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RESUMO

Alumina é comumente utilizada em blindagens compostas, devido a sua
maior disponibilidade e melhor relagdo custo/beneficio, comparadas as
demais ceramicas técnicas. No entanto, a alumina apresenta baixa
tenacidade a fratura e esta propriedade esta relacionada a resisténcia a
multiplos impactos. Com o intuito de melhorar o desempenho balistico
da blindagem, e consequentemente melhorar a durabilidade em campo,
uma alternativa poderia ser utilizar cerdmicas multicamadas. Sendo
assim, neste estudo foi avaliado o efeito do nimero de camadas de
alumina (2 e 3 camadas) e da espessura da camada intermediaria (0,5¢e 1
mm) da estrutura multicamadas & base de alumina/epdxi. Foi também
avaliado o efeito da adicdo de fibra de vidro como material de reforgo da
camada de epdxi. As propriedades mecanicas das aluminas estudadas
foram determinadas por meio de tenacidade a fratura em trés pontos,
médulo de elasticidade e microdureza Knoop. N&o ocorreu variagdo
significativa nas propriedades mecanicas com a redugdo da espessura da
alumina. Foi realizado ensaio de resisténcia a flexdo em trés pontos,
para as aluminas de 6, 3 e 2 mm de espessura e estruturas multicamadas.
Com a reducdo da espessura ocorreu uma diminui¢cdo na resisténcia,
devido ao aumento do defeito natural. O desempenho balistico dos
painéis em mosaico de Al,Oz/Al foi avaliado por meio de ensaio
balistico DOP com projétil 7,62 mm perfurante, conforme norma NIJ
0108.01 (nivel V). Os resultados do ensaio balistico indicaram que,
com o aumento do ndmero de camadas, a resisténcia balistica diminui,
ou seja, a profundidade de penetracdo do projétil (DOP) aumenta. No
entanto, comparando as estruturas de 2 e 3 camadas, com 0 aumento do
nimero de camadas a &rea danificada diminui. Com o aumento da
espessura da camada de epoxi a DOP diminuiu. A elevada espessura da
camada de ep6xi aumentou a parcela de fratura por esforco de flexdo
durante o impacto. As condi¢cdes com 0,5 mm de epOxi apresentaram
melhor desempenho, comparadas com as de 1 mm nas mesmas
condicdes (mesmo nimero de camadas). As estruturas com adicdo de
fibra de vidro ndo apresentaram melhoras comparadas as sem fibra nas
mesmas condi¢es.

Palavras-chave: Blindagem cerdmica, alumina, estrutura multicamadas,
desempenho balistico.






ABSTRACT

Alumina is generally used in composite shields, due to its greater
availability and better cost/benefit compared to other technical ceramics.
However, alumina presents low fracture toughness and this property is
related to resistance to multiple impacts. In order to improve the ballistic
performance of the shield, and consequently to improve the durability in
the field, an alternative could be to use multilayer ceramics. Thus, in this
study, the effect of the number of layers of alumina (2 and 3 layers) and
the thickness of the intermediate layer (0,5 and 1 mm) of the multilayer
structure based on alumina/epoxy was evaluated. The effect of the
addition of glass fiber as reinforcing material of the epoxy layer was
also evaluated. The mechanical properties of the studied aluminas were
determined by means of three point fracture toughness, modulus of
elasticity and Knoop microhardness. There was no significant variation
in the mechanical properties with the reduction of alumina thickness.
Three point flexural strength test was performed for 6, 3 and 2 mm thick
aluminas and multilayer structures. With the reduction of the thickness a
decrease in the resistance of the resistance occurred, due to the increase
of the natural defect. The ballistic performance of the Al,O3/Al mosaic
panels was evaluated using a DOP ballistic test with a projectile 7,62
mm perforating, according to N1J 0108.01 (level 1V). The results of the
ballistic test indicated that with the increase of the number of layers the
ballistic resistance decreases, that is, the depth of penetration of the
projectile (DOP) increases. However, comparing the 2 and 3 layer
structures, as the number of layers increases, the damaged area
decreases. As the epoxy layer thickness increased DOP decreased. The
high thickness of the epoxy layer increased the fracture portion by
flexural stress during impact. Conditions with 0,5 mm epoxy will
perform better, compared to 1 mm under the same conditions (same
number of layers). The structures with fiberglass addition showed no
improvement compared to those without fiber of the same conditions.

Keywords: Ceramic armor, alumina, multi-layer structure, ballistic
performance.
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1 INTRODUCAO

Materiais ceramicos apresentam elevada dureza, resisténcia a
compressdo e baixa densidade em relagdo aos materiais metalicos. Tais
propriedades qualificam as cerdmicas para aplicagdes em blindagem
balistica. O desenvolvimento de blindagens cerdmicas tornou o0s
sistemas de protecdo mais leves e eficientes em comparacdo com as
blindagens metélicas convencionais (PUENTE, 2005; LIU, 2015;
CROUCH, 2015).

As blindagens ceramicas geralmente sdo compostas por uma
camada de ceramica apoiada a uma placa de metal (uma liga de
aluminio ou a¢o) ou um polimero refor¢cado com fibra (CROUCH,
2015). O material cerdmico compde a primeira camada da armadura.
Sua funcéo é fragmentar o projétil e melhorar a distribuicdo da pressao
de impacto sobre a camada de apoio. A segunda camada é formada pelo
material ductil (metal ou polimero reforgcado com fibra) e tem a fungéo
de absorver a energia cinética residual do projétil, conter os fragmentos
de projétil e cerdmica, evitando deformacdes excessivas a fim de
garantir a integridade do sistema protegido (ZAERA et al., 2000;
GAMA; 2001; COUTO, 2011; DA SILVA, 2014).

Atualmente os materiais ceramicos mais utilizados em blindagens
sdo o carbeto de boro (B4C) e o carbeto de silicio (SiC) para calibres
pesados, e a alumina (Al,O3) para calibres leves (VYSHNYAKOV,
2004; LIU, 2015; SILVA, 2014). Entre as ceramicas avancadas, a
alumina apresenta a melhor relagdo custo/beneficio e maior
disponibilidade. Possui excelentes propriedades mecéanicas, como
resisténcia a compressdo (1000-2800 MPa), alta dureza (16,0-20,0 GPa)
e facilidade de processamento, podem ser obtidas utilizando-se varios
métodos de conformacdo e ndo necessita de atmosferas diferenciadas na
sinterizacdo, o que reduz os custos de producdo (VYSHNYAKOV,
2004; MEDVEDOVSKI, 2010; SILVA, 2014). No entanto, a alumina
apresenta baixa tenacidade & fratura (3-5 MPa.m") e devido a esta
propriedade o material absorve uma pequena quantidade de energia
antes que ocorra a sua fratura (COUTO, 2011).

Conforme Zaera (2000) em blindagens mistas ceramica/metal,
apés o primeiro disparo os danos causados pelo projétil reduzem
significativamente o desempenho do sistema de prote¢cdo. Com o intuito
de melhorar a durabilidade e resisténcia a fratura das placas ceramicas
uma alternativa seria utilizar materiais compositos de estrutura laminada
(GORIK, 2001). Segundo Akella (2017) demostrou-se que, em
ceramicas dispostas em camadas, a absorcdo de energia € melhorada. As
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ceramicas em camadas tém maior resisténcia a multiplos impactos
comparadas com cerdmicas monoliticas, e a area danificada é reduzida
consideravelmente com 0 aumento do nimero de camadas.

A propagacéo do dano ao longo da blindagem, também pode ser
reduzida utilizando-se mosaicos ao invés de placas ceramicas
monoliticas. Dessa forma, quando o painel é atingindo o dano fica
concentrado apenas na peca atingida e nas adjacentes (GRUJICIC,
2012). Quanto a geometria, placas quadradas sdo as mais utilizadas por
apresentar facilidade de producdo. Mas essas placas apresentam
vulnerabilidade criada pelos pontos de contato que ficam localizados
entre quatro pecas (COUTO, 2011). Com o intuito de reduzir esta
vulnerabilidade, uma alternativa seria fixar as placas ao suporte de modo
que fiquem desalinhadas, pois o ponto de juncéo fica entre trés placas ao
invés de quatro (VYSHNYAKOV, 2004).

Neste estudo foi avaliado o efeito do nimero de camadas de
alumina (2 e 3 camadas) e da espessura da camada intermediaria (0,5e 1
mm de epoOxi) da estrutura multicamadas a base de alumina/epdxi. Foi
também avaliado o efeito da adicéo de fibra de vidro como material de
reforco da camada intermediaria. Foram confeccionados sistemas em
mosaico com placas quadradas (Al,O3) colocadas de forma desalinhadas
com o intuito de garantir o melhor desempenho balistico, ou seja,
reduzir os danos causados ap6s o primeiro disparo. O desempenho
balistico dos painéis Al,Os/Al foi avaliado através de ensaio balistico
DOP com projétil 7,62 mm perfurante, conforme norma NIJ 0104 (nivel
V).

Este trabalho é parte integrante de um projeto CAPES Pré-Defesa
n® 31/2013, intitulado “Desenvolvimento de materiais funcionais para
blindagem balistica”. Que tem por objetivo implantar redes de
cooperacdo entre instituicGes de ensino superior na area de defesa civil.
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2 OBJETIVOS
2.1 OBJETIVO GERAL

Avaliar o efeito das estruturas multicamadas a base de
alumina/epoxi e alumina/epoxi/fibra de vidro no desempenho balistico,
comparadas com placas de alumina monoliticas.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

« Avaliar o comportamento mecénico da alumina e das estruturas
ceramicas estudadas;

o Analisar o efeito do numero de camadas de alumina, no
desempenho balistico das estruturas ceramicas multicamadas;

o Analisar o efeito da espessura da camada de epOxi, no
desempenho balistico das estruturas ceramicas multicamadas;

« Estudar o efeito da adicdo de fibra de vidro como material de
reforco da camada intermedidria das estruturas alumina/epoxi.



28

3 REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1 HISTORICO DAS BLINDAGENS

Ao longo da historia, a evolucdo das blindagens vem
acompanhando o desenvolvimento de novos armamentos. Durante a
Primeira Guerra Mundial eram utilizadas em carros de combate chapas
de aco de aproximadamente 12 mm de espessura. Estas chapas tinham a
dupla funcdo de blindagem e estrutural. No final da Segunda Guerra
Mundial, esta espessura situava em torno de 280 mm, conferindo aos
veiculos pesos acima de 60 toneladas e densidade superficial de quase 3
toneladas por metro quadrado (FONSECA, 2002).

Dentro deste cenério, devido ao desenvolvimento das munigdes
anti-tanque, constatou-se que blindagens monoliticas ndo eram capazes
de deter as novas ameagas, sem que fosse aumentado excessivamente o
peso dos carros de combate. Um Unico material ndo era mais capaz de
proporcionar um nivel de protecdo adequado. Sendo assim, tornou-se
necessario utilizar diferentes tipos de materiais em conjunto, de modo
que se combinassem suas propriedades formando uma blindagem
composta (WILKINS, 1978; FONSECA, 2002). A Figura 1 mostra um
blindado da Primeira Guerra Mundial e um blindado moderno.

