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RESUMO

O presente trabalho tem como objetivo a caracterizagda de uma blindagem

ceramica testada contra projéteis perfurantes calibre 5,56 x 45mm.

Os mecanismos basicos envolvidos no desempenho dessas placas, assim

como os referentes aos fendmenos de penetracio e perfuracdo sdo apresentados.

S&o processados e caracterizados corpos de prova ceramicos, a base de
alumina, procedendo-se um estudo que visa a conferir 0 melhor desempenho destes

quando aplicados em blindagem.

Verificou-se que, para um mesmao nivel de protecdo, uma blindagem ceramica
apenas 2,3 mm mais espessa que uma blindagem metalica monolitica possibilita

redugéd de aproximadamente 50% em peso.
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ABSTRACT

The aim of this wark is to characterize the behavior of a ceramic armor tested

against an 5,56 x 45 mm armor piercing projectiles.

The basics mechanisms involved in the plates’ performance, as well as

penetration and perforation phenomena are shown.

Ceramics samples, composed of alumina, are processed and characterized,
following a specific study focusing on the higher performance of these materials

when used i armor.

It was verified that, for the same level of security, a ceramic armor with just 2,3
mm more in thickness, compared with a metallic armor, allows approximately 50%

reduction in weight



1.INTRODUCAO

A origem do termo blindagem remonta séculos de historia. Muito antes da
Idade do Bronze o homem se valia de madeira e artefatos de couro e 13 para defesa
pessoal, sob a forma de armaduras. Os acessdrios de guerra foram se
aperfeigcoando a medida que o conhecimento tecnologico permitiu o dominio dos
materiais metalicos. Surgiram, séculos depois, os carros de combate blindados,
aliando seu poder destrutivo a defesa e a agilidade (LAIBLE, 1980).

Na Primeira Guerra Mundial as blindagens consistiam basicamente de chapas
de aco, fundido ou laminado, que desempenhavam tanto a funcao estrutural quanto
a de blindagem. Registra-se que aquela época as blindagens dos carros de combate
possuiam cerca de 12mm. Ao final da Segunda Guerra Mundial, cerca de trés
décadas mais tarde, esta espessura situava em tormo de 280mm, conferindo as
viaturas pesos acima de 60 toneladas e densidade superficial de quase 3 toneladas
por metro quadrado (PRIOR, et al, 1979).

As blindagens, entretanto, tém sua evolugio balizada pelo desenvolvimento
das municdes, e foi com o advento das muni¢des anti-tanque que ficou demonstrado
que as blindagens simplesmente monoliticas, constituidas por apenas um material,
nao eram capazes de deter as novas ameacas, sem que fosse elevado

substancialmente o peso dos carros de combate (PESKES, et al, 1996).

Na Figura 1.1 é possivel visualizar um carro de combate com blindagem
cerAmica montada sobre forma de apliques sobre a estrutura metalica. Além de
contribuir para a reduc@o de peso, pelo fato de os ceramicos serem menos densos
gue os metais, este artificio permite a rapida substituicio das placas destruidas apos

o recebimento do impacto.






Em 1988, ACCHAR realizou o estudo do comportamento balistico de
blindagens leves, através do impacto de projéteis com calibre .38 especial, em
laminados de keviar 29 secos e Umidos, relacionando a magnitude de danos
gerados no material pela energia absorvida do projétil.

Em 1989, LOURO desenvolveu estudo especifico de danos em alumina
quando submetida a ondas de choque, demostrando diversos mecanismos pelos

quais o ceramico falha sob impacto balistico.

Em 1994, FERREIRA realizou o estudo sobre o comportamentoc mecéanico de
blindagens compésitas leves, realizando o impacto de projéteis com calibre 7,62 x 51
mm, 9,00 mm, .38 e .22 em compdsitos laminados kevlar/epdxi, tendo estabelecido
uma metodologia para avaliacdo de danos causados por impacto de projéteis contra
esse tipo de blindagem.

Em 1995, ARAUJO E RIBEIRO avaliaram o comportamento balistico de
blindagens hibridas ceramico/polimeros submetidas ao impacto de projéteis 7,62 x
51 mm. Estes compdsitos eram constituidos de placa de alumina sinterizada e
laminado 'ﬂbra de vidrofepdxi. Estabeieceu-se um método de avaliagdo do
desempenho' da blindagem através da medida da area aparente de dano projetada.

Em 1996, COSTA JUNIOR realizou o estudo da resisténcia de materiais
compdsitos submetidos ao impacto balistico, tendo elaborado um modelo

computacional para predizer a resisténcia destes.

Também em 1996, CHAVES E BUARQUE realizaram a fabricacéo,
caracterizagdo e ensaio balistico de placas ceramicas para blindagem compdsita, a
base de alumina sinterizada e laminado de fibra de vidro/epoxi. Nos ensaios
balisticos foram empregados projéteis 7,62 x 51 mm. Os protétipos foram em
seguida analisados qualitativamente através da medida da maior area aparente de

dano.

Em 1998, AJDELSZTAJN reatizou o desenvolvimento de placas de material

compésito para aplicagbes contra impactos balisticos. Produziu e testou compésitos
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ceramico/polimero constituidos por placa de alumina sinterizada e laminado fibra de
vidrofepoxi e por placas de alumina sinterizada e laminado keviar/epoxi, utilizando
projéteis 7,62 x 51 mm.

Em 1999, SOUSA realizou estudo experimental de blindagens rigidas leves,
utilizando geopolimeros do tipo cimento polissialato e placas de héfias, submetidas a
impactos de projetis 7, 62 x 51 mm e 5, 56 x 45 mm.

Em 1999, BARBOSA realizou a sintese e caracterizagdo de polissialatos.
Propb6s um modelo estrutural dos compésitos polissialatos relacionando as razbes
molares com as condi¢des reacionais empregadas em sua sintese.

Ainda em 1999, HAZELL elaborou artigo técnico no qual foram revisados os
mecanismos de falha ocomentes na penetragdo de uma blindagem ceramica,
procedendo a uma discussdao em tomo das vantagens e desvantagens dos
diferentes ceramicos disponiveis.

Finalmente, em 1999, FONSECA realizou a fabricagdo de protétipos de
blindagem ceramica & base de alumina sinterizada e laminado aramida/epdxi,
submetendo—os a teste com munigéo 5, 56 x 45 mm perfurante.

As blindagens compésitas aliam o estado da arte no que concerne ao conceito
de protecdo e mobilidade, sendo implementadas as mais diversas viaturas militares.
O material ceramico & rigido, possui de baixa densidade frente aos metais e a
elevada dureza tem a fun¢do de consumir parte da energia do projetil sob a forma de
energia de fratura, provocando o colapso do sistema projetil - placa ceramica. Este
mecanismo de fragmentacido contribui para que haja reducdo da quantidade de
movimento, minimizando o poder de destruicdo. Cabe & porgdo ductil da biindagem
compdsita, constituida geralmente por laminados de fibras e resina ou chapas
metélicas, e posicionada apds a placa ceramica, a fungdo de absorver a energia

residual dos fragmentos do projetil e do ceramico (REIJER, 1991).



2. OBJETIVOS

»

O objetivo deste trabalho é efetuar a caracterizagdo de uma blindagem
compdsita ceramica nivel V, conforme NIJ0108.01 de 1981, do Departamento de
Justica norte-americano, norma adotada pelas empresas de blindagem. Este nivel
de blindagem é 6 aplicavel a viaturas militares leves, bem como a veiculos civis de
transporte de autoridades ou valores. Para este nivel de proteg@o & suposto que as
blindagens resistam a disparos provenientes dos fuzis americanos AR-15, calibre
5,66 x 45 mm, de elevado poder destrutivo. Além disso, em novembro de 2002 o
Exército Brasileiro homologou protétipo dos fuzis FAL (fuzil automatico leve) 5,56 x
45mm, a serem fabricados na Indastria de Material Bélico - IMBEL. Essa nova
familia visa a substituir os atuais FAL 7,62 x 51mm, proporcionando redugéo
substancial de peso sem perda do poder de destrui¢do.

De modo a atingir o objetivo proposto, fabricou-se blindagens protétipos
constituidas por placas de alumina, disponibilizadas pelo Exército Brasileiro (EB), e
laminado de resina epdxi e tecido de reforgo de fibra de aramida. Estes protétipos
foram submetidos a teste balistico real, com municdo 5,56 x 45 mm dos tipos
cor]vencional e perfurante, na Casa Balistica do Campo de Provas da Marambaia,
pértencente ao EB, localizado no Rio de Janeiro. Em seguida procedeu-se a
caracterizagdo das placas ceramicas testadas balisticamente.

