apds o ataque, avaliou-se a microestrutura produzida pelos tratamentos
térmicos realizados.

2.2.2 Ensaio de dureza Rockwell C

Apos a investigacdo metalografica foram realizadas trés medidas de dureza Rockwell C em cada amostra, a
fim de identificar possiveis mudancas na resisténcia mecanica do material causadas pelas diferentes tempera-
turas de revenido.

A norma MIL-DTL-46100E condiciona a dureza do material balistico a no minimo um valor de 48
HRC.

2.2.3 Anélise por difracdo de raios X

A andlise por difracdo de raios X foi realizada no modo passo-a-passo no intervalo angular de 47° a 140°,
com incrementos de 0,02° e tempo de contagem de 0,05 s por passo. O refinamento do difratograma sucedeu-
se com o auxilio do programa X’Pert HighScore Plus, a fim de caracterizar a microestrutura por meio da
identificacdo dos picos refinados e fichas ICDD (International Centre for Diffraction Data) [2, 18,19].

3. RESULTADOS
A Figura 1 apresenta as microfotografias dos trés tratamentos térmicos de revenido antes do ataque quimico.

Figural: Microfotografias das amostras sem ataque quimico. Em (a) revenido a 310 °C, (b) 425 °C e (c) 610 °C por 1 h.

A andlise das microfotografias permitiu identificar inclusbes ndo metalicas do tipo Oxido globulares. Esse
tipo de inclusédo é indesejavel por ser um dos fatores que podem contribuir para a anisotropia das proprieda-
des mecanicas do material, devido a sua funcdo concentradora de tensdo, que atua como iniciador de trinca
[15, 23]. Uma concluséo desta observagdo ¢ a necessidade da realizacdo de uma refuséo no processamento do
aco.

A Figura 2 apresenta as microfotografias éticas apds o ataque com o reagente Nital 2%, identificando
martensita revenida por meio de sua morfologia tipica em formato de ripas, funcdo da quantidade de carbono
do ago [20, 21].
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Figura 2: Microfotografia do ago HHA, ap6s ataque com Nital 2%. Em (a) revenido a 310 °C, (b) 425 °C e (c) 610 °C.

A fim de confirmar a microestrutura observada, realizou-se uma analise por Microscopia Eletronica de
Varredura (MEV), conforme apresentado na Figura 3.

(a) (b)
Figura 3: Microfotografia do ago HHA revenido em (a) 310 °C, (b) 425 °C e (c) e 610 °C.

As amostras analisadas por meio de MEV, além de confirmarem a microestrutura de martensita reveni-
da, mostram o surgimento de uma nova fase, possivelmente ferritica, principalmente nas amostras a 425 e
610 °C. Uma das caracteristicas que sugerem a presenca desta nova fase é a observagdo de vazios na matriz,
indicando que existem regides com dureza inferior que foram mais suscetiveis ao ataque acido [21].

A hipétese do surgimento de ferrita nos tratamentos de revenido com temperaturas mais elevadas foi
confirmada pelo ensaio de dureza Rockwell C realizado em cada amostra, apresentando 0s seguintes resulta-
dos: 52 HRC (310 °C), 47 HRC (425 °C) e 37 HRC (610 °C). Observa-se destes resultados que o material
que sofreu o tratamento de revenido nas temperaturas de 425 e 610 °C, ndo alcancaram a dureza minima re-
querida pela norma.

Uma anélise por espectroscopia por dispersdo de energia (EDS - Energy Dispersive Spectroscopy) foi
realizada complementarmente em alguns pontos dessas amostras, as quais apresentaram, majoritariamente, a
presenca do Titanio, conforme mostrado na Figura 4.
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Figura 4: EDS do ponto 39 de uma das amostras tratadas.

Esta observagdo de Nb e Ti, induziu a uma andlise de difragdo de raios X com o objetivo de aprofundar

0 estudo.

A Figura 5 apresenta o difratograma da amostra revenida a 310 °C por 1 h.
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Figura 5: Amostra do aco HHA revenida a 310°C por 1h.

O difratograma da Figura 5 apresenta 2 picos de Nitreto de Ferro, que de acordo com a ficha utilizada
apresenta uma estrutura tetragonal. Essa amostra ndo apresentou picos referentes a austenita retida, porém
caso exista, seu percentual encontra-se abaixo de 2%, que é o limite de sensibilidade do equipamento [24, 25].

A estrutura tetragonal apresentada pode estar relacionada ao fato de este ago possuir, aproximadamente,
1% de Si e de ter sofrido um revenido a 400 °C, que de acordo com a literatura, permite que o carboneto ¢

seja estabilizado [21].

A Figura 6 apresenta o difratograma da amostra revenida a 425 °C por 1 h. Diferente do anterior, este
difratograma néo possui picos de Nitreto de Ferro.
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Figura 6: Amostra do agco HHA revenida a 425 °C por 1 h.

Acos revenidos a 425 °C sdo mais suscetiveis ao crescimento da cementita. Este constituinte é um car-
boneto de ferro de extrema importancia, pois atuando juntamente com a ferrita permite gerar a perlita [21].

Blindagens metalicas que sofrem tratamento de revenido a 425 °C, quando submetidas a altas taxas de
deformagdes e elevadas tensdes podem apresentar o surgimento de certas heterogeneidades, tais como banda
de cisalhamento adiabético [26, 27]. Essa banda € o resultado de uma intensa deformacdo pléstica localizada
sem dissipagdo de calor local, que pode levar o material a uma falha catastréfica [28-30].

Na Figura 7 é apresentado o difratograma da amostra revenida a 610 °C por 1 h.

A andlise de fichas realizada com o auxilio do X’Pert HighScore mostra que a amostra revenida a
610 °C, embora apresente 0s mesmos picos que a amostra anterior, é constituida de Fe ou Ferrita.

Na teoria, um a¢o revenido nesta temperatura apresenta ferrita na posicéo das ripas martensiticas. Além
disto, esta temperatura de tratamento pode proporcionar graos de ferritas equiaxiais com algumas particulas
esferoidais [21, 22].
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Figura 7: Amostra do agco HHA revenida a 610 °C por 1 h.

4. CONCLUSOES
As andlises realizadas permitiram chegar as seguintes conclusoes:
e Apos os tratamentos térmicos de témpera e revenido foi possivel identificar inclusdes ndo metalicas,
que podem ser prejudiciais ao desempenho balistico. Além disso, identificou-se a microestrutura de
martensita revenida, geralmente apresentada nas blindagens bem como ferrita;



(@her | OLIVEIRA, S.S.; MONSORES, K.G.C. SILVA, AO. etal., revista Matéria, v.26, n.3, 2021

e O aumento da temperatura de revenido proporcionou um crescimento do percentual de ferrita, que
foi confirmado pela diminuicdo na dureza do material;

e Os tratamentos de revenido a 425 e 610 °C nédo proporcionaram a dureza minima requerida pela
norma de 48 HRC;

e A amostra revenida a 310 °C mostra a presenca de Nitreto de Fe, diferente das outras, podendo ser
este um vestigio da tetragonalidade da microestrutra martensitica.
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