Figura 1: Blindado da Primeira Guerra Mundial (esquerda). Blindado
moderno (direita).

Fone: Crduch, 201. .

Os materiais ceramicos, comparados com 0s materiais metalicos,
apresentam elevada dureza, boa resisténcia a compressdo e baixa
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densidade. Tais propriedades tornaram a utilizacdo desses materiais
adequada em sistemas de blindagens composta. Ha relatos de que os
primeiros a utilizarem materiais cerdmicos em blindagens foram
soldados americanos, durante a Guerra do Vietnd (1955-1975), em
sistemas de protecdo de helicopteros e pequenas aeronaves. O sistema
utilizado era composto por uma placa de carbeto de boro (B4C) apoiada
a uma placa de fibra de vidro ou aramida, recoberta por um tecido
desprendido que tinha a funcdo de conter os estilhacos que seriam
produzidos durante o impacto do projétil. A utilizacdo dessa nova
armadura apresentou como principal vantagem a redugdo de peso do
sistema de protecdo, o que melhorou a capacidade de locomogdo dos
veiculos e reducdo do consumo de combustivel (YADAV e
RAVICHANDRAN, 2003).

3.2 BLINDAGEM CERAMICA

As blindagens ceramicas geralmente sdo formadas por uma
camada de cerdmica apoiada a uma placa de metal (uma liga de
aluminio ou a¢o) ou um polimero reforgado com fibra (CROUCH;
KESHARAJU; NAGARAJAH, 2015), conforme mostrado na Figura 2.

Figura 2: Blindagem mista ceramica/metal.
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Fonte: Zaera et al., 2000.
A primeira camada da blindagem é composta pela placa ceramica
e recebe o impacto inicial do projétil. O material ceramico é utilizado
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devido sua dureza e tem como fungdo desgastar a ponta do projétil e
fragmenta-lo, dissipando grande parte de sua energia cinética,
melhorando assim a distribuicdo da pressdo do impacto sobre a segunda
camada (SILVA, 2014). Nos primeiros instantes do impacto balistico a
maior parte da energia cinética é dissipada na erosdo do projétil (10-
15%) e pelos detritos de cerdmica ejetados, o processo de fratura da
ceramica absorve uma pequena quantidade de energia (~0,2%) (GAMA,
2001). A segunda camada, por sua vez, tem como objetivo absorver a
energia cinética residual (20-40%) do projétil e da propria ceramica,
suportado as tensdes de compressdo que sao transferidas para a ceramica
apos o impacto, contendo os fragmentos de projétil e ceramica e também
evitando deformacBes excessivas garantindo assim a integridade do
sistema protegido (SILVA, 2014; GAMA, 2001).

Sendo assim, esse sistema misto combina propriedades
interessantes da cerdmica para um evento balistico, que sdo a alta
resisténcia & compressdo e dureza, com a ductilidade e resisténcia a
flexdo dos metais. Dado que as cargas envolvidas durante o impacto do
projétil sdo primeiramente compressivas, para tornarem-se cargas
trativas e, enfim, cisalhantes (COUTO, 2011).

Atualmente os materiais ceramicos mais utilizados em blindagens
sdo o carbeto de boro (B4C), o carbeto de silicio (SiC) e a alumina
(Al,O3), entre outros (VYSHNYAKOV, 2004). Na Tabela 1 sdo
apresentadas a principais caracteristicas desses materiais.

Tabela 1: Principais caracteristicas das ceramicas balisticas.

Material p, g.cm™ 6 Flexio, MPa Hv, GPa K,c, MPa.m*?
B,C 2,48-2,52 200-250 29,0-31,0 2,00-3,70
SiC 3,12-3,28 326-330 22,3-22,4 3,00-5,23

Al,O4 3,65-3,75 200-300 16,0-20,0 3,50-5,00

Fonte: Vyshnyakov, 2004.

O carbeto de horo (B4C) e o carbeto de silicio (SiC) séo utilizados
em blindagens mistas para calibres pesados (SILVA, 2014). O carbeto
de boro é o que apresenta maior dureza, modulo de elasticidade,
tenacidade a fratura e a menor densidade, mas como desvantagem
possui um elevado custo de producdo. O carbeto silicio apresenta
propriedades mecanicas inferiores as do carbeto de boro, porem seu
custo de producéo é de 2 a 3 vezes menor (VYSHNYAKOV, 2004).

A alumina é utilizada geralmente para calibres leves, apresenta
como vantagens uma melhor relagdo custo/beneficio e maior
disponibilidade em relacdo aos carbetos. A alumina é mais densa, porém
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apresenta modulo de elasticidade elevado, alta dureza e facilidade de
processamento, podendo ser utilizada uma variedade de métodos de
conformacdo e ndo necessita de atmosfera diferenciada na sinterizacao,
0 que reduz os custos de producdo (MEDVEDOVSKI, 2010; SILVA,
2014).

3.3 MECANISMO DE IMPACTO BALISTICO

O mecanismo de penetragdo do projétil em materiais ceramicos e
metalicos é significativamente diferente, enquanto que a armadura
metélica absorve a energia do impacto através de deformacao pléstica, a
blindagem ceramica, por sua vez, absorve essa energia através da
formac&o de fraturas (MEDVEDOVSKI, 2010).

Wilkins (1978) estudou a penetracdo e caracteristicas de
perfuragdo do sistema alumina / aluminio utilizando projéteis de 7,62
mm. Ele demonstrou que a formag¢do de um conjunto de trincas, que
apresenta um aspecto de cone (Figura 3) é o principal mecanismo de
dano para uma blindagem composta.

Figura 3: Cone de fraturas em blindagem ceramica.

Fonte: Gongalves et al., 2004.

Conforme Gongalves et al. (2004) o mecanismo de impacto
balistico ocorre em dois estagios, conforme mostra a Figura 4.
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Figura 4: Representacdo da formacdo do cone de fraturas.

Frente de trinca
conica

Frente de trinca
radial

Fonte: Lépez-Puente et al., 2005.

O primeiro estagio é caracterizado pela destrui¢do da ponta do projétil e
formacdo do cone de fratura, sem ocorrer a penetragcdo na ceramica.
Durante a formacdo do cone, a ceramica e a base da blindagem ndo se
movem e a velocidade de penetracdo é nula. No segundo estagio, o
projétil penetra na blindagem e as trincas se propagam espalhando
lateralmente os fragmentos de ceramica. No Ultimo estdgio, a base
deforma-se plasticamente para absorver a energia cinética residual do
projétil. Na Figura 5 pode-se observar o comprimento do nucleo em
funcéo do tempo e onde estd ocorrendo a maior parte da erosao.

Figura 5: Imagens de Raio-X que mostram o comprimento de um
projetil 7,62 mm em funcdo do tempo de penetracao.

27.9-mm

Fonte: Gooch, W.A.; Burkins, M.S., 2002.
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3.4 PROPRIEDADES QUE INFLUENCIAM O DESEMPENHO
BALISTICO

E dificil prever o desempenho da blindagem, visto que o evento
balistico ocorre em um tempo extremamente curto (nano e
microssegundos) e 0 mecanismo de fratura é influenciado por diferentes
fatores de estresse. Segundo Medvedovski (2010) o desempenho
balistico dos materiais ceramicos ndo depende exclusivamente de uma
Gnica propriedade, mas de um conjunto de propriedades como:
densidade, porosidade, dureza, resisténcia a ruptura, médulo de Young,
resisténcia mecanica, entre outras. No entanto, algumas propriedades da
cerdmica podem ser relacionadas a determinadas funcBes no
desempenho balistico, como apresentadas na Tabela 2. Tais
propriedades sdo afetadas diretamente pela microestrutura do material,
na forma de tamanho de grdo, fases cristalinas, transformacéo de fase e
porosidade. Dessa forma, o controle microestrutural é importante no
desenvolvimento de uma ceramica balistica.

Tabela 2: Propriedades dos materiais e seu efeito no desempenho
balistico.

Propriedades Efeito no desempenho balistico
Densidade Peso do sistema de protegdo
Dureza Dano ao projétil

Médulo de Young Propagacéo das ondas de tenséo
Resisténcia a Flexao Resisténcia a maltiplos impactos

Resisténcia a  mdltiplos  impactos,

Tenacidade a Fratura (Kc) durabilidade em campo.

Modo da fratura (inter ou

transgranular) Absorgdo de energia

Fonte: Da Silva, 2014.

Além dos fatores intrinsecos o desempenho da blindagem
também ¢é influenciado por fatores extrinsecos como: velocidade e
massa do projétil, espessura da placa, material de suporte, geometria das
placas, placa monolitica ou sistema em mosaico, confinamento da placa
ceramica, entre outros. Nos proximos tépicos serdo descritos alguns dos
fatores que influenciam de modo significativo o desempenho balistico.
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3.4.1 Sistema em mosaico

O desempenho balistico de uma placa monolitica é reduzido
significativamente ap6s o primeiro disparo. Com o intuito de melhorar o
desempenho a multiplos disparos sdo utilizados painéis montados em
formato de mosaico, essa configuragdo limita os danos a placa atingida e
a algumas placas vizinhas (HAZELL; ROBERSON; MOUTINHO,
2008; GRUJICIC; PANDURANGAN; D’ENTREMONT, 2012).

Blindagens cerdmicas montadas em formato de mosaico sdo
utilizadas em veiculos militares. As placas podem ser colocadas
diretamente sobre a carroceria do veiculo ou s&o colocados painéis onde
as placas ja estdo inseridas. Nos dois casos 0 mosaico é montado
encostando as placas uma na outra, desse modo, apdés o impacto do
projétil, a placa danificada pode ser trocada facilmente, o que reduz os
custos de manutengcdo (GONCALVES, 2000; COUTO, 2011).

3.4.2 Efeito do confinamento das placas

Tan et al. (2010) estudaram o efeito do confinamento da placa
ceramica no mecanismo de falha do sistema alumina AD95 / aco 4340
utilizando projétil de tungsténio 6,72 mm e velocidade nominal de 820
m/s. Eles observaram que durante o processo de penetracdo da ceramica
ndo confinada, os fragmentos de ceramica foram ejetados na direcdo
radial e na direcdo oposta ao impacto, o projétil permaneceu em alta
velocidade e acabou perfurando a placa de apoio. Os resultados obtidos
utilizando confinamento mostraram-se satisfatdrios, pois neste caso a
perfuracdo do suporte ndo foi completa (Figura 6).

Figura 6: Representacdo do processo de penetracdo de um projétil de
tungsténio em uma placa cerdmica com confinamento lateral e frontal.

Fonte: Tan et al, 2010.
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Durante o processo de penetracdo os fragmentos foram ejetados na
direcdo oposta do impacto e o confinamento lateral limitou a
deformacdo da cerdmica no sentido radial, o que proporcionou a
desaceleracdo do projétil de modo mais eficaz.