Uma vez comprovada a eficiéncia da alumina comercial empregada em
blindagens, foi realizado, em uma segunda etapa, o processamento laboratorial de
amostras ceramicas que apresentassem caracteristicas similares as da amostra

cedida pelo EB, como em um processo de engenharia reversa.

Finalmente, visto que os ceramicos apresentam dispersdo nos valores de
resisténcia mecanica, realizou-se uma tentativa de minimizar este efeito
depreciativo, buscando-se a maximizagdo do madulo de Weibull. Assim, no intuito de
se obter maior confiabilidade no quesito resisténcia mecanica, foram fabricados e
analisados corpos de prova 100% alumina, de diferentes composigbes
granulométricas e compositos ceramicos alumina - zirconita e alumina — zirconia

nao estabilizada.






A eficiéncia em seguranca proporcionada pelas blindagens que usam placas
ceramicas & devida principalmente 8 maximizacdo dos valores do médulo de
elasticidade e da dureza, aliados as baixas densidades, caracteristicas dos
ceramicos: O compromisso entre essas propriedades confere 3 blindagem a
- capacidade de fragmentar projetis perfurantes de armas de baixo calibre, como

revilveres, pistolas, metrathadoras e fuzis.

A concepcio baseia-se na idéia de usar uma placa ceramica na face de
impacto, tendo como base um material que absorva a energia desenvolvida no
impacto, sem que haja penetracdo. Os materiais de base sdo atualmente compaésitos
laminados multi-camadas de tecidos de fibras de elevada resisténcia, como a
aramida (Keviar da Du Pont ou o Twaron da holandeza Akzo Naobel), o spectra (fibra
de polietileno de ultra-alto peso molecular), o naylon balistico e a fibra de vidro,
impregnados de resina; ou placas metalicas de grande tenacidade, destacando-se
acos especiais como o SAR 120-T e as ligas de aluminio (WILKINS, 1978).

Sao exemplos de materiais ceramicos empregados em blindagem AlOs, SiC,
WC, TiB; e B.C, este (ltimo o de melhor desempenho devido a sua menor
densidade, porém de custo mais elevado. Na tabela 3.1 estdo listadas algumas
propriedades dos materiais atualmente mais empregados.

MATERIAL

PROPRIEDADE Al20s B.C Sic
Densidade (g/cm®) 3,98 2,48 3,20
Densidade (% teo6rico) >99,5 >98,5 >98,5
Resisténcia a Flexdo (MPa) 460 410 634
Médulo de Weibull 13 12 18
Mdédulo Elastico (GPa) 400 460 450
Coeficiente de Poisson’s 0,23 0,17 0,17
Dureza HV (0.3)Kg/mm’ 1600 3200 2300
Tenacidade a Fratura (MPa m"?) 38 2,5 43

Tabela 3.1 Comparativo das propriedades dos principais ceramicos aplicados em
blindagem (CERADYNE'S CERALLOY 2002).



As placas ceramicas sdo fixadas no laminado por meio de uma colagem
elastica na qual o adesivo se polimeriza & temperatura e umidade ambientes. Uma
camada de adesivo é necessaria para segurar os fragmentos da placa ceramica
apds o impacto. Essa camada precisa oferecer uma superficie rigida & compresséo
e que impeca as placas de mover lateralmente (LAIBLE, 1980).

Deve-se considerar a necessidade de encapsulamento das placas cerémicas,
evitando-se o efeito granada, ou seja, para conter os fragmentos gerados pelo
estilhagcamento. Essa tarefa € desempenhada por tecidos de fibras especiais
balisticas, como a aramida e o nailon, ou por chapas metélicas posicionadas a frente
do material ceramico. E importante que o ceramico empregado na face de impacto
dos laminados passua elevada dureza. Isto € decisivo para que haja consumo de
energia pela fragmentacdo da ponta do projetil, permitindo que a porgéo tenaz da
blindagem suporte o disparo sem que ocorra perfuragdo (FONSECA, 1999).

3.2 Materiais Ceramicos

Materiais ceramicos sdo compostos formados por elementos metalicos e nao-
metalicos unidos por ligagtes interatbmicas predominantemente ibnicas, porém com
alguma contribuicdo do tipo covalente. Os materiais ceramicos podem ser
imaginados como sendo uma estrutura cristalina composta por jons eletricamente
carregados, ao invés de atomos. Duas caracteristicas dos ions que compdem a
estrutura dos materiais ceramicos cristalinos influenciam essa estrutura: a
intensidade da carga elétrica de cada espécie e os tamanhos relativos entre cation e

anion.

Os materiais ceramicos sao tipicamente frageis, apresentam elevada dureza
(Tabela 3.2), elevado ponto de fusdo, alta estabilidade quimica e elevada resisténcia
a compressdo (CALLISTER, 1993). No que tange a aplicagdo em blindagens, a
elevada dureza € um requisito imprescindivel para promover a fragmentacdo do

projétil.



MATERIAL DUREZA KNOOP APROXIMADA
Diamante } 7000
Carbeto de Boro (B4C) 2800
Carbeto de Silicio (SiC) 2500
Carbeto de Tungsténio (WC) 2100
Oxido de Aluminio (Al;O;) 2100
Quartzo (SiO;) 800
Vidro 550

Tabela 3.2 Comparativo de valores de dureza na escala Knoop (carga de 100g) de sete materiais
ceramicos (CALLISTER, 1993).

De um modo geral a resisténcia mecanica dos solidos depende da resisténcia
de suas ligaghes interatdbmicas. Num sélido ideal livie de defeitos de quaisquer
naturezas, todos os atomos contribuem igualmente para a resisténcia de coesao
interatdmica. Caso esse sdlido seja submetido a uma tensdo trativa, ele ird se
alongar elasticamente até alcancar um espagamento limite para o qual suas forgas
de atracio eletrostatica se igualem & tens3o tfrativa aplicada. A partir deste ponto ha
- a fratura do material através de um plano atémico (HOVE, 1971).

Uma estimativa da resisténcia a fratura pode ser feita considerando a natureza
da forga existente entre os ions que constituem o material ceramico. Esta forca F é
uma fungdo da distancia de separagdo a, aproximada pela expresséo (KINGERY,
1976):

=-a/a" + b/ a"

Onde a, b, m e n sdo constantes que dependem dos ions que constituen: o
material, neste caso formado por duas espécies quimicas. O primeiro termo
representa uma forca atrativa e o segundo uma forga repulsiva. A forca de coesao
idnica ocorrera apenas se n for maior que m, e a forga total resultante dependera da

distancia de separacdo conforme mostrado na Figura 3.2.
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Figura 3.2 No gréficc podem ser observados as forgas atrativas e reputsivas na ligac3o entre dois
elementas (a); e os diferentes somatorios de forgas na ligacio entre dois elementos, obtendo-se
diferentes médulos de elasticidade (b) (BERGMANN, 2001)

A resisténcia a fratura dos materiais ceramicos é substancialmente inferior ao
valor previsto teoricamente a partir das forgas de ligacdo interatomicas. Usualimente
a resisténcia medida é da ordem de 10 a 20% do valor tedrico, devido a presenga de
defeitos microestruturais, sendo a porosidade e 0s vazios os principais responsaveis,
pois agem como concentradores e amplificadores de tensdo trativa, agindo como
sitios nucleadores de microtrincas (HUBNER, 2001).

A grande dispersao nos valores medidos de resisténcia a fratura dos materiais
ceramicos é justificada pela dependéncia dessa propriedade & probabilidade de
existéncia de defeitos capazes de iniciar uma trinca. Esta probabilidade &, por sua
vez, dependente do processo de fabricacdo e do tratamento subseqiente a que se
submete o corpo de prova antes do ensaio. O tamanho do corpo de prova, ou 0 seu
volume, influencia a resisténcia a fratura; quanto maior o tamanho do corpo de
prova, maior a probabilidade de haver defeitos, @ menor sera o valor da resisténcia
mecanica medida. Por este motivo, usualmente sdo aplicados tratamentos

estatisticos aos resultados de resisténcia mecanica, visando a determinar a
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sensibilidade do material a sua microestrutura, sobretudo em relagéo aos defeitos,
destacando-se a estatistica de Weibull (ASKELAND, 1994).

Os ceramicos quando submetidos a tensSes compressivas suportam cargas
muito maiores que sob tensdes trativas. Isso ocorre devido a redugio drastica nos
mecanismos de amplificagdo de tensdo que ocorre nos defeitos internos, sobretudo
nos vazios (EVANS, 1984).

Nos materiais ceramicos cristalinos, caso da alumina (AlO3), como nos
materiais metalicos, verifica-se a ocorréncia de deformacgdo plastica a partir da
movimentacdo de discordancias, embora em intensidade menor que nos metais.
Uma razdo para a dureza e fragilidade dos cerdmicos é a dificuldade em haver
deslizamento entre os planos cristalinos, ou a dificuldade em haver a movimentacio
de discordancias, pois ha poucos sistemas de deslizamento disponiveis. Este fato é
consequéncia da natureza elétrica dos ions que compbem a estrutura, pois para
haver o escorregamento entre os planos é preciso que haja movimentagdo nao de
atomos, mas de ions, que sdo ora atraidos ora repelidos por ions vizinhos,
restringindo o movimento (CALLISTER, 1993).

De um modo geral as fraturas podem ser do tipo fragil ou ductil, como se
observa na Figura 3.3. A fratura ductil ocorre quando o material apresenta elevada
ductilidade, permitindo haver deformacdo plastica macroscépica. A trinca se forma a
partir da coalescéncia de microcavidades no interior do material, conferindo a ela um
aspecto menos agudo que a frinca que ocorre na fratura fragil. A fratura fragil,
entretanto, é tipica de materiais pouco dicteis. A trinca se propaga com ponta
aguda, sem que haja uma deformacédo permanente visivel. O trincamento pode
ocorrer entre os graos do material (fratura intergranular) ou definida pela orientagao
cristalografica (clivagem) (ASKELAND, 1994).
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Figura 3.3 Esquema trinca fragil e dictil mostrando diferentes Propagagdes sendo, (a) Transgranular;
(b) Intergranular e; (c) A partir da Coatescéncia de Microcavidades.

3.2.1 Ceramicos avangados

Materiais ceramicos avancados, ou de alto desempenho, sio aqueles
projetados para atingir propriedades fisico-quimicas especificas. Destacam-se os
materiais ceramicos com aplicagoes estruturais ou funcionais, isto &, com aplicagcbes
optico-eletro-magnéticas. Esta classe de materiais ceramicos surgiu na década de
1960, a partir da-qual a demanda por ceramicas técnicag avancadas tem crescido

ano apds ano.

Os ceramicos avangados s&o projetados micro e macroestruturaimente para
emprego por parte das indistrias de alta tecnologia, como as de eletronicos,
energia, biotecnologia, automotiva, defesa e aeroespacial. Na Tabela 3.3 vé-se a
representatividade do mercado mundial de ceramicos avangados. Nota-se o
emprego predominante destes nos setores aerospaciais e demais industrias de alta
tecnologia, ndo sendo surpreendente a taxa de crescimento das aplicagbes
eminentemente militares [(SPRIGGS, 1991), (PASCUCCI, 1993))
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AREA DE APLICAGAO | 1985 | 1990 | 1995 Taxa de Crescimento Médio
Anual (1985-1995)
Fibra Oticas 227 | 459 | 982 15,8
Eletrénica : 214 341 497 88
Aerospacial & Militar 23 62 114 17,4
Médica 431 | 65,9 | 1045 9.3
Nuclear 3 6,5 6,6 5,8
Total 510,1 | 934,4 | 1704 1 12,8

Tabela 3.3 Taxa de crescimento do mercado de cerdmcas técnicas. Apresenta os valores (mithdes
de délares norte-americanos) e a taxa de crescimento média do periodo de 1985 ~ 1995 do mercado
de ceramicas técnicas (SPRIGGS, 1991).

3.3 Comportamento Mecanico da Blindagem Ceramica

3.3.1 Mecéanica da penetracao

A penetracdo de alvos por projetis é influenciada por variaveis como:
propriedades dos materiais, velocidade de impacto, geometria do projetil, dimensotes

do alvo e do projetil, bem como as condigdes de fixagdes da blindagem — alvo.

A penetragdo de uma placa pode ocorrer pela combinagdo de dois ou mais
mecanismos e os limites balisticos podem ser diferentemente definidos. Considerar-
se-& como limite balistico o maior valor de velocidade que o alvo suporta, para uma
municdo especifica, sem que haja perfuragdo total. Diferentes mecanismos de
deformacdo ocorrem durante a perfuragdo, que se da em diferentes estagios durante
o processo. Para compreender o fenémeno de perfuragio do alvo, é necessario que
se identifiquem as condigdes de falha tanto do alvo quanio do projetil (WILKINS,
1978).

Sa0 necessarios conhecimentos especificos sobre as condi¢bes de falha da
blindagem para projetar alvos com minima densidade de area, aptos a resistir a

perfuracdo; bem como para o projeto de projetis com capacidade de perfurar alvos, a



14

uma minima energia. Para que se reunam estes requisitos de projeto, faz-se
necessario tanto a identificacdo das propriedades determinantes dos materiais
quanto a compreensdo do modo como elas se relacionam durante a falha devida a
perfuracdo (CONNI, 1985)

Quando um projetil atinge um alvo, a primeira onda a se propagar no alvo é de
compressio, seguida por uma onda de relaxamento. Uma onda de relaxamento
adicional € gerada quando a onda compressiva atinge a extremidade livre do alvo,
exatamente na face oposta ao impacto, bem como na do projetil. A interacao entre
essas duas ondas de relaxamento pode causar o desenvolvimento de elevadas
tensdes trativas ro alvo. Se a onda de compresséo original for grande o suficiente, a
tensao trativa proveniente das duas ondas de relaxamento pode causar fratura por
fragmentacéo da regido atingida no alvo. Esse tipo de fratura € comum em materiais
frageis, como os ceramicos. Esse é o primeiro modo de fratura passivel de ocorrer
no alvo. O tempo de fragmentacao é da ordem do tempo gasto pelas ondas do som
transpassarem a espessura da blindagem (WILKINS, 1978).

Para impactos normais, 0 estado de tensdes & claramente bidimensional,
caracterizahdo por um estado plano de tensdo. Para impactos obliquos, h3a
complicagc&o adicional devido a tensao de cisalhamento, oriunda da flexdo, causadas
pelo carregamento assimétrico. Sob certas condigbes de geometria do projetil e
caracteristicas do material e velocidade de impacto, a combinagdo das tensbes
trativas e cisalhantes pode ocasionar falha do projetil ou o seu ricochete (ZUKAS,
1982).

Os parametros mais importantes para que um alvo, de forma geral, resista a
penetracio sdo (ZUKAS, 1982):

- Méodulo de cisalhamento
- Resisténcia mecanica
- Densidade

- Espessura
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E desejavel que se maximizem modulo e resisténcia mecanica, e que se
minimizem densidade e espessura. Isso vem sendo obtido com a substituicdo das
biindagens metalicas tradicionais pelas fabricadas com materiais compésitos. Os
laminados compdsitos, juntamente com os cerdmicos avangados, apresentam uma
das maiores relagbes entre médulo e resisténcia especificos. Esses parametros
contribuem para que se obtenha uma barreira rigida contra o projétil.

3.3.2 Projétil

Para um projétil abater um alvo, uma grande tensdo deve ser gerada pelo
impacto para superar a resisténcia do material do alvo e remover material deste
dltimo. Portanto, os requisitos mais importantes para os projetis sdo (CANARIM,
1987):

- Elevada velocidade
~ Elevada densidade
- Comprimento na direg&o de penetragdo

Quanto maior a densidade do material do projétil, maior a sua massa, para um
calibre especifico. Essa condigdo, juntamente com a de elevada velocidade,
repercutirda na maximizacdo da energia de impacto do projetil. Essa energia é
considerada equivalente a energia cinética do projétil no momento do impacto contra
o alvo. Quanto maior essa energia, maior o poder de destruigéo, visto que o alvo
devera ser apto a absorver uma maior quantidade de energia, sem permitir que haja
perfuragdo (AJDELSZTAJN, 1998).