3.4.3 Material de preenchimento

Jiusti (2017) estudou o efeito do material de preenchimento no
desempenho de painéis alumina/aluminio em forma de mosaico e
comparou com placas monoliticas. O autor observou que a placa
monolitica apresentou desempenho comprometido, devido a
concavidade da placa que afetou a qualidade da camada adesiva (Figura
7.a). Este comportamento evidenciou a importancia de uma camada
adesiva sem defeitos para garantir o desempenho da blindagem. O uso
de mosaico preenchido com epoxi apresentou melhor desempenho
(Figura 7.b). O preenchimento evitou o contato direto entre as placas
durante o impacto e confinou os fragmentos, ocasionando maior erosdo
ao projétil.

Figura 7: (a) Placa monolitica e (b) painéis em mosaico preenchidos
com epoxi.

™
L

Fonte: Jiusti, 2016.

3.4.4 Geometria e dimens@es das placas ceramicas

Segundo Couto (2011) placas quadradas sdo as mais utilizadas
porque sdo faceis de serem processadas, pois seu molde de compactacdo
¢ relativamente simples. Mas essas placas apresentam como
desvantagem a vulnerabilidade criada pelos pontos de contato que ficam
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localizados entre quatro placas adjacentes. No entanto, é possivel
reduzir essa vulnerabilidade deslocando as placas de modo que o ponto
de contato fique apenas entre trés placas (VYSHNYAKOV, 2004).

A dimensdo da placa ceramica (Lc) deve atender ao critério da

capacidade de impacto (distancia minima entre dois impactos sem falha
da blindagem), conforme mostrado na Figura 8.
Apbs o impacto do projétil ocorre a formacdo do cone de fraturas, que
ajuda na distribuicdo da carga sobre uma maior area da placa de apoio. E
importante que uma Unica placa ao receber o0 impacto permita a
propagacgdo das trincas ao longo de sua extensdo sem danificar a placa
vizinha. Woodward (1990) observou experimentalmente que geralmente
0 angulo de propagacdo do cone de fraturas é de 68°. A dimensdo da
placa cerdmica pode ser calculada através da Equagéo 1.

Lc = dy + 2(e..tg68°) Equagdo 1
Onde:
dp: é o didmetro do projétil;

ec: é a espessura da placa ceramica.

Figura 8: Dimensdo minima da placa ceramica devido a formacgéo do
cone de fraturas.

ceramica

base

L J

&

Le

Fonte: Gongalves, 2000.
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3.5 BLINDAGENS MULTICAMADAS

Segundo Crouch (2017) os materiais e sistemas de blindagem
mais eficientes sdo os lamelares (lamellar), e os que apresentam um
laminado (laminated) ou uma estrutura em camadas (layered structure).
Isto pode ser observado através do uso de anisotropia em
microestruturas metélicas, utilizacao de polimeros reforcados com fibras
ou através do desenvolvimento de um sistema de blindagem composto.
No caso de blindagens ceramicas, o desempenho é reduzido
significativamente apds o primeiro disparo, devido a natureza fragil do
material cerdmico. Com o intuito de reduzir os danos causados a
ceramica, 0 que aumentaria a resisténcia balistica, uma alternativa seria
utilizar materiais compositos de estrutura laminada (GORIK, 2001).

Akella (2017) avaliou a possibilidade de utilizar cerdmicas em
camadas para aplicacdo em blindagem com base em analises numéricas
validadas com experimentos. Foram analisadas as velocidades de saida
de alvos feitos de ceramica monolitica (5 mm de espessura) e de
ceramica em camadas (5 camadas de 1 mm e 50 camadas de 0,1 mm).
Os resultados indicaram que, no caso das ceramicas monoliticas, a
velocidade de saida diminui com o aumento da resisténcia da camada.
No caso das cerdmicas em camadas, observou-se que a resisténcia da
camada tem menor influencia na velocidade de saida. Com o aumento
do nimero de camadas, aumenta a absorcdo de energia devido ao
aumento do nimero de interfaces, a resisténcia a penetracdo diminui e a
area danificada é reduzida consideravelmente. Ou seja, a DOP aumenta
e a area do cone de fraturas diminui. Isto indica que cerdmicas em
camadas tém uma resisténcia a multiplos impactos superiores as de
cerdmicas monoliticas.

Yadav e Ravichandran (2003) estudaram a resisténcia a
penetracdo de estruturas cerdmicas multicamadas a base de
AIN/polimero, através de um ensaio que consistia em disparar uma haste
cilindrica de tungsténio variando a velocidade de 1000 a 1200 m/s. As
resisténcias a penetracdo das estruturas ceramica/polimero foram
comparadas com a de placas monoliticas com a mesma espessura total.
Os resultados experimentais demonstraram que o0 desempenho das
estruturas cerdmicas laminadas compostas por trés placas ceramicas de
12,7 mm foram superiores a da ceramica monolitica de 38,1 mm. Na
Figura 9 sdo apresentados os resultados obtidos por Yadav e
Ravichandran (2003).
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Figura 9: Penetracdo residual versus velocidade de impacto de trés
espessuras diferentes de placas ceramicas.
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Fonte: Yadav e Ravichandran (2003).

Este desempenho melhorado da estrutura laminada é atribuido a
reducdo da velocidade de propagacdo de ondas e danos na estrutura
ceramica/polimero e também a mecanismos de travamento de fissuras
da interface polimérica. No entanto, um aumento da estratificacdo para 6
camadas de 6,35 mm de cerdmica, ocorreu uma reducdo na resisténcia
devido aos danos causados pelo aumento da flexdo das placas
ceramicas.

Segundo Ignatova et al. (2017), placas finas sdo amplamente
utilizadas em aplica¢des de engenharia porque as estruturas de protecdo
multicamadas sdo mais confidveis do que as monoliticas. Um exemplo
sdo vidros blindados dos para-brisas de caros blindados, que sdo
formados por laminas de vidro e polimero intercaladas. A camada
polimérica serve tanto para colar um vidro no outro quanto para
amortecer 0 impacto do projétil e impedir o estilhagcamento do vidro.
Por sua vez, como o vidro é um material abrasivo, sua funcdo &
desgastar e deformar o projétil.

Outra razdo para trabalhar com “tijolos” finos ¢ a capacidade de
construir “parede de prote¢dao” de diferentes espessuras. Camadas
ceramicas finas apresentam melhor relacdo custo/beneficio do que
ceramicas monoliticas espessas. No caso de ameacgas maiores, ceramicas
monoliticas ndo sdo adequadas devido a dificuldade de producdo de
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placas espessas. Com a escolha de uma interface da resisténcia certa, as
ceramicas em camadas podem ser projetadas para oferecer mais
resisténcia a penetragdo do que as ceramicas monoliticas (AKELLA,
2017).
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4 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL
4.1. PLANEJAMENTO EXPERIMENTAL

Conforme os objetivos e a abordagem da revisao bibliografica, no
presente trabalho avaliou-se o desempenho balistico de estruturas
multicamadas a base de alumina/epdxi, comparadas com placas de
alumina monolitica. Avaliou-se também o efeito da adicdo de fibra de
vidro como material de reforco da camada polimérica intermediéria.

Na Tabela 3 sdo apresentadas as configuragdes das estruturas
multicamadas a base de Al,Os/epdxi e Al,Oz/epoxi/fibra de vidro
(corridas 5 e 6). Onde: N € o nimero de placas de alumina empilhadas;
L, é a espessura das placas de alumina; L, é a espessura das camadas de
epoxi; L é a espessura do tecido de fibra de vidro e w é a espessura total
das estruturas.

Tabela 3: Configuracdo das estruturas ceramicas multicamadas.

Corrida N L; (mm) L, (mm) L; (mm) w (mm)
1 2 3 0,5 - 6,5
2 2 3 1,0 - 7,0
3 3 2 0,5 - 7,0
4 3 2 1,0 - 8,0
5 2 3 0,5 0,15 6,65
6 3 2 0,5 0,15 7,30

Fonte: Da Autora, 2017.

No decorrer do trabalho as corridas experimentais serdo indicadas
utilizando-se as nomenclaturas apresentadas na Tabela 4, sendo a Ultima
corrida a placa de referéncia (placa de alumina monolitica de 6 mm de
espessura).

Tabela 4: Nomenclaturas adotadas para as corridas experimentais.

Corridas 1 2 3 4 5 6 7
Nomenclatura 2C0 2C1 3C0 3Cl1 2CF 3CF REF

Fonte: Da Autora, 2017.
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Na Figura 10 é apresentado um desenho esquematico que mostra
o perfil ao longo da espessura das pegas, indicando os materiais e as
espessuras de constituicdo de cada sistema.

Figura 10: Desenho esquematico dos sistemas estudados que mostra o
perfil ao longo da espessura das pecas.

Ref (5)2 CF (1)2 Co (2)2C1
6,65 mm _B.5mm_ 7 mm
6 mm 3 mm | 3 mm 3 mm
| 1 ] 1]
o |_0.65 mm | 0.5mm _[J_ 1 mm
(6) 3 CF (3)3 CO (4)3 C1
7.3 mm _ 7 mm__ 8 mm
2 mm 2 mm 2 mm
|
I:l Alumina
K1
m Epoxi
E Epdxi + Fibra
L LEd 1.5
u 0,65 mm l 0.5 mm H 1 mm

Fonte: Da Autora, 2017.

Na Figura 11 sdo apresentadas as principais etapas do
procedimento experimental, desde a obtencdo dos componentes do
painel, até o ensaio de desempenho balistico e analise dos resultados.
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Figura 11: Fluxograma com as principais etapas do procedimento

experimental.
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4.2 OBTENCAO DOS COMPONENTES DO PAINEL
4.2.1. Configuragédo no painel

A Figura 12 mostra a configuracdo do painel balistico de
Al,O3/Al. Como material de suporte foi utilizado um tarugo de aluminio
de 208 mm de diametro e 50 mm de espessura. Na montagem do
mosaico foram utilizadas placas ceramicas quadradas de 50 mm de lado.
Optou-se por utilizar placas quadradas devido as limitacdes de estampo
da prensa utilizada. Foram utilizadas seis placas de alumina de 92,2% de
pureza e uma placa alvo (placa no centro do mosaico), composta por
uma alumina de alto teor de pureza (99,8%). As configuracdes das
placas de centro foram apresentadas na Tabela 3. As placas cerdmicas
foram fixadas ao suporte utilizado como material adesivo resina epoxi.
Entre as placas de alumina utilizou-se um espagamento de 1,1 mm, que
foi preenchido com ep6xi.

Figura 12: Representacdo esquematica dos painéis balisticos Al,Os/Al.