Quanto ac comprimento do projeti na diregdo de penefragdo, além dos
conceitos aerodindmicos envolvidos em seu v6o, ha ainda o problema referente a
fragmentacao de sua ponta durante o atrito contra o alvo ceramico, de maior dureza.
Caso o projetil fosse curto, todo ele seria mais facilmente fragmentado. Os requisitos
de geometria sdo fundamentais para que a energia cinética resultante seja aplicada
de modo concentrado no momento do impacto. Para que o projetil mantenha a forma
original, a resisténcia mecanica do projetil também se torna um requisito de projeto
(ZUKAS, 1982).



16

3.3.3 Ceramica

A primeira imposi¢gdo para que o alvo suporte um projetii com ponta ogival é
que o primeiro deva fragmentar a ponta do projetil o mais rapidamente possivel. A
propriedade do alvo que poderia vir a promover esta fungdo seria a resisténcia a
deformac3o, fungdo a ser desempenhada pelo material ceramico.

O emprego do ceramico se justifica principalimente contra projéteis de elevada
energia cinética e contra projéteis perfurantes com formato ogival. Este fato é
justificado por se ter conhecimento que a velocidade minima para que se perfure um
alvo € menor para projéteis ogivais do que para os de formato cilindricos,

especificamente para alvos pouco espessos (WILKINS, 1978).

O projeto de blindagens compdésitas pode ser melhor compreendido mediante
simulagbes computacionais a partir de softwares como LS-DYNA, AUTODYN-2D e
DYNA-3D. A figura 3.4 mostra o esquema de um alvo conjugado impactado por um
projetil ogival. A face de impacto é revestida com alumina.

Um mecanismo plausivel para descricdo do impacto de um projetil contra uma
blindagem compésita ceramica encontra-se pormenorizado a seguir (MATCHEN,
1996):

Evento 1 : de O — 9 us - A ponta do projetil &€ destruida e o faminado tenaz de base
comeca a escoar na interface conoidal de impacto;

Evento 2: de 9 — 15 us 2> O projetil & erodido pelos fragmentos ceramicos. Cerca de
40% da energia de impacto é consumida neste evento;

Evento 3: Apds 15 us - O laminado tenaz de base absorve, pelos mecanismos de
deflexdo e de delaminacao, os 60% de energia residual contida nos fragmentos do

projetil e do ceramico.
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Figura 3.4 lmpé&b de- um projétil ogival de 'ago a 853 m/s cont'r.a um Jalvo composno O cone de
fratura esta esbocado na placa cerdmica identificada pelo cadigo AD-85 (WilKins,1978).

O principal mecanismo de consumo de energia do projetil, no momento do
impacto contra a blindagem compdsita ceramica, é devido a sua perda de massa.
Estima-se que um aumento de cerca de dois microsegundos na duragédo do evento
2, descrito acima, poderia aumentar em aproximadamente 10% o limite balistico da
blindagem. O colapso da placa ceramica esta intimamente refacionado a duragao da
fase de erosdo do projétil. Dessa forma devem ser realizados progressos nas
seguintes areas (WILKINS, 1978):

- Desenvolvimento de compésitos laminados de maior rigidez e tenacidade; e
- Desenvolvimento de ceramicos com maior resisténcia a tragao.
3.3.4 Fratura dos ceramicos sob impacto balistico
Tensbes compressivas puramente isofropicas ndo causam propagacédo de

trincas porque o movimento da trinca em escala atémica deve ser induzido por

tensdes trativas. Embora os materiais ceramicos falhem por propagac@o de trincas
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em ensaios quase estaticos de compress&o, este comportamento ndo é esperado
quando esses materiais sdo comprimidos por choque, em virtude do elevado
componente de pressdo isostatico envolvido (GRAHAM, 1971). Contudo, deve ser
considerado o desenvolvimento de tensOes trativas localizadas em ceramicas
policristalinas sujeitas a compressao por choque (YAZIV, 1985).

Visando a aprofundar o estudo do comportamento dinamico de blindagens, faz-
se necessario definir o limite de escoamento dinamico do material, ou Limite Elastico
de Hugoniot (LEH). Esta entidade & definida como sendo a maior onda elastica que
pode ser transmitida em um material sem que haja danos permanentes a sua
estrutura. Seguem abaixo os valores do LEH de algumas ceramicas (ZUKAS, 1982).

Material Al20; BsC VIDRO BeO MgO
Densidade (g/cm®) | 3,98 2,50 2,48 2,84 3,57
LEH (GPa) 11,2 15,0 7.3 8,5 8,9

Tabela 3.4 Limite elastico de Hugoniot de algumas cerémicas comerciais (AJDELSZTAJN, 1998).

Louro, et al, listaram diversos mecanismos pelos quais a alumina fratura
quando submetida a compressdo por onda de choque. Essa contribuicdo foi
determinante no estudo de materiais ceramicos avancados com aplicacbes em
blindagens, onde o impacto de projetis gera elevado campo de tensbes, tendo que
suportar as ondas de choque subsequentes. Um dos resultados, contudo, mostra
que placas de alumina sofreram trincamento a niveis de tensbes inferiores ao LEH.
Esse fato é explicado considerando que o material possui defeitos pré-existentes
que agem como sitios nucleadores de trinca, mesmo sob pulsos de compressao.
Enfim, heterogeneidades microestruturais podem criar condi¢bes favoraveis para
geracdo de tensdes trativas sob carregamento compressivo (LOURO, 1989).
Baseado em seu trabalho sao apresentados, resumidamente, os quatro mecanismos

atuantes no fendmeno por eles estudado:

- Mecanismo de GRIFFTH-> Pioneiro na elucidagdo de fratura fragil sob

compressdo. Seu modelo é aplicado sobre um sélido que supostamente contém

trincas de diversas orientagbes. Diz que a fratura local sob tragdo pode ser atingida
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em compresséao triaxial quando as tensbes cisalhantes, produzidas pela anisotropia
da compressdo, deslocarem as superficies das trincas em oposigio as forcas de
atrito e produzirem tensbes trativas proximas das pontas destas trincas. Desse
modo, alcangadas as condi¢cbes criticas nas pontas destas trincas cisalhadas, ocorre
propagagdo das trincas pré-existentes, paralelamente a dire¢cdo da tensdo
compressiva maxima, como mostrado na Fig 3.5. Portanto, a fratura final se da pela

propagacao das trincas pré-existentes, como resultado da desigualdade das tensées

compressivas triaxiais.
@) ®)

Figura 3.5 Fratura por Compressdo: (a) Cisalhamento de trinca pré-existente que produz
concentragdo de tensGes nas pontas da trinca e; (b) Formnagdo de trincas secundarias nas
extremidades do defeito pré-existente. Nota-se que as trincas secundarias tendem a se alinhar com a
direc3o principal de compressdo (SOUSA, 1999).

- Mecanismo de NEMAT-NASSER-> Aborda o colapso de defeitos em

materiais porosos submetidos a compresdo. Postula que um defeito bidimensional

circular ou tridimencional esférico, em razao do fluxo plastico anisotrépico provocado
pelas tensGes compressivas, rapidamente se deforma para um formato nao-circular.
Em conseqiéncia, a forma do vazio varia dinamicamente, adquirindo formato
elipsoidal até atingir uma razdo de aspecto constante ou se tomar uma trinca, dado
o estado compressivo de tensdo. Assim, as tensbes residuais despertadas nas
vizinhangas do defeito podem provocar o crescimento da trinca formada pelo
colapso do defeito original, dependendo do tamanho do defeito pré-existente, da

ductilidade do material e da taxa de carregamento, como mostra a Fig 3.6.
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Figura 3.6 Tensdes residuais produzidas nos contomos de defeitos parciatmente colapsados por
compress8o: (a) apost=2,57 x 10“ s; (b) apés t =270 x 10* s e; (c) apos t = 2,80 x 10 (SOUSA,
1999).

- Mecanismo adaptado de GOODIER-> Goodier calculou as tenstes ao redor
de cavidades e inclusbes esféricas perfeitamente rigidas. Seus célculos mais
detalhados, realizados em parceria com Timoshenko e a luz da teoria da
elasticidade, concluem que quando cavidades esféricas intemnas sdo submetidas a
compressdo, tensbes trativas s&0 originadas no plano equatorial dessas
descontinuidades. Dependendo da anisotropia do material, dada pelo coeficiente de
Poisson, a tensdo trativa atinge valores significativos, capazes de gerar trincas a
partir destés cavidades esféricas. O mecanismo esta esquematizado na Fig. 3.7.

Figura 37 Tensées geradas em uma cavndade esfenca intema submetlda a compressao uniaxial
(SOUSA, 1999).

- Mecanismo de LANKFORD > Esta apresentado na Fig 3.8. Baseia-se na interagéo

entre bandas de carregamento e os contornos de grdo, antes que a resisténcia a
compressdo seja atingida, gerando microtrincas. Essa fragmentacgdo localizada,
advinda da anisotropia microestrutural, é responsavel pela concentracdo de tensoes
nos contornos de gréo. Se dois graos adjacentes possuem modulos de elasticidade

diferentes ao longo do eixo de compressdo, devido as diferentes onentagbes
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cristalograficas, eles tenderdo a se deformar diferentemente, o que causa tensdes
adicionais nesses contornos, para atender aos requisitos de compatibilidade de
deformagdo. Lankford encontrou bandas de deformagdo gerando microtrincas para
tensoes entre 25 a 50% da tensao de falha da alumina.

(a) (b) " (c)

Fiﬁura 3.8 Diagrama esquematico rﬁdstrando como (a) a anisotropia das propnedades elasticas e (b)
a deformacgio plastica localizada pode levar a concentragido de tensio e (c) frincamento nos
contornos de gréo.

3.4 Comportamento de Materiais sob Diferentes Regimes

de Carregamento

A dificuldade de caracterizar o comportamento de um material sob impacto
esta nas suas diferentes respostas as diversas taxas de deformagdo na qual é
submetido. Fendmenos realizados a diferentes taxas de deformacdo levam a
comportamentos distintos em um mesmo material, como mostrado na Tabela 3.5. A
sensibilidade do material a taxa de deformagcdo aumenta com a prépria taxa, o que
do ponto de vista da mecanica dos soélidos pode ser «tribuido ao efeito de inércia
devido ao rapido crescimento da taxa de deformacéo, ou ainda pelo ponto de vista
fisico, a uma subita transicdo de um mecanismo termicamente ativado, a baixa
velocidade, para um mecanismo linear viscoso, a alta velocidade, com o efeito de
amortecimento de fonons e/ou elétrons. Num impacto a alta velocidade, o fenomeno

de propagacao de ondas de choque é preponderante (SOUSA, 1999).

Na Tabela 3.6 estdo listados os comportamentos tedricos dos materiais

submetidos ao carregamento. A Lei de Hooke € aplicada aos materiais submetidos a
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condicbes de carregamento que resultem em tensGes abaixo da tensdo de
escoamento. Conforme a intensidade de carregamento aumenta, os materiais sdo
levados para dentro da extensdo plastica onde podem ser governados pelas
equacoes da viscoelasticidade. Neste regime os mecanismos de carregamento sdo
deformacbes extensas, aquecimento e freqUentemente falha giobal. Com os
posterior aumento da intensidade de carregamento, os materiais comportam-se de
forma hidrodinamica uma vez que as pressdes geradas excedem em varias vezes o
valor da resisténcia ao impacto do material. Um exempilo tipico é o desempenho
balistico de compdésitos cujo mecanismo de falha pode somente ser descrito por
ondas de choque (SOUSA, 1999).
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Tabela 3.5 Influéncia da taxa de deformagio em um mesmo matenial sob diversos tipos de
carregamentos produzidos por ensaios mecanicos (AJDELSZTAJN, 1998).
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REGIME TEORIA EXTENSAO DA
GOVERNANTE ' DEFORMACAO
Elastico Lei de Hooke -
Plastico Viscoelasticidade Global
Hidrodinamico Onda de Choque Local

Tabela 3.6 Comportamentas tedricos dos materiais sob carregamento (SOUSA, 1999).

O fenémeno do impacto pode ser caracterizado por diversas formas. Porém,
uma descricdo completa da dindmica dos sdlidos sob impacto demandaria cuidado
em relacio & geometria dos corpos envolvidos, o propagacdo de ondas elasticas,
plasticas ou de choque, escoamento hidrodinamico, deformacdo finita, efeitos
térmicos e de fricgdo e a iniciagdo e propagacéo de fathas nos materiais envolvidos
na colisdo (STRONGE, 2000).

A Figura 3.9 mostra a resposta de uma blindagem ceramica ao impacto
balistico. Viechinicki estudou esse fenémeno dividindo-o em trés regimes de
velocidade (ROGER, 1996):

- baixa velocidade = Vg < 700 m/s
- velocidade intermediaria = 700 m/s < Vg < 5000 m/s
- alta velocidade ou hipervelocidade = Vsy > 5000 m/s

Na Figura 3.9 é possivel notar que em baixa velocidade o ceramico deforma o
projetil, enquanto sofre uma fratura conica. Para velocidades intermedidrias ha o

inicio da penetracdo no ceramico. Em hipervelocidades ha a erosio do ceramico.
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Ng <700 mss 700 €5000 M Vg > 5000 m/s

Figura 3.9 Mécéhismos de interagdo éﬁtre projetis'e alvos ceramicos em fungad da velocidade de
impacto (SOUSA, 1999).

As propriedades mecanicas quase-estaticas govemam a penetracdo em
impactos a baixa velocidade. A alta velocidade, o material se comporta, durante a
penetragdo, como um fluido ou hidrodinamicamente. Em velocidades intermediarias,
0 processo é governado tanto pelo comportamento dinAmico do material e quanto
pelo comportamento hidrodinadmico, sendo esta a faixa que se encontra os projetis
militares (SOUSA, 1999).

Para carregamentos estaticos ou quase-estaticos, tem-se que qualquer
elemento do sistema material pode ser discretizado em estados de equilibrio estatico
(£F; =0 e TM; =0), mantendo compatibilidade de deformagdes. Sob carregamento
dindmico, entretanto, o corpo apresenta um comportamento néo-linear de tenséo e
deformacdo. A uma alta taxa de carga extemamente aplicada nao ocomre um
tensionamento uniforme ao longo dos elementos do corpo. Ou seja, a tensdo e a
deformacéo variam com o tempo, viajando no interior do corpo com velocidades
especificas. Estas perturbagdes dindmicas sdo pulsos ou ondas em propagacao
(SOUSA, 1999).

Na faixa de velocidades intermediarias a transmissdo de energia cinética, pelo
material, proveniente do movimento do projétil e através de sua superficie ocorre

principalmente por meio da propagacado de ondas de choque.

O impacto do projetil contra a face da blindagem ceramica cria ondas de

choques compressivas que se propagam tanto pelo ceramico quanto pelo projetil,



25

sob préssﬁes da ordem de 28 GPa para impactos de projetis calibre 7,62 x 51 mm a
900 m/s. As ondas de choque se propagam a velocidades sdnicas, também em
ambos os materiais. Para o ago e carbeto de boro esses pulsos alcangam
velocidades da ordem de 4.800 m/s e 14.400 my/s, respectivamente.

Quanto maior a diferenga das velocidades de propagacdo das ondas de
choque pelo ceramico e pelo projetil, maior o efeito do dano causado a este Ultimo,
minimizando-se, portanto, os danos causados as blindagens (MATCHEN, 1996).

Os mecanismos pelos quais os projetis derrotam as blindagens sao funcdo de
fatores diversos, destacando-se, além da sua velocidade no impacto, sua dureza e
impedancia de choque. Considera-se usualmente a impedancia (I} do material, dada
pela Equacdo 3.1, como sendo o produto da densidade (p) pela velocidade de
propagac¢do da onda de choque pelo material, costumeiramente equivalente a

velocidade de propagacao do som naquele meio (c) (ZUKAS, 1982):

I = p.c[kg.m?s™} (3.1)

Nota-se na Tabela 3.7 os elevados valores de impedancia para o Tungsténio e
Uranio, materiais empregados como cabec¢a de projetis de aito poder de destrui¢io;
as blindagens ceramicas de melhor desempenho apresentam valores de impedancia
da ordem de grandeza da apresentada pelo aco (AJDELSZTAJN, 1898).

Material W U TiB: Al,0; Ago SiC B4sC Al

KMPa.s/m) | 722 536 490 |384-410| 398 358 344 126

Tabela 3.7 Impedancia de materiais para blindagem e para penetracdo (VIECHNICKI, et al, 1991).