208 mm
50 mm

Fonte: Da Autora, 2017.
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A escolha da configuracdo do painel foi baseada nos resultados
obtidos por Jiusti (2017), que avaliou a profundidade de penetracdo de
aluminas em painéis de mosaico com diferentes tipos de materiais de
rejunte. Comparando o desempenho dos mesmos com o de placas
monoliticas. Os painéis em mosaico preenchidos com epoxi
apresentaram os melhores resultados, os danos permaneceram limitados
apenas a placa atingida.

Todas as atividades referentes & etapa de obtencdo das placas
ceramicas foram realizadas no Laboratério de Ceramica Técnica
(CerTec/Unesc). No caso dos suportes de aluminio, o tratamento
térmico foi realizado no Laboratorio de Ceramica (Unesc) e o
tratamento quimico foi feito no Laboratério de Valorizagdo de residuos
(LabValora/Unesc). Nos proximos subtitulos os componentes do painel
sdo descritos de modo mais detalhado.

4.2.2 Placas ceramicas

Na confeccdo das placas ceramicas alvo foi utilizada uma
alumina com alto teor de pureza (99,8%), fornecida pela empresa
Almatis. Na Tabela 5 sdo mostradas as caracteristicas e propriedades da
alumina de acordo com o fornecedor.

Tabela 5: Caracteristicas da alumina 99,8% de pureza.

Composicdo quimica (%)

AlLO; Na,O Fe,0; MgO Si0, CaOo B,O,
99,8 0,07 0,02 0,04 0,02 0,03 <0,01
Propriedades Fisicas

Avrea de superficie BET (m”.g™) 49

% Passante # 325 - a imido 99,8

dgo (M) 5,7

dso (M) 17

dso (M) 0,2

Propriedades da Ceramica

Densidade a verde (g.cm™) 2,55

Densidade a queimado (g.cm™®) 3,84

Retracédo (%) 13,0
Temperatura de sinterizacio (°C) 1670

Fonte: Almatis.
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As placas de confinamento foram produzidas utilizando uma
alumina com 92,2% de pureza (linha Granalox), fornecida pela empresa
Nabaltec. Na Tabela 6 sdo mostradas as propriedades da alumina de
acordo com o fornecedor.

Tabela 6: Caracteristicas da alumina 92,2% de pureza.

Composicéo quimica (%)

Al,O4 Na,O Fe,O4 MgO SiO, CaO
92,2 0,1 0,1 2,8 25 23
Propriedades Fisicas
dso (granulos) (mm) 180-230
dyo (particulas) (um) 0,58
dso (particulas) (um) 2,16
dgo (particulas) (um) 6,53
Propriedades da Cerémicas

Tempo de permanéncia na temperatura de sinterizacéo (h) 2
Retracgdo (%) 15-16
Temperatura de sinterizacéo (°C) 1580

Fonte: Nabaltec.

Durante a confecgdo das placas alvo, primeiramente foi realizada
a etapa de prepacdo do p6. A granulacdo do p6 foi feita manualmente,
adicionou-se com o auxilio de um pulverizador 10% de 4gua deionizada,
0,6% de ligante (PVA) e 0,4% de plastificante (DEG-Dietilenoglicol).
Em seguida, o pé foi passado em peneira de 24 mesh, para
homogeneizar a umidade, e em peneira de 710 pum, para formar granulos
pela formacdo de pontes liquidas entre as particulas. Com o intuito de
melhorar a compactacdo e esfericidade dos granulos, a massa foi
colocada em recipiente polimérico e mantida em rotacdo durante 1 h,
utilizando um moinho gira-jarros laboratorial. Em fim, os grénulos
foram passados em peneira de malha 300 pm, para limitar o tamanho
(FABRIS, 2017). A importancia desta etapa é devido ao fato de que,
diferencas na distribuicdo de massa (dentro do molde), podem resultar
em diferencas de densidade ao longo da pega prensada.

Apds a etapa de preparacdo do p6, o pd obtido foi seco em estufa
por 2 h a uma temperatura de 110°C a fim de eliminar a umidade
requerida no processo. A umidade de granulacdo é maior que a utilizada
na conformagdo, podendo causar defeitos de prensagem e fragilizar as
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pecas prensadas. Apds o resfriamento do pd adicionou-se 2% de
umidade e o pd foi mantido em repouso por 8 h, a fim de garantir a
homogeneidade. No caso das placas de confinamento, como foi utilida
uma alumina granulada e pronta para presensagem, a etapa de
preparacdo do p6 nao foi realizada.

As placas de alumina foram conformadas pelo processo de
prensagem uniaxial, utilizando uma prensa hidraulica laboratorial da
marca Gabbrielli, modelo GT 0785. A prensagemdas placas alvo e de
confinamento foi realizada em trés estagios, sendo dois deles de
desaeracdo (60 e 140 bar) e o ultimo estadgio de compactacéo final (140
MPa). Foram obtidas pegas de 62,5 x 12 mm. A quantidade de massa
necessaria para obter as espessuras desejadas foi calculada utilizando a
Equacdo 2.

_ €f.100
100-R,

.dg.c.l Equacéo 2

Onde:

m = massa seca para prensagem (g);
er = espessura final (cm);

Rq = retragéo de queima (%);

d; = densidade da peca seca (g.cm™);
¢ = comprimento da peca (cm);

| = largura da peca (cm).

As pecas foram sinterizados em um forno laboratorial da marca
Fortelab, modelo FE 1700 V 200. A sinterizagdo das placas de alumina
99,8% de pureza (placas alvo) ocorreu a uma temperatura maxima de
1670 °C, taxa de aquecimento de 10 °C/min e tempo de permanéncia na
maxima temperatura de 3 h. No caso das pecas de confinamento, na
sinterizacdo foi utilizada uma temperatura maxima de 1580°C, taxa de
aquecimento de 10 °C/min e tempo de permanéncia na maxima
temperatura por 2 h. Como a retragdo de ambas as aluminas eram
conhecidas, as placas alvo e de confinamento foram cortadas utilizado
um estilete e lixadas antes de sinterizadas.
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4.2.3 Suporte de aluminio

Foram utilizados como suporte tarugos cilindricos de aluminio
liga 6063 de 208 mm de didmetro e 50 mm de espessura. Os tarugos de
aluminio foram adquiridos da empresa ALUMASA Ltda. Na Tabela 7 é
apresentada a composicao quimica da liga de aluminio.

Tabela 7: Composic¢ao quimica da liga de aluminio 6063.
Elemento Al Mg Si Cr Mn Ti

% (massa) Méx. 97,5 0,45-09 0,2-0,6 Méx.0,1 Méx.0,1 Méax.0,1

Elemento Cu Zn Fe Outros, cada QOultros, total

% (massa) Max.0,1 Max.0,1 Max. 0,35 Max. 0,05 Max. 0,15

Fonte: Metals Handbook, 1990.

A capacidade de penetragdo do projétil na placa de aluminio
diminui com o aumento da dureza do aluminio (UBEYLI; YILDIRIM;
OGEL, 2008). Com o intuito de aumentar a dureza das placas de apoio,
os tarugos foram submetidos a tratamento térmico. Este tratamento se
constituiu em uma primeira etapa de solubilizagdo, seguida por uma
etapa de envelhecimento para obtengdo de uma dureza de
aproximadamente 73 HB (ASM Handbook, 2000). Na etapa de
solubilizacdo a temperatura utilizada foi de 520°C, com um tempo de
permanéncia de 2 h. O resfriamento ocorreu em um tanque de agua a
temperatura ambiente. O envelhecimento foi realizado em estufa na
temperatura de 175°C durante 7 h.

Apbs realizado o tratamento a dureza do aluminio foi avaliada
através de ensaio de dureza Brinell, de acordo com a norma ASTM E10
em durdmetro Brinell Panantec. Foram realizadas trés impressfes em
cada tarugo.

4.2.4 Material adesivo/preenchimento

Como material adesivo e de preenchimento dos espacos entre as
placas utilizou-se resina epdxi, que é o adesivo bicomponente
comumente empregado em protecdes balisticas. A resina €
comercialmente disponivel como Araldite, produzida pela Huntsman®.
O agente de cura é a base de poliamidas. Na Tabela 8 sdo apresentadas
algumas propriedades do epoxi.
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Tabela 8: Propriedades da resina epoxi.

Propriedade Valor
Densidade da Resina (g.cm) 1,17
Densidade do Endurecedor (g.cm3) 0,92
Raz&o Resina/Endurecedor (Volume) 100:100
Razdo Resina/Endurecedor (Massa) 100:80
Tempo de Trabalho (min) 60
Tempo para Manuseio (h) 7
Tempo Minimo de Cura (h) 12
Resisténcia ao Cisalhamento - 72 h (MPa) 15,7

Fonte: Jiusti, 2017.
4.2.5 Tecido de fibra de vidro

Segundo Soares (2012), fibras de vidro apresentam baixo custo,
inércia quimica e alta resisténcia a tracdo, o que as torna um dos
materiais de reforco mais utilizados em compdsitos de matriz
polimérica. No desenvolvimento do trabalho foi utilizada uma fibra de
vidro, adquirida da empresa Redelease, a fim de reforcar a camada de
epdxi das estruturas Al,Os/epdxi. A fibra que foi utilizada é um tecido
bidirecional de fibra de vidro do tipo E, fabricada para utilizacdo em
resinas poliéster, epdxi, fendlicas ou ester vinilicas (Redelease, 2017).
Na Tabela 9 é mostrada a composicdo quimica tipica para a fibra de
vidro E.

Tabela 9: Composicao quimica da fibra de vidro E.

Constituintes SiO, Al,O3 B.O; MgO CaO
Vidro E 55,2 14,8 7,3 33 18,7

Fonte: Adaptado de LEVY NETO; PARDINI, 2006
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4.3 PREPARACAO DOS PAINEIS
4.3.1 Preparagao dos tarugos de aluminio e placas de alumina

Antes da montagem dos painéis, as superficies de aluminio, onde
seriam colados os mosaicos, foram primeiramente lixadas. Esta etapa foi
realizada, com o objetivo de deixar as superficies mais homogéneas
eliminando possiveis irregularidades, visto que os tarugos foram
cortados com serra de fita e ndo passaram por processo de usinagem.
Em seguida, as superficies foram desengorduradas com tolueno durante
15 min e lavadas com detergente e agua. Depois de limpas e secas, a fim
de formar pits e aumentar a &rea superficial, as superficies foram
atacadas com uma solucdo de &cido sulfurico (25% de concentragédo
volumétrica) e 67 g/L de dicromato de sodio (Na,Cr,0;) durante 15 min
(Figura 13) (UBEYLI, 2008). Apés o tratamento quimico os tarugos
foram novamente lavados com detergente e agua.

Figura 13: Tratamento quimico dos tarugos de Al para formacéo de pits.

Fonte: Da Autora, 2017.

A rugosidade superficial do aluminio foi determinada, conforme
a norma JIS B0601-1994, utilizando um rugosimetro Mitutoyo Surftest
S-210. Este ensaio foi realizado ap6s o lixamento das superficie. Foram
realizadas medidas longitudinais e transversais ao sentido de corte em
trés corpos de prova. A rugosidade pode influenciar na adeséo do epdxi,
que afeta a qualidade da adesdo das placas ceramicas.