A propagacao das ondas de choque € a principal responsavel pelos danos nas
blindagens. Ela se inicia com ¢ impacto balistico; o pulso compressivo tende a se
propagar compressivamente até encontrar uma superficie livre, quando sofre

reflexéo, voltando a se propagar, em intensidade reduzida, como um pulso trativo,
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responsavel pela fratura do alvo e colapso do projeti. De um modo geral os
materiais de baixa densidade apresentam tendéncia de dissipar ondas de choque,
sendo, portanto, possivel o seu emprego na interface de blindagens compdsitas
(AJDELSZTAJN, 1998).

'Na Figura 3.10 encontra-se apresentado, esquematicamente, um impacto tipico
de projetil ogival contra blindagem compdsita ceramica. A elevada dureza da placa
ceramica e as diferentes impedancias de chogue dos materiais da blindagem e do
projetil sdo responsaveis pela sua fragmentagdo, consumindo parte da energia de

impacto.

Figura 3.10 Esquema de um impacto tipico contra blindagem compésita cerimica

Sabe-se que a energia cinética do projetil (Ec=1/2 mV?) & proporcional ao
quadrado da sua velocidade. Verifica-se, contudo, que a regido de dano do alvo é
inversamente proporcional a velocidade do projetil. Em impactos a altas velocidades
pode ocorrer do material do alvo n&o suportar as tensdes aplicadas, ocasionando a
perfuragdo; para velocidades baixas ou intermediarias as tensdes e deformagdes
induzidas pelo carregamento externamente aplicado, percorrem o material sob forma
de ondas. Essas ondas se deslocam a velocidade do som naquele meio, criando
situacdes de equilibrio entre o carregamento externo e as tensdes internas,
deformando o material (dE=Fdl) (SOUSA, 1999).
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Denomina-se spalling a fratura dinémica causada por um pulso trativo gerado
pela reflexdo de uma onda de choque na superficie livie do material. E tipica a
ocorréncia desse tipo de fratura nas blindagens ceramicas, onde varias trincas séo
formadas e crescem simultaneamente até que haja a fragmentagdo em muitas
partes (FERREIRA, 1994).

Outra justificativa para o colapso do ceramico se da, segundo Evans, durante a
penetracdo, momento no qual o projetil transfere grande quantidade de movimento
para a blindagem e a placa ceramica pode tender a fletir. Essa possivel flexado
provocaria a ruptura da ceramica na superficie oposta ao impacto, submetida & um
campo de tensdes trativas. A fratura ora criada se propagana em direcdo ao projetil
e, no instante que interceptasse a regido danificada pela incidéncia direta do projetil,
o cone de fratura se completaria repercutindo na fragmentagdo total do ceramico
(EVANS, 1984).

O cone de fratura mostrado na figura 3.9 é destacado na Figura 3.11. Ele surge
no material cerdmico na fase oposta ao impacto, com um angulo da ordem de 60°,
como cons_eqﬂéncia do spalling. A esse cone de fratura caracteristico da-se o nome
de cone de Hertz por ele ter sido pioneiro no estudo desse tipo de fratura. Hertz
iniciou esse estudo realizando, sob condi¢cbes estaticas, indentagdo em amostras de
vidros. O cone de fratura é ejetado a partir da indentagdo, devido as trincas
hertzianas produzidas pelas tensbes trativas originadas pela reflexdo da tensao

compressiva de indentacio na superficie livre da amostra (AJDELSZTAJN, 1998).

Triwes
o | R

é

Figura 3.11 Formacio esquemdtica de trincas herizianas devido a reflexdo trativa dos pulsos
compressivos, causando a formacio e ejecdo do cone de fratura (MEYERS, 1994).
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3.5 Modos de Falha em Compésitos

Uma grandé variedade de modos de deformacéo pode levar a fatha do material
compdsito. O modo de falha depende especialmente -das condigies de

carregamento e da microestrutura do sistema compésito.

O modelo estatistico de acimulo de danos combina caracteristicas estatisticas
da resisténcia das fibras com os conceitos de transferéncia de carga de estruturas
acopladas. Fraturas aleatérias de fibras sdo supostas de ocomrer ao longo da
amostra. O numero de fioras fraturadas aumenta com o carregamento aplicado. A
fratura final do laminado ocorre quando um numero suficiente de fibras fraturadas se

acumularem numa mesma regido (McCULLOUGH, 1971).

Geraimente fibra e matriz tém diferentes valores de deformacdo na ruptura.
Quando o componente que tiver menor deformagdo na ruptura fraturar, o
carregamento suportado por esse componente é transferido para o outro. Se o
componente com maior deformagio na ruptura suportar ¢ carregamento adicional, o

compdsito apresentara fratura muitipla do mais fragil.

Algumas fibras podem, quando carregadas, se soltar da matriz pelo campo de
tensdo gerado a frente da ponta da trinca. Para haver propagacdo de trincas
perpendicularmente as fibras, algumas fibras podem ser fraturadas a alguma
distancia do plano da trinca e, até mesmo, sacadas para fora da matriz 4 medida

que a trinca avanca.

As fibras ceramicas continuas invariavelmente tém defeitos distribuidos ao
longo de seus comprimentos. Por este motivo suas propriedades nac sdo uniformes,
mas uma distribuicido estatistica delas. Ha, portanto, pontos de fragilidade
distribuidos aleatoriamente ao longo delas, permitindo ocorrer falha por decoeséao
(debonding) (CHAWLA, 1987).
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Algumas fibras podem vir a fraturar no plano da trinca, enquanto outras irdo
fraturar mesmo longe desse plano. A fratura final do compdsito ird geralmente
envolver algum mecanismo de saca-fibra (fiber puliout).

De um maodao geral o mecanismo de saca-fibra promove uma contribuicio mais
significativa a tenacidade 3 fratura do conjugado do que a quebra de ligacdes
interfaciais fibra-matriz. Deve-se, no entanto, explicitar que o mecanismo de quebra
de ligacdes antecede ao de saca-fibra.

Uma das caracteristicas mais atrativas dos materiais compésitos &€ a
pcssibilidade de se obter elevada tenacidade a fratura aliada a alta resisténcia a
ruptura. Tenacidade a fratura de um material € a medida de energia que o material
absorve durante deformacgdo plastica até alcangar a fratura; indica a resisténcia 3
propagacdo da trinca. Esse parametro pode ser maximizado por mecanismos que
absorvam energia, como: (CHAWLA, 1987)

- Deformacé&o plastica, evidenciada sob a forma de deflexdes;
- Mecanismo de saca- fibra;
- Presenca de interfaces fracas, promovendo a deflexdo de trinca.

Outro importante modo de fatha de compdésitos laminados € a fratura por
delaminag¢do, associada a interface fibra - matriz. No caso especifico das fibras de
aramida, como o keviar (nome de fantasia utilizado pela Du Pont) ou o twaron
(equivalente da holandesa Akzo Nobel), a delaminacio ocorre em conjunto a
desfibrilagdo, ambos consumindo energia. Observa-se em detalhe, na Figura 3.12, a
delaminacdo sofrida por fibras de um tecido de aramida apés receber impacto de um

projetil 5,56 x 45 mm.
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3.6 Processo de Fabricagéo do Compésito Laminado:
Empilhamento Manual

Ha diversos tipos de processo de fabricagdo de compdsitos poliméricos
reforgcados por tecido de fibras sintéticas. Contudo, o empilhamerito manual (hand-
lay-up), € o método mais simples de fabricacdo destes componentes. Ele consiste
em moldar manualmente a forma desejada, fazendo-se uso de moldes, trincha e rolo
especifico para impregna¢cdo do tecido com resina. Além do tecido e da matriz
polimérica é importante dispor-se de algum agente para facilitar a desmoldagem final

do produto.

A resina é aplicada em pinceladas por meio de trincha, sob as camadas de
tecido, que sdo entdo compactados por um rolo manual, especialmente construido
para promover tanto a retirada de bolhas de ar quanto o molhamento das fibras,
visando a garantir uma melhor impregnacdo. Demais camadas de tecido sao
adicionadas da mesma maneira, até que se atinja a espessura desejada. A resina
com o agente endurecedor sao, portanto, curados, conferindo forma, rigidez e
resisténcia mecanica ao produto final (ALLREAD, 1981).

As principais vantagens desse método sdo o baixo investimento, a versatilidade
e simplicidade; a principal desvantagem, entretanto, consiste na limitagdo da
produgdo, sendo usualmente empregado na fabricagdo de produtos de geometria
complexa, para os quais ndo é viavel a construcdo de matrizes. Além da baixa
produtividade, ha dificuldades tanto em se obter controle da espessura quanto em se
alcancgar bom acabamento superficial. Uma aplicacdo tipica é, portanto, a construcéo
de protétipos (QUERESHI, 1984).
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4. MATERIAIS E METODOS

O presente trabalho teve sua parte experimental desenvolvida em duas etapas:

- Na primeira etapa o cbjetivo consistiu em avaliar o desempenho balistico de
protétipos de blindagens ceramicas fabricados unicamente com componentes
disponiveis no comeércio, ou cedidos, a titulo de colaboragdo, para este fim.
Para tanto foram eleitos alguns indicadores de desempenho, baseado nos
quais concluir-se-ia a viabilidade do seu emprego em substituicdo as

blindagens balisticas metalicas.

- A segunda etapa do trabalho teve como objetivo desenvolver uma rotina
laboratorial de processamento de corpos de prova a base de alumina, de
diferentes formulacbes, aptos a serem empregados em blindagens ceramicas
similares as fabricadas e testadas na 1° etapa. O foco, portanto, deixou de ser
toda a blindagem, passando-se apenas a placa ceramica, utilizada como

aplique, e fixada a frente do laminado compd@sito aramida/epoxi.

4.1 Materiais Utilizados

4.1.1 Primeira etapa

Foram empregados, na construgdo do protdtipo para aplicagio balistica, uma
matriz polimérica a base de resina epdxi, tecido de fibra de aramida e pequenas
placas de material ceramico, coladas sobre o laminado compdésito. Para realizagao

do teste dispds-se de munig¢do calibre 5,56 x 45 mm.

Alguns materiais de apoio foram empregados ao longo do processo de
fabricacdo das placas conjugadas, entretanto, nao terao suas caracteristicas
discutidas pela natureza secundaria de suas utilizagbes, sendo apenas citados no

decorrer dos métodos experimentais adotados.



4.1.1.1 Sistema epéxi

A pesquisa bibliografica foi fundamental na escolha do sistema epéxi como
matriz a ser empregada, por apresentar bom desempenho quando sob impacte
balistico. Isso porque apresenta resisténcia interfacial fibra-matriz satisfatéria, bem
como baixo nivel de tensbes internas, decorrentes da contragdo de volume do
processo de cura, quando comparado com o sistema poliéster, também de emprego

balistico.

Utilizou-se, portanto, um sistema a base de resina ep6xi e endurecedor,
fabricados pela Dow Quimica S/A. A resina epdxi eleita foi a de cddigo DER 331.
Suas principais propriedades, fornecidas pelo fabricante, encontram-se listadas na
Tabela 4.1. A DER é uma resina bifuncional liquida & temperatura ambiente € com
estrutura basica (95%) de diglicudil éter bisfenol A (DGEBA). Para promover a cura
da resina DER 331, foi empregado o endurecedor DEH 24, cujas propriedades se
encontram na Tabela 4.2. Este agente de cura é um liquido composto basicamente
por amina alifatica hexafuncional trietileno tetramina (TETA), cujas caracteristicas

sao0 apresentadas na Tabela 4.3.

RESINA EPOXI DER 331
Peso equivalente em epoxi 182 - 192
Viscosidade (m.Pa.s, 25°C) 11000 - 14000
Massa especifica (g/cm’, 25°C) 1,160

Tabela 4.1 Propriedades da resina DER 331 (catalogo EPOXITEC - DOW QUIMICA, 1999).

ENDURECEDOR DEH 24
Peso equivalente em hidrgénios livres 244
Viscosidade (m.Pa.s, 25°C) 19,5-22,5
Massa especifica (g/cm’, 25°C}) 0,97 - 0,98

Tabela 4.2 Propriedades do endurecedor DEH 24 (catalogo EPOXITEC - DOW QUIMICA, 1999).
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Viscosidade Concentracdo Ciclosde | Temp.
Endurecedor Cps a 25°C Tipica . cura Cura de Principais Aplicacdes
Recomendada Tipicos | deflexdo | Caracteristicas
ASTM
10-13 7 dias a Boas Adesivo
Trietilenotetra | Aprox. 25 cps partes de 25°C 115a propriedades | Revestimento
mina (TETA} endurecedor 30 ou 120°C mecénicas e Elétrico
por cem partes | min gelaT elétricas; boa Ipermeabili-
de peso de ambiente resisténcia Zante
resina + 2 horas quimica; baixa | Laminagdo
a 100°C viscosidade a
25°C; cura
acelerada

Tabela 4.3 Caracteristicas técnicas do endurecedor TETA (catdlogo EPOXITEC - DOW QUIMICA,
1999).

Esse sistema epdxi bi componente, resina DER 331 e endurecedor DEH 24,
de cura ambiente, é indicado para laminados em geral. O tempo de gel, para uma
formulagdo préxima a estequiométrica, é de 20 - 30 minutos. A cura total do sistema
ocorre em sete dias & temperatura ambiente ou apds 1-2 horas a 100°C. Para o
sistema DGEBA/TETA essa razdo se situa enfre 10-13%. As propriedades desse
sistema podem ser vistas na Tabela 4.4.

SISTEMA EPOXI DGEBA/TETA
Cor Amarelo — transparente
Viscosidade (25°C) CPS 12000 -16000
Massa especifica (g/cm’, 25°C) 1,15
Tempo de gel (minuto) 20
Cura total 7 dias, temperatura ambiente
Teor de sélidos 100% em peso

Tabela 4.4 Propriedades do sistema DGEBA/TETA (catalogo, EPOXITEC - DOW QUIMICA, 1999).

4.1.1.2 Tecido de aramida

Foi utilizado o tecido de Twaron, modelo basico (standard), fabricado pela Akzo

Nobel. As principais caracteristicas desse modeio de tecido encontram-se na Tabela

4.5, cujos dados sao fornecidos pelo catalogo do fabricante.
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TWARON STANDARD

Denier (g/9000m por fibra) 1135
Decitex (g/10000m por fibra) 1260
Gramatura (g/m°) 280
Massa especifica (g/cm’) 1,44
Resisténcia a tragdo (MPa) 2800
Mdédulo de elasticidade (GPa) 70
Deformagdo na ruptura (%) 36

Tabela 4.5 Propriedades do tecido de Twaron modelo sfandard (catdlogo AKZO NOBEL, 1999).

4.1.1.3 Placas de alumina sinterizada

A alumina é o ceramico de engenharia de emprego balistico de menor custo e

maior facilidade de obtengdo. Este motivo foi determinante para sua escolha no

desenvolvimento deste projeto. Foram empregadas placas de alumina quadradas,

de dimensdes 50mm x 50mm x 10mm, cedidas pelo Instituto de Pesquisa e

Desenvolvimento (IPD) do EB. Algumas propriedades fornecidas pelo EB

encontram-se na Tabela 4.6.

ALUMINA
Cor Branca
Espessura (mm) 10
Densidade aparente (g/cm’) 3,54
Teor de alumina (%) 87
Absorg¢ao de agua (%) <0,1
Resisténcia a flexdao (MPa) 250
Resisténcia a compressido (MPa) 1000
Dureza Rockwell 15N / VICKERS 90 /700 ]

Coeficiente expansao térmica (°C”)

8,2 x 10° (25 a 650°C)

Resisténcia quimica (exceto HF)

Resistente a acidos e alcalis

Coeficiente de Poisson 0,253
Maddulo elasticidade (GPa) 229,25
Médulo de cisathamento (GPa) 92,25

Tabela 4.6 Propriedades relativas as placas de alumina sinterizada. (dados cedidos pelo IPD/EB).
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4.1.1.4 Adesivo

Foi empregado na colagem das placas de alumina, sobre a superficie dos
laminados conjugados, o selante e adesivo monocomponente Sikaflex-221,
fabricado pela Sika Industry. Aigumas de suas principais propriedades encontram-se
na Tabela 4.7, fornecida pelo fabricante.

SIKAFLEX-221
Base quimica Poliuretano Monocomponente
Massa especifica antes da cura (g/cm’ ) 1,10~ 1,25
Tempo de gel (minuto) 50
Contragao de volume (DIN52451) 6%
Dureza shore A (DIN53505) 40
Resisténcia a tragao (N/Mm’) 6
Temperatura de trabalho -40°C - +90°C
Deformacgdo admissivel 10% (espessura da junta)

Tabela 4.7 Propriedades do adesivo empregado (catalogo EPOXITEC - DOW QUIMICA 1999).