50

As placas de alumina (placas de confinamento e placas alvos de
6, 3 e 2 mm de espessura) também foram desengorduras com tolueno
durante 15 minutos e lavadas com detergente e agua, antes da montagem
das estruturas Al,Oz/epdxi e dos mosaicos.

4.3.2 Preparacao das estruturas multicamadas

Durante o preparo das estruturas multicamadas a base de
alumina/epoxi, primeiramente, as estruturas foram montadas apoiando
as placas de alumina (de 2 ou 3 mm de espessura) que melhor se
encaixavam. Em seguida, foram coladas utilizando ep6xi. A quantidade
de epOxi necessaria, para formar a camada adesiva com as espessuras
determinadas (0,5 ou 1,0 mm), foi pesada diretamente sobre a placa de
alumina e, com o auxilio de uma espatula, espalhou-se o epoxi até
formar uma camada bem uniforme. No caso das estruturas com trés
camadas de alumina, a segunda camada adesiva foi aplicada apds a cura
completa (72 horas) da primeira camada adesiva. Para as camadas de
epdxi reforgadas com fibra de vidro, espalhou-se metade do ep6xi sobre
a peca e aplicou-se o tecido, sendo entdo colocado o restante do epdxi.

Como um dos principais objetivos deste trabalho, foi avaliar a
influéncia da camada adesiva no desempenho balistico das estruturas, o
controle das espessuras da camada adesiva foi de suma importancia.
Durante o preparo das estruturas ceramicas multicamadas, este controle
foi realizado através pesagem da resina e pela aplicacdo de fita adesiva
nas bordas das placas para evitar o escoamento do epdxi.

4.3.3 Montagem do painel balistico

A preparacdo dos painéis (Figura 14) compreendeu as seguintes
etapas: montagem do mosaico ceramico, espalhamento da camada
adesiva, colagem do mosaico, remogdo da fita adesiva e preenchimento
com epdxi dos espacamentos entre as placas. Durante a montagem do
mosaico, foi utilizada fita adesiva dupla-face transparente VHB da 3M,
de aproximadamente 1,1 mm de espessura, com o intuito de garantir
homogeneidade no espacamento entre as placas (Figura 14.a).
Espacamentos maiores levam a maior vulnerabilidade da protecdo e
espagcamentos menores dificultam o preenchimento com o material de
rejunte. A camada adesiva deve apresentar a mesma espessura abaixo de
todas as pecas e ndo ter bolhas, a fim de evitar espagos vazios que
acabam reduzindo o desempenho balistico. A mistura de epoxi para
colagem das placas foi preparada em quantidade suficiente para formar
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uma camada de 1,0 mm de espessura abaixo da area da placa. A resina
foi espalha com o auxilio de uma espatula (Figura 14.b). Entdo o
mosaico foi apoiado sobre a camada adesiva e pressionado a fim de
distribuir bem o epdxi para evitar a formacdo de bolhas e garantir a
homogeneidade da camada adesiva (Figura 14.c).

Flgura 14: Etapas de montagem do painel balistico: (a) Montagem do
) espalhamento da camada adesiva; (c) colagem do mosaico.

Fonte: Da Autora, 2017.

Apds a cura completa da camada adesiva (aproximadamente 72
h), a fita adesiva foi completamente removida com o auxilio de solvente
(tolueno) e os espagamentos foram preenchidos com epdxi. Segundo
Juisti (2017) os mosaicos preenchidos com epdxi apresentaram melhor
desempenho balistico comparado com outros materiais de
preenchimento (geopdlimero, cimento, entre outros). O epdxi também
apresenta facilidade de aplicacdo, apds o aquecimento a resina escoa
preenchendo os espa¢os vazios entre as placas.
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4.4 CARACTERIZACAO DA ALUMINA

Nos proximos topicos sdo descritos os métodos de caracterizacéo
e ensaios mecanicos que foram realizados para a alumina utilizada na
producéo das placas alvo.

4.4.1 Densidade aparente, densidade real e porosidade

A densidade aparente das aluminas sinterizadas, de 6, 3 € 2 mm
de espessura, foi determinada pelo método de Arquimedes em agua, em
balanca  Shimadzu modelo AUY 220. As pecas foram
impermeabilizadas com 24 horas de antecedéncia utilizando-se
oleofugante. Determinou-se a massa dos corpos de prova e, em seguida,
estes foram imersos individualmente em agua. O valor de densidade é
fornecido pelo préprio equipamento em g.cm?. Sendo a densidade real
da alumina-a 4,05 g.cm?, a densidade relativa e a porosidade foram
calculadas através da relagdo entre densidade aparente e densidade real,
conforme EquacGes 3 e 4.

Are; = :T“” * 100 Equacdo 3

p= (1 - ddﬂ) *100 Equagéo 4

Onde:

dret = densidade relativa (%);

dap = densidade aparente (g.cm3);
dreal = densidade real (g.cm?);

P = porosidade (%).

4.4.2 M6dulo de elasticidade

O modulo de elasticidade da alumina foi determinado utilizando-
se um equipamento Sonelastic (ATCP Engenharia Fisica), através da
medida da velocidade de propagacdo do som no material. O ensaio foi
realizado com trés pecas de 6 x 12 x 48 mm.

O mobdulo de elasticidade esta diretamente relacionado com a
porosidade do material cerdmico. Segundo Hirata e Shimonosono
(2016), conhecendo-se a porosidade da alumina (Vp), o mddulo de
elasticidade da alumina (Ec) pode ser estimado, utilizado a Equacéo 5.
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E.=E,(1-1v,%/?) Equacéo 5

Segundo Asmani et al. (2001) para porosidades de até 12%
ocorre pouca variagdo no coeficiente de Poisson. Jiusti (2017) observou
que o valor médio do coeficiente de Poisson, para as aluminas estudas,
foi de 0,23. Sendo assim, a velocidade de propagacdo do som foi
calculada utilizando a Equacdo 6 (Chang et al.,2000), considerando um

valor de 0,23.
- |[_EQ-v) 3
V= m Equacdo 6
Onde:

V = velocidade de propagacéo do som (m.s™);
E = modulo de elasticidade (Pa);

v = coeficiente de Poisson;

p = densidade (kg.m?).

4.4.3 Modulo de resisténcia a flexao

A resisténcia a flexdo das placas de aluminas (de 6, 3 e 2 mm de
espessura) e estruturas multicamadas (para cada configuragéo estuda) foi
avaliada em trés pontos, conforme norma ASTM 1161-13, utilizando
uma maquina de ensaios universal EMIC DL10000. A resisténcia a
flexdo a trés pontos foi calculada pela Equacao 7.

3 P*L
0O = —=%
2  Bxh?

Equacéo 7

Onde:

o = tensdo maxima de ruptura (MPa);
P = carga maxima aplicada (N);

L = espacamento dos apoios (mm);

B = largura do corpo de prova (mm);

H = espessura do corpo de prova (mm).

4.4.4 Tenacidade a fratura
O ensaio de tenacidade a fratura (K,c) foi realizado através da

resisténcia a flexdo a 3 pontos de pecas entalhadas. O ensaio foi
realizado com 3 corpos de prova que foram entalhados em uma fresa. O
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entalhe corresponde a 40% da espessura do corpo de prova. O Kic do
material é determinado pela Equacéo de Griffith (Equacéo 8).

K, =o0.Y.<Ja Equagio8

Onde:

Kic = tenacidade a fratura (MPa.m’®);
Y = fator de forma;

a = defeito natural (m).

O fator de forma para este tipo de entalhe é dado pela Equagéo 9.
2 3 4
Y =199 -247 (%) +1297 (%) -2317(%) +248(%) Equagdo9

Onde:
Y = fator de forma;
a = defeito natural (m);
b = largura do corpo de prova (m).

A energia de fratura pode ser calculada a partir da Equacéo 10.

K, =+/2.E.y Equacdo 10

Onde:

Kic = tenacidade a fratura (MPa.m);
E = modulo de elasticidade (GPa);

v = energia de fratura (N.m).

4.4.5 Dureza Knoop

A dureza é uma das propriedades mais relevantes para ceramicas
balisticas, sendo que a principal funcdo da ceramica durante o impacto é
erodir o projétil. A determinacdo da microdureza ocorreu utilizando-se
um microdurdmetro (Future Tech, FM 700), de acordo com a norma
ASTM C1327-15. Para realizacdo dos ensaios 0s corpos de prova foram
previamente seccionados na transversal, lixados, polidos e tingidos com
“caneta para retroprojetor” para facilitar a leitura dos resultados. Para
cada amostra foram consideradas 5 indentacdes validas, com carga de 2
kg por 10 s.
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4.4.6 Fragilidade e capacidade de dissipacgado de energia balistica

Segundo Medvedovski (2010) o desempenho balistico da
ceramica € diretamente afetado pela relagdo entre fragilidade e
capacidade de dissipacdo de energia balistica. Esta relagdo tem
influéncia na propagagdo das ondas de tensdo durante o impacto
balistico. A fragilidade e a capacidade de dissipagdo de energia balistica
estdo relacionadas com as propriedades mecanicas do material ceramico,
e, podem ser calculadas utilizando-se as Equagdes 11 e 12.

HE
2
Kic

B = Equacdo 11

D=1036"B-c Equacéo 12

Onde:

B = fragilidade;

H = microdureza Knoop (GPa);

E = modulo de elasticidade (GPa);

¢ = velocidade de dissipac¢éo do som (m/s);

Kic= tenacidade a fratura (MPa.mu2);

D = capacidade de dissipacao de energia balistica.

4.4.7 Anélise microestrutural

A anéalise microestrutural dos corpos de prova de alumina, da
superficie fraturada ap6s ensaio de resisténcia a flexdo e dos fragmentos
de alumina do ensaio balistico, foi realizada por meio de microscopia
eletronica de varredura (MEV). Foi utilizado um equipamento Zeiss
EVO-MAL0. Antes da andlise as amostras foram deixadas em lavadora
ultrassénica (Branson 1800) durante dois ciclos de 10 min.
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4.4 ENSAIO BALISTICO

O desempenho balistico dos paineis foi avaliado através de ensaio
de profundidade de penetracdo D.O.P. (Depth of Penetration), de acordo
com a norma NIJ- 0108.01 (National Institute of Justice), seguindo as
especificacdes do nivel balistico IV (Tabela 10).

Tabela 10: Nivel de protecdo do sistema de blindagem quanto ao
impacto balistico da norma NIJ 0108.01.

Nivel Massa do Velocidade
P T - Rl

22LRHVChumbo  2.6+/-0,1 320+4/-10 5
- 380RNChumbo  10,2+/-0,1 254 4/- 15 5
9mm FMJ 8.0+/-0,1 3324/-12 5
“ 357 Magnum JSP 10,2 +/-0,1 381+/-12 5
Smm FMJ 8.0 +/-0,1 358 +/- 15 5
- 357 Magnum JSP 10.2+/-0,1 425+/-15 5
9mm FMJ 8.0+/-01 426 +/-15 5
“ 44 Magnum SWCGC  15.64/-0,1 426 4/-15 5

n 7.62x51 FM)J :
9.7 4/-0,1 838+4/-15 5

(.308 - Winchester)

B s0-040 10.8+/-0,1 868 +/- 15 1

Fonte: NI1J 0108.01.

Os testes foram realizados no Centro de Avaliacfes do Exército
(CAEX), do Centro Tecnoldgico do Exército (CTEx), na linha de
ensaios para armas leves (TRINDADE, 2012). Durante os ensaios foram
utilizados projéteis AP (perfurante) de 7,62 x 51 mm, representado na
Figura 15. Esta municao possui jaqueta de latdo 70/30 e enchimento de
chumbo na base. O nucleo é de aco SAE 4340, apresenta dureza de 60
HRC, com dimensdes de aproximadamente 24 mm de comprimento e
6,26 mm de diametro. A massa do projétil é de 9,8 g.
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Figura 15: Projétil calibre 7,62 mm.

L. 32 554 mm —.{

~~ Jagqueta

A

7813 mm

!

Nucleo de ago

“ Base de duro

Chumbo
Fonte: Santos, 2012.

As munigdes foram disparadas a partir de um provete. A
velocidade do projétil é medida com o auxilio de uma barreira dptica, a
uma distancia de 3 mm do alvo. Na Figura 16 sdo mostrados o tunel
balistico e o provete calibre 7,62 mm.

Figura 16: Tanel balistico (a) e provete calibre 7,62 mm (b) utilizados
no trabalho.

Fonte: Da Autora, 2017.

As placas a serem ensaiadas sdo fixadas em um suporte por meio
de grampos (Figura 17), a uma distancia de 15 m do provete, como
especificado pela norma NIJ- 0108.01. A pontaria foi feita por meio de
um feixe de laser, centrando o ponto do feixe com o local determinado
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para o impacto. Cada painel de teste recebeu um Gnico disparo, no total
foram realizados 21 disparos.

Figura 17: Tarugo de aluminio fixado para calibragdo da mira.
r

Fonte: Da Autora, 2017.

Determinada a velocidade do projétil, por meio da barreira Optica,
pode-se calcular a energia de impacto do projétil a partir da Equacédo 13.

E= %m. v? Equacéo 13

Onde:

E = Energia inicial do projétil (J);
M = massa do projétil (g);

V = velocidade do projétil (m/s?).

4.4.1 Reforco dos painéis

Durante a realizacdo dos primeiros disparos, as placas de
confinamento descolaram do suporte. Entdo, realizou-se o teste balistico
para um painel de cada condi¢cdo experimental, e verificou-se que
ocorria o desprendimento das placas durante o impacto em todas as
condi¢cbes. Com o intuito de evitar que este efeito comprometesse o
desempenho das estruturas ceramicas, antes de realizar 0s ensaios no
restante dos painéis, a area superficial do tarugo que permanecia vazia
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foi preenchida com um material de reforco, a fim de melhorar o
confinamento. Como material de reforco foi utilizado um adesivo
estrutural a base de resina epoxi, da marca Sikadur® 32, os dados
técnicos da resina sdo apresentadas na Tabela 11.

Tabela 11: Ficha técnica do adesivo Sikadur® 32.

Composicéo basica Resina epdxi e poliamidas
Densidade (25°C) 1,70 kg/l (A+B)
Temperatura de aplicacéo Min. +10°C / Méx. +30°C
Temperatura de Servico Min. +10°C / Méx. +60°C
Resisténcia & compresséo 1 dia: 60 MPa

7 dia: 90 MPa
Resisténcia de aderéncia Concreto: 18,4 MPa (14 dias)

Concreto: 3,80 MPa (7 dias)
Aco: 3,30 MPa (7 dias)

Tempo de Manuseio Pot Life: 35 minutos
Razdo de Mistura A:B=2:1(em peso)
Cura Inicial 24 horas
Cura Final 7 dias
Fonte: https://bra.sika.com/dms/getdocument.get/19acdd97-

0467.../Sikadur%2032.pdf

Para garantir uma boa aderéncia entre o painel o material adesivo,
antes da aplicacdo do material adesivo as superficies de aluminio foram
lixadas, os painéis foram lavados, com detergente e agua, e Secos.
Foram colocadas cintas de metal, em volta dos tarugos para conter o
epdxi que seria colocado, conforme mostrado na Figura 18.



60

Figura 18: Painel preparado para aplicacdo do material de reforco.

o P

Fonte: Da Aut, 17.
4.4.2 Avaliacéo do desempenho balistico

Apbés o ensaio balistico, o desempenho dos painéis foi
determinado, avaliando a propor¢do dos danos causados as placas
ceramicas (volume do cone de fratura), e medindo a profundidade de
penetracdo do projétil no suporte. No primeiro caso, a regido danificada
foi preenchida com silicone, para determinar o volume do cone de
fratura. O volume de silicone foi medido utilizado & técnica de
picnometria a hélio em picndmetro Quantachrome, modelo Ultrapyc
1200e. Posteriormente os painéis foram colocados em estufa laboratorial
e ficaram por 2 horas a uma temperatura de 200°C, para degradar a
resina a fim de remover as placas ceramicas. Por Gltimo, os tarugos de
aluminio foram cortados utilizando serra fita (Iamina: Univers Starret,
modelo 1101-1), para determinacdo da profundidade de penetragéo.

O desempenho balistico é avaliado por um fator adimensional,
chamado de fator de eficiéncia balistica (q?), que combina a eficiéncia
da massa (En) e da espessura (E;) do material. Muitas vezes considera-se
apenas a Ey,. Estas eficiéncias sdo calculadas pelas equacdes 14, 15 e 16
(WILLIAM, 2004 apud TRINDADE, 2012):

Et — Pref_Pres
T;

Equacéo 14

E, =E, -2 Equagio 15

Pt
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q*> = E,, - E; Equacéo 16

Onde:

Pres = é a profundidade de penetragdo no aluminio sem a cerdmica;
Pres = € a profundidade com a ceramica;

T, = dimensdo da placa ceramica;

Pref = € a densidade do aluminio;

o =€ a densidade da ceramica.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1 CARACTERIZAQAO DOS MATERIAIS
5.1.1 Suporte de aluminio

Antes do tratamento térmico, os tarugos de aluminio
apresentavam dureza de 44,4 + 0,9 HB. Ap6s o tratamento, a dureza do
aluminio passou para 74 £ 8 HB. A rugosidade superficial medida na
direcdo transversal ao sentido de corte foi de 42 um+22e 1,1 pym %
0,4 na direcdo longitudinal. Estes valores sdo proximos aos obtidos por
Jiusti (2017), que utilizou tarugos com dureza de aproximadamente 73
HB e rugosidade de 4,6 um na direcdo transversal e 0,4 um na direcao
longitudinal.

Como referéncia de eficiéncia balistica para as placas de apoio,
foram utilizados os resultados obtidos por Jiusti (2017). Em seu trabalho
Jiusti (2017) utilizou tarugos de 100 mm de espessura e a profundidade
de penetragdo medida foi de 63 + 4 mm para 0 mesmo material utilizado
neste trabalho. No presente trabalho, foram utilizados tarugos de
aluminio de 50 mm de espessura, sendo realizados trés disparos em
sequéncia contra o tarugo para a calibracdo da mira. Observou-se que 0s
disparos ndo atingiram o mesmo ponto no alvo, devido aos desvios de
trajetéria dos projéteis. A distancia entre centros das perfuracdes nos
trés disparos realizados foi de 15,6 + 0,7 mm (Figura 19).

Figura 19: Tarugo de aluminio utilizado na calibragdo da mira.

Fonte: Da Autora, 2017.
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5.1.2 Propriedades da alumina

Na Tabela 12 sdo apresentados os valores de densidade aparente,
densidade relativa e porosidade para as aluminas de 6, 3 e 2 mm de
espessura. Como pode ser observado, os valores encontrados para as
aluminas de 6 e 3 mm sdo semelhantes. As pecas de 2 mm de espessura
apresentaram maior porosidade, estando provavelmente relacionado
com dificuldades da etapa de conformacéo.

Tabela 12: Valores de densidade aparente, densidade relativa e
porosidade, para as aluminas estudadas.

Alumina Paparente (9.cM™) Pretativa (%0) Porosidade (%)
6 mm 3,85 95,1 4,9
3mm 3,84 94,8 5,2
2mm 3,82 94,3 57

Fonte: Da Autora, 2017.

Medvedovski (2010) estudou o desempenho balistico de aluminas
com diferentes teores de pureza. As aluminas com 98,5% de pureza
apresentaram densidade de 3,81 a 3,84 g.cm™, enquanto que aluminas de
98% de pureza apresentaram densidades de 3,78 a 3,82 g.cm®
Comparando as densidades encontradas com as utilizadas no trabalho de
Medvedovski (2010), as densidades das aluminas de 6 e 3 mm estdo
préximas a da alumina de 98,5% de pureza e a densidade da alumina de
2 mm de espessura esta na faixa da alumina 98%.

Embora tenha ocorrido reducdo da densidade das aluminas, esta
diferenca ndo causou grande variacdo nas propriedades mecénicas. Na
Tabela 13 sdo apresentadas as propriedades mecénicas das aluminas
estudas.

Tabela 13: Propriedades mecanicas das aluminas estudadas.

E Vsom Kic Microdureza
Alumina | (GPa) (ms™) (MPa.m®?) (GPa)
6 mm 329 9945 3,8 11,6
3 mm 319 9816 3,7 13,6
2 mm 318 9832 3,7 14,1

Fonte: Da Autora, 2017.
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Jiusti (2017) utilizou uma alumina com modulo de elasticidade de
337 GPa, tenacidade a fratura de 3,6 MPa.m®°e microdureza Knoop de
14,2 GPa. As propriedades das aluminas utilizadas neste trabalho séo
semelhantes as das aluminas utilizadas por Jiusti (2017).

De acordo Krell e Strassburger (2014) o moédulo de elasticidade
e a dureza, sdo as propriedades mecéanicas de maior significAncia para
resisténcia balistica. Pode-se observar que as propriedades sao
equivalentes para as condi¢fes de alumina testadas. Assim, pode ser
esperado que os resultados balisticos encontrados sejam caracteristicos
das estruturas estudadas.

Conhecendo-se as propriedades das aluminas, foi possivel
calcular os valores de fragilidade (B) e capacidade de dissipacdo de
energia balistica (D) das aluminas de 6, 3 e 2 mm de espessura (Tabela
14).

Tabela 14: Fragilidade e dissipacao de energia balistica das aluminas de
6, 3 € 2 mm de espessura.

Alumina B (10°m™) D (10%s™)
6 mm 2,64 0,95
3 mm 3,09 1,09
2 mm 3,20 1,13

Fonte: Da Autora, 2017.