Opto‘u-se pelo Sikaflex-221 por proporcionar uma colagem elastica, o que
contribui para elevar o desempenho balistico da blindagem. Além disso, € um
adesivo de excelente propriedade de ndo-corrimento. A cura se ocorre a umidade e
temperatura ambientes, originando num elastdmero resistente. Algumas das
justificativas para seu uso sdo devido ao fato de ser ou apresentar:
monocomponente, elastico, baixo odor, ndo-corrosivo, excelente adesividade a

diferentes substratos, resistente ao envelhecimento e a intempéries.

4.1.1.5 Munigdo

Para a realizacdo dos ensaios balisticos foram usadas muni¢ées de calibre
556 x 45 mm, dos tipos convencional e perfurante, fabricados pela CBC -
Companhia Brasileira de Cartuchos. Algumas caracteristicas dessas munigcbes

encontram-se na Tabela 4.8.
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MUNIGAO COMUM M193 PERFURANTE M 2811
Peso do cartucho (g) 11,5 12,1
Comprimento total (mm) 57,40 57,40
Peso médio do projetil (g) 3,56 4,00
Velocidade V*z5 (m/s) 915 965

Tabela 4.8 Caradierislicas das muni¢bes utilizadas (&atéiogo CBC,1999). V*x representa a
velocidade medida 25 m & frente do témino do cano da arma

A municdo 5,56 x 45 mm mais comumente empregada € convencionalmente
pela CBC denominada COMUM M193. Esse tipo de munig8o & constituido por uma
camisa de tomback, que envolve um ntcleo de chumbo.

A municdo dita perfurante é denominada, pela CBC, COMUM SS109,
desenvolvida com o codigo M2811. E constituida por uma camisa de fomback (lat&o
com 85% de cobre e 15%de zinco), um nicleo de aco e enchimento de chumbo. O
nicleo de ago temperado ocupa o volume intermno anterior da camisa; o vazio que
fica na parte interna posterior é preenchido com chumbo. A parte anterior de ambos
os projetis tem formato ogival pontiagudo; o corpo € cilindrico e a parte posterior tem
a forma tronco-conica. Apresenta velocidade superior 8 municdo comum devido a
maior carga de propelente. Portanto, devido as caracteristicas descritas, fica

evidenciado seu maior poder destrutivo.
4.1.2 Segunda etapa

Como descrito na tabela 4.9, foram fabricadas 9 formulagbes de sistemas
ceramicos, de diferentes compaosicdes. Utilizou-se, paralelamente, 10 unidades das
placas de alumina cedidas pelo EB, visando tanto comprovar seu valor de
resisténcia a flexdo, adotado indice de desempenho, quanto quantificar seu

percentual de porosidade e méduiu de Weibull.

Para a fabricacdo de todos os corpos de prova foi empregada uma mistura
aditiva de PVA, PEG e estearato de calcio, numa proporcdo de 2:6:3. Para

forrnulacéo dos sistemas ceramicos foram utilizados:
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- alumina (Al.O3) A-1000 (Alcoa); Ao

- alumina (AlO3) A- 3017 (Alcoa);_Asgsr

- zirconia (ZrO,) fabricada pelo IPEN (Instituto de Pesquisas Energéticas e
Nucleares); Z

-~ zirconita (ZrSiO4) cedida pela empresa de ceramicas Eliane, sediada em
Criciima-SC; z

Observa-se que a Ao apresenta tamanho meédio de particulas inferior a
Aso1r. Reporta-se, ainda, que ambas, Ao € Z, possuiam tamanho médio de

particulas da ordem de 1 um, ao passo que o de z era da ordem de 10 um.

FORMULACAO COMPOSIGAO
Aqo00 100 100% alumina A1000
Aqoo0 Z 85-15 85% alumina A o+ 15% zirconia
Aqo00 £ 80-20 80% alumina Aot 20% zircHnia
Aq900Z 85-15 85% aluming Aot 15% zirconita
A1o00 Z 80-20 80% alumina Aot 20% zirconita
Aisos Aserz 75-25 75% alumina Aqggg + 25% alumina Asgq7
A4o00 Azpiy 50-50 50% alumina Ajggy+ 50% alumina Asgy7
Auooe Asorz 25-50 25% alumina Aqoqg + 75% alumina Asqi7
Aaxgez 100 100% alumina Aazgq7

Tabela 4.9 Composicéo dos corpos de prova da 2° Etapa.

De modo geral, optou-se por adotar a nomenclatura A, A/Z e Alz aos
sistemas formados, nesta ordem, por alumina, de diferentes granulometrias,

alumina/zirconia e alumina/zirconita.

Além das formulagbes descritas acima, reitera-se que caracteristicas como
propriedades e dimensdes das 10 placas da alumina sinterizada, cedidas pelo EB e

descritas em 4.1.1.3.
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4.2 Método

4.2.1 Primeira etapa

4.2.1.1 Fabricac3o dos protétipos

Foram fabricados 11 protétipos, sendo adotadas diferentes configurages, a fim
de se realizar uma posterior comparacgéo entre seus desempenhos, apds terem sido
ensaiadas balisticamente.

Evitou-se, entretanto, uma variagdo muito grande nos parametros de
fabricagdo, tanto com a finalidade de simplificar a andlise dos resultados, quanto
pela restricdo imposta pela pequena quantidade de tecido de reforgo.

Foram variados: o numero e dimensdo das camadas de tecido, e a
configuragdo das placas de material ceramico. De modo a avaliar a importancia do
aplique ceramico, alguns laminados foram ensaiados sem este tipo de reforgo.

Visto que um dos mecanismos de absorc&o de energia se deve ao rompimento
vde ligacdes entre as interfaces, sob forma de delaminagdes, foram construidos trés
protétipos com retalhos de tecido, dispostos aleatoriamentie em camadas. O objetivo
deste artificio & verificar se o aumento do ntmero de interfaces do laminado poderia

elevar a capacidade de absorg&o de energia.

A Tabela 4.10 apresenta a relagao discriminada dos prototipos, com suas

respectivas nomenclaturas, adotada conforme as seguintes regras:

- protétipos com aplique ceramico
( Nr de camadas do laminado) C(Nr de placas de alumina dispostas sobre a superficie do laminado)A

- protétipos sem aplique ceramico

(Nr de camadas do laminado) C
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Determinacao da razao reforcol/matriz

A razéo reforco/matriz é equivalente a fibrafresina. Foi adotado o valor de 50%,
possivel a partir do controle do peso desses componentes. Ou seja, caso se deseje
fazer um laminado com um certo nimero de camadas de tecido, deve-se pesar o
" material utilizado como reforco e, ao valor medido em gramas, fazer equivaler a
razado fibra/mairiz que se deseja. A proporgaéo de 50% - 50% foi fixada para todos os
prototipos.

Preparacao da matriz

Uma vez determinada a fragdo em peso comrespondente & matriz polimérica,
deve-se atentar que este valor refere-se a todo sistema epdxi. Na etapa de
fabricacéo de todos os protétipos foi fixado que a matriz seria constituida por 10% de
endurecedor e todo o restante pela resina epdxi, propriamente dita. Utilizou-se luvas
e mascara, a fim de evitar reagbes dermatolégicés ou intoxicagdes.

Pesqu-se separadamente, portanto, os componentes do sistema, de acordo
com a participacdo, em gramas, de cada componente no laminado.

Os componentes do sistema epo6xi foram misturados apenas quando do
momento do empilhamento, para que se pudesse ter tempo habil de fabricar as
placas antes que o processo de cura se iniciasse, momento em que ha aumento de
viscosidade e prejuizo na impregnac¢do das fibras do tecido. Quando misturados, a
pratica revela ser melhor separa-los em porgdes iguais, pois do contrario toma-se
impreciso a dosagem correta, por camada, partindo-se de um uUnico recipiente. O
ideal € homogeneizar ¢ sistema endurecedor-ep6xi por um periodo de 2 a 3 minutos,

de modo manual ou através de misturadores automaticos.

Preparacao do molde

O molde empregado € constituido por dois azulejos ceramicos, de dimensdes
200 x 200 mm?, revestidos por um filme de PVC (denominado Filmito, produzido pela

Kentinha), para uso doméstico. Para facilitar a conformacio das placas, evitando o
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deslizamento entre as camadas de tecido enquanto o sistema ndo curasse, foi
também empregado um quadro, semelhante a uma moldura, feito de tubo de

aluminio de se¢3o reta quadrada