A fragilidade e a capacidade de dissipacdo de energia balistica
sdo relacdes das propriedades mecéanicas. Como entre as propriedades
das aluminas de 6, 3 e 2 mm de espessura ndo ocorreu uma variagdo
significativa, os valores de B e D sdo semelhantes. Os resultados
encontrados por Jiusti (2017), tratando-se das placas de mosaico, foi de
fragilidade igual a 4 x 10® m™ e capacidade de dissipacéo de energia de
1,5x10%s™,

Na Tabela 15 sdo apresentados os resultados dos ensaios de
resisténcia a flexdo das aluminas de 6, 3 e 2 mm de espessura e das
configuracgdes estudas. Pode-se observar que a carga de ruptura diminui
com a reducdo da espessura. No caso das estruturas multicamadas, o
aumento da espessura do epoxi e a adicdo de fibra de vidro causaram um
aumento na carga de ruptura.
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Tabela 15: Resultados do ensaio de resisténcia a flexao.

Amostras Al,O3 de 6 mm AlLOs; de 3mm | AlL,O3;de 2 mm

Oflexio Carga Gflexio Carga Gflexio Carga
(MPa) | (kgf) | (MPa) | (kgf) | (MPa)| (kgf)

Placa
monolitica 247 334 189 61 166 24
Epoxi
0,5 mm - - 106 179 89 165
Epoxi
1,0 mm - - 96 187 75 182
Epoxi 0,5 mm
+ Fibra - - 124 202 102 203

Fonte: Da Autora, 2017.
*Teste F indicou variancia equivalentes, sendo o desvio-padrdo também
equivalente e igual a 14 MPa.

Utilizando os valores de carga de ruptura das placas de 3 e 2 mm
de espessura e das estruturas multicamadas, foi feita uma estimativa
para encontrar valores de carga de ruptura para estruturas com 2 e 3
camadas com placas de alumina de 6 mm. Os resultados obtidos s&o
apresentados na Tabela 16. Neste caso, também se pode observar que
ocorre um aumento na carga de ruptura com o aumento da espessura de
epdxi e adicao de fibra.

Tabela 16: Estimativa dos valores de carga de ruptura para estruturas
com camadas de 6 mm de alumina.

Epoxi 0,5 mm Epoxi 1,0 mm Epoxi + fibra

2 camadas de 6 mm 725 735 748

3 camadas de 6 mm 761 778 799

Fonte: Da Autora, 2017.
*Estimativa das cargas de ruptura em kgf.

As aluminas de 6, 3 e 2 mm de espessura apresentaram tamanho
de defeito de 7,59x10°, 1,08x10™ e 1,36x10™ m, respectivamente. Com
a reducdo da espessura da pec¢a, o tamanho do defeito natural aumentou.
As propriedades mecénicas foram afetadas devido a sua dependéncia do
tamanho de defeito natural. No trabalho de Fabris (2017), o aumento do
tamanho de particula inicial da alumina pura resultou em menor defeito
natural, ao contrario do que seria esperado. Isso ocorreu pela maior
porosidade da alumina 0,5 pum em relacdo a alumina 1,7 um, onde foram
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obtidos tamanhos de defeito natural de respectivamente 117,1 e 99,8
pm. Os resultados de ensaio balistico mostraram que até 7 vol% de
adicdo de vitroceramico ndo afetam o desempenho dos sistemas em
mosaico.

A fragilidade e baixa resisténcia a tragdo da cerdmica limitam a
sua capacidade de absor¢do de energia (KAUFMANN et al., 2003).
Conforme Minatto (2015) em cerdmicas multicamadas a fratura ocorre
por etapas, devido ao desvio da trajetdria da trinca em propagacao
camada apds camada. Este mecanismo de fratura pode ser observado na
Figura 20.

Figura 20: Imagens das estruturas multicamadas apds ensaio de
resisténcia a flexao.

Fonte: Da Autora, 2017.
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Foi realizada uma regressdo linear para avaliar efeito da
espessura da alumina (X1), espessura do epdxi (X2) e adicdo de fibra
(X3) no modulo de resisténcia a flexdo (MRF). Na Tabela 17 sdo
apresentados os resultados da analise estatistica.

Tabela 17: Regressdo linear para avaliar efeito da espessura da alumina,
espessura do epdxi e adi¢do de fibra na resisténcia a flexdo.

Coeficientes  Erro padrao Stat t valor-P
Intersecdo 80,7 2,60 31,02 2,08E-16
X1? 4,59 0,084 54,9 1,42E-20
X2 -24,0 2,71 -8,9 8,81E-08
X3 14,5 1,39 10,4 8,31E-09

Fonte: Da Autora, 2017.

A Figura 21 mostra os residuos de MRF previsto versus MRF
observado.

Figura 21: Plot dos residuos de MRF previsto vs. MRF observado.
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Fonte: Da Autora, 2017.

Pode-se observar que os trés fatores apresentaram correlagcdo com
0 MRF do sistema, pois apresentaram valores para p menor que 0,05.
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Na Figura 22 sdo apresentadas as micrografias (MEV) das
superficies fraturadas apds ensaio de resisténcia a flexdo das estruturas
multicamadas de Al,Os/epoxi e Al,Os/epoxi/fibra de vidro.

Figura 22: Micrografias (MEV) das superficies fraturadas apos ensaio
de resisténcia a flexdo das estruturas multicamadas.

Fonte: Da Autora, 2017.

As micrografias das superficies de fratura apds o ensaio de
flexdo ndo demonstram variacGes significativas no modo de fratura da
alumina, podendo ser observadas fraturas intergranulares. Conforme
Kraft e Molinari (2008), a fratura da alumina é tipicamente mista,
possuindo regiBes de fratura intergranulares e transgranulares. O teor de
cada modo de fratura afeta a resisténcia a fratura do material. Fraturas
intergranulares requerem maior energia devido ao caminho percorrido
total ser maior. Porém, uma interface muito fraca entre grdos pode
resultar em baixa energia para propagacdo de trincas apesar da fratura
intergranular.
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5.2 ENSAIO BALISTICO

Na Tabela 18 sdo apresentadas a velocidade média e a energia
cinética inicial dos projéteis durante o ensaio balistico para cada
condi¢do experimental. De acordo com a norma NIJ 0108.01 para o
nivel 1V a velocidade do projétil deve ser de 868+15 m/s. A energia
cinética média, utilizada no ensaio balistico e calculada com base na
velocidade média e massa do projétil (9,8 g), foi igual a 3654 J. Os
valores de velocidade sdo similares ao especificado pela norma.

Tabela 18: Velocidades do projétil durante ensaio balistico para cada
condicdo experimental.

Amostras | Vi (m/s) | Vo (m/s) | Vi (m/s) Vi (M/s) E @)
REF 870 869 860 866+6 36381460
2C0 876 858 865 866+9 3638177
2C1 874 862 857 864+8 3623+71
2CF 884 865 856 869+14 3658+118
3C0 884 860 860 868+14 3651+118
3C1 889 876 865 87712 3726+101
3CF 876 861 862 866+9 3639+74

Fonte: Da Autora, 2017.

Os resultados do ensaio balistico para as aluminas monoliticas e
estruturas multicamadas estudadas, s@o apresentados na Tabela 19. Os
ensaios foram realizados em triplicata, para cada configuracdo estudada
foram montados trés painéis (A, B e C conforme apresentado na Tabela
19).
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Tabela 19: Resultados do ensaio balistico das aluminas monoliticas e
das estruturas multicamadas estudadas.

Reforco | dcone | Vol. d DOP
Amostras ep()x(i; (mm) | m3) | (mm) | (mm) Et Em o?
REF/A Nao 55,89 | 5,64 13,0 2,34 |1011 | 7,12 | 71,95
REF/B Sim 52,47 6,49 11,3 2,36 10,11 | 7,21 | 71,90
REF/C Sim 59,83 | 6,86 3,96 0,00 | 10,50 | 7,39 | 77,60
2CO0/A Sim 57,40 | 6,22 129 | 22,46 | 852 | 6,01 | 51,19
2C0/B Sim 63,57 | 13,48 | 7,75 | 28,88 | 9,01 | 6,36 | 57,29
2C0/C Néao 70,71 | 11,67 | 14,05 | 21,47 8,25 5,82 | 48,07
2C1/A Sim 51,86 | 8,18 995 | 27,82 | 8,20 | 5,79 | 47,45
2C1/B Sim 59,43 | 9,61 532 | 31,81 | 8,40 | 5,93 | 49,84
2C1/C Nao - - 20,4 | 15,76 | 8,49 | 599 | 50,91
3CO0/A Sim 48,46 | 7,17 6,82 | 2854 | 6,28 | 4,45 | 27,93
3C0/B Sim 4595 | 8,96 | 13,33 | 27,94 | 7,67 | 544 | 41,70
3Co/C Nao - - 16,76 | 18,75 | 5,53 | 3,92 | 21,67
3C1/A Nao - - 27,09 | 8,80 497 | 353 | 17,54
3C1/B Sim 61,45 | 9,50 543 | 3059 | 6,63 | 4,70 | 31,18
3C1/C Sim 49,34 | 7,83 10,8 | 25,60 | 7,12 | 5,05 | 35,93
2CF/A Sim 70,71 | 11,49 | 7,32 | 28,16 | 8,53 | 6,02 | 51,39
2CF/B Sim 49,10 | 6,26 | 11,23 | 24,07 | 7,71 | 5,44 | 41,95
2CF/C Nao - - 23,1 | 1452 | 7,90 | 558 | 44,06
3CF/A Sim 51,81 | 4,45 16,6 | 20,03 | 501 | 3,56 | 17,82
3CF/B Sim 58,73 | 6,66 8,23 | 27,64 | 6,90 | 4,90 | 33,78
3CF/C Nao - - 246 | 13,11 | 6,89 | 4,89 | 33,68

Fonte: Da Autora, 2017.
* Para as amostras 2C1/C, 3C0/C e 3C1/A, nédo foi possivel medir a diagonal e o
volume do cone de fratura, devido ao desprendimento das placas do mosaico.

Os resultados balisticos demonstraram que para todas as
condicBes experimentais, a utilizacdo de reforco de epdxi ndo
apresentou aumento da resisténcia balistica. No entanto, a dispersdo
entre os resultados esta fortemente correlacionada com a posicao que o
projétil atinge o alvo. Pode-se observar na Figura 23 que o
distanciamento do ponto atingido pelo projétil em relagcdo ao centro da
placa alvo reduziu o desempenho balistico.
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Figura 23: Profundidade de penetracdo vs. distancia a partir do centro.
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Fonte: Da Autora, 2017.

Conforme mostrado na Figura 24, as placas de referéncia
apresentaram melhor resisténcia balistica, pois a profundidade de
penetracdo foi menor comparado aos sistemas multicamadas. A alumina
de referéncia ndo apresentou variacbes de resisténcia balistica
significativas pela utilizacdo de reforco de epdxi, pois as amostras
REF/A e REF/B apresentaram DOP similares. No entanto, o
distanciamento do ponto atingindo pelo projétil em relagdo ao centro da
placa alvo reduziu o desempenho balistico. A placa que foi atingida
mais no centro (d=3,96 mm) apresentou a menor DOP (~0).

Figura 24: Imagem dos painéis ap6s ensaio balistico.

Fonte: Da Autora, 2017.
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No caso das estruturas multicamadas, 0 aumento do ndmero de
camadas resultou na diminuicdo da resisténcia balistica (Figura 25). As
estruturas de 2 camadas de alumina e epdxi apresentaram DOP entre
11,80-16,74 mm, enquanto que o DOP das estruturas de 3 camadas e
epdxi foi de 17,00 a 33,17 mm. Com o aumento do nimero de camadas
ocorreu uma diminui¢do na propagacdo dos danos ao longo da placa
ceramica, pois o didmetro do cone de fraturas foi reduzido.

Figura 25: Painel multicamadas de Al,Os/epdxi apds ensaio balistico.

Fonte: Da Autora, 2017.

Akella (2017) observou que em ceramicas multicamadas, com o
aumento do nimero de camadas, a absorcao de energia aumenta devido
a introducdo de interfaces, a resisténcia a penetragdo diminui e a area
danificada é reduzida consideravelmente.

Os dados de profundidade de penetracdo (DOP) vs. espessura da
camada de alumina plotados sdo apresentados na Figura 26. A variacdo
da DOP com a variacdo das espessuras é apresentada na Figura 27.
Analisando os graficos da Figura 26 e 27 ficou evidente que a
profundidade de penetracéo esta diretamente relacionada com a reducéo
da espessura da camada de alumina. Pode-se observar que conforme a
espessura da alumina é reduzida ocorre um aumento na DOP.
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Figura 26: Profundidade de penetracdo vs. espessura da alumina.
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Figura 27: Profundidade de penetracdo vs. espessura epoxi.
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Por meio de regressdo linear foram verificados quais fatores
tiveram efeito significativo no desempenho balistico das aluminas
estudadas. Os fatores investigados foram: a velocidade do projétil (X1),
a espessura da alumina (X2), a distancia do centro (X3), a espessura da
camada de epdxi (X4) e a adicdo de fibra de vidro (X5). Os resultados
da analise estatistica sdo apresentados na Tabela 20.
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Tabela 20: Resultados da regressdo linear para avaliar o efeito das
variaveis analisadas no desempenho balistico.

Coeficientes Erro padréo Stat t valor-P
Intersecdo -111,83 77,04 -1,45 0,169
X1 0,19 0,09 2,18 0,047
X2 -20,26 4,64 -4,37 0,001
X22 1,90 0,61 3,11 0,008
X3 0,27 0,13 2,06 0,059
X4 0,89 4,25 0,21 0,837
X5 8,84 14,25 0,62 0,545

Fonte: Da Autora, 2017.

Considerando uma confiabilidade estatistica de 95% (P < 0,05),
pode-se comprovar que os fatores, exceto a espessura da camada de
epdxi e a adicdo de fibra, apresentaram efeito significativo no
desempenho balistico. Sendo assim, foi realizada uma anélise
desconsiderando o efeito do epoxi e da fibra para verificar se ocorria
uma melhora do modelo (Tabela 21).

Tabela 21: Resultados da regresséo linear desconsiderando o efeito da
espessura da camada de epoxi.

Coeficientes Erro padrédo Statt valor-P
Intersecédo -111,89 72,40 -1,5455 0,14
X1 0,19 0,08 2,3325 0,0331
X2 -19,77 4,17 -4,7472 0,0002
X22 1,81 0,51 3,5277 0,0028
X3 0,29 0,12 2,3524 0,032

Fonte: Da Autora, 2017.

Pode-se verificar (Tabela 21), que desconsiderando a espessura
da camada de epdxi e a adicdo de fibra ocorreu uma diminuicdo nos
valores de P. N&o ocorreu variagdo no ajuste do modelo.

Na Figura 28 é apresentado o grafico dos residuos da DOP
previsto vs. 0 DOP esperado.
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Figura 28: Residuos do DOP previsto vs. DOP observado.
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Fonte: Da Autora, 2017.

O desempenho balistico de um sistema composto ceramica/metal
ndo depende exclusivamente das propriedades e configuracdo do
material cerdmico. As carateristicas do material de suporte também
podem afetar o desempenho do sistema de protegdo. As analises
descritas acima ndo consideraram o efeito do aluminio.

Sendo assim, utilizado os resultados de DOP para 0s suportes de
aluminio sem placa cerdmica, obtidos por Jiusti (2017), foi realizada
uma andlise estatistica comparando com os resultados obtidos neste
trabalho. Conforme mostrado na Figura 29, o residuo do modelo
aumenta com o aumento da profundidade de penetracdo. Pode-se
observar que quanto maior o DOP maior sera a dispersdo nos valores
medidos.
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Figura 29: Residuos DOP observado vs. DOP previsto.
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Fonte: Da Autora, 2017.

Na Figura 30 é apresentada a micrografia da alumina monolitica
(a) e da trinca radial de um fragmento apds ensaio balistico (b).

Figura 30: Micrografia (MEV) da alumina monolitica (a) e trinca radial
de um fragmento ap6s ensaio balistico (b).

Fonte: Da Autora, 2017.

Na Figura 31 sdo apresentadas as micrografias dos fragmentos
das ceramicas multicamadas provenientes do ensaio balistico.
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Figura 31: Micrografias (MEV) da trinca radial dos fragmentos das
estruturas multlcamadas apos ensaio ballstlco

A
Fonte: Da Autora, 2017.

Analisando as micrografias (Figura 31) dos fragmentos das
ceramicas multicamadas provenientes do ensaio balistico, pode-se
observar que:

e As microestruturas dos fragmentos de trés camadas de alumina
apresentaram mais poros comparadas com as de duas camadas.
Isto ocorreu porque a camada de alumina é mais fina (2 mm de
espessura), 0 que aumenta a tendéncia de defeitos de prensagem
devido a dificuldade de distribui¢do do p6 na prensa.

e Pode-se também observar que na microestrutura da alumina de 2
mm aparecem graos maiores, e por isso ocorreram mais fraturas
transgranulares.

e Pode-se observar gue nas condi¢bes 3C0 e 3CF predominou a
fratura do tipo transgranular. A condicdo 2C0 é semelhante a
monolitica e apresenta menor quantidade de fratura transgranular
que as 2C1 e 2CF.

e Comparando os fragmentos das estruturas com e sem adicao de
fibra de vidro, as amostras com 0,5 mm se assemelham mais
com as de fibra do que as de 1 mm de espessura de epoxi. No
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caso da alumina de 2 camadas predomina fratura intergranular.
Enquanto que, nas aluminas de trés camadas predomina fratura
transgranular. Porém, com a camada de 1 mm de epdxi a
situacdo inverte: 3 camadas intergranular e 2 camadas com
pequena tendéncia a ter fratura transgranular em alguns pontos
da microestrutura.

Analisando as micrografias dos fragmentos de ceramica, ficou
evidente que a forma em que os sistemas multicamadas foram
montados, favoreceu a formacédo de fraturas intragranular. O que acabou
prejudicando o desempenho do conjunto. Nos ensaios de flexcdo das
pecas, nao foram observadas fraturas intragranulares, apenas no ensaio
balistico.



79

6. CONCLUSAO

Estruturas multicamadas alumina/epdxi para aplicagdo balistica
foram obtidas e testadas em comparacdo & alumina monolitica em
painéis alumina/aluminio. O ensaio de profundidade de penetracéo
(DOP) foi utilizado para a determinacéo do desempenho balistico.

As propriedades mecanicas das aluminas estudadas nao variaram
significativamente com a reducdo da espessura. As propriedades mais
relevantes no desempenho balistico, ou seja, a dureza e o0 médulo de
elasticidade séo equivalentes para as condigdes de alumina testadas. Isto
indica que os resultados balisticos encontrados foram caracteristicos das
estruturas estudadas. As placas com espessura reduzida apresentaram
maior defeito natural com a reducdo da espessura da alumina o que
justifica a reducéo na resisténcia a flexao.

Os testes balisticos demonstraram que as aluminas monoliticas
apresentaram maior resisténcia balistica. Pode-se observar que em todas
as condicBes experimentais a utilizagdo de reforco de epdxi ndo
apresentou variagdes significativas de resisténcia balistica. No entanto, o
distanciamento do ponto atingindo pelo projétil em relagdo ao centro da
placa alvo reduziu o desempenho balistico.

No caso das estruturas multicamadas, o aumento do nimero de
camadas resultou na diminuigdo da resisténcia balistica. As estruturas de
2 camadas de alumina e epOxi apresentaram DOP entre 11,80-16,74
mm, enquanto que o DOP das estruturas de 3 camadas e epdxi foi de
17,00 a 33,17 mm. Com o0 aumento do niimero de camadas ocorreu uma
diminuicdo na propagacdo dos danos ao longo da placa cerdmica, pois o
didmetro do cone de fraturas foi reduzido.

As estruturas com 0,5 mm de epdxi apresentaram melhor
desempenho balistico entre as estruturas multicamadas testadas. O
aumento da camada adesiva resultou em um aumento da DOP. Para as
condicOes de 2 camadas de alumina, a DOP variou de 8,94 a 13,48 mm
para 0,5 mm de camada de epoxi e de 12,58-13,80 mm para 1 mm de
camada de epoxi. A elevada espessura da camada de epdxi aumentou a
parcela de fratura por esforco de flexdo durante o impacto. Dessa forma,
0s conjuntos com espessura reduzida (aluminas de 2 mm) apresentaram
pior desempenho balistico.

A adicdo de fibra de vidro as estruturas multicamadas com 0,5
mm de epdxi e 2 e 3 camadas de alumina ndo afetou o desempenho
balistico. O didmetro de cone de fratura foi reduzido para estas
condicdes. Embora a fibra ndo apresente resisténcia balistica, esta
contribuiu com o confinamento, contendo os fragmentos de ceramica.
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Por fim, o sistema multicamadas em alumina poderia ter apresentado
uma performance melhorada se as espessuras da alumina fosse reduzida
sem o aumento do tamanho do defeito natural e a camada de epdxi ou
adesiva muito fina (0,1 mm ou menos).
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7 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A partir dos resultados obtidos neste estudo as sugestdes para
realizago de trabalhos futuros séo:

e Avaliar a resisténcia a maltiplos disparos das estruturas
multicamadas, utilizando placas com dimensdes maiores do que
as utilizadas neste trabalho;

e Estudar o efeito da reducdo da camada de epdxi no desempenho
das estruturas multicamadas;

e Estudar o desempenho de estruturas multicamadas com reforco,
substituindo a fibra de vidro por outro material que apresente
resisténcia balistica, como por exemplo kevlar;

o Auvaliar o efeito do nimero de camadas e das espessuras no
desempenho balistico utilizando simulagdo computacional.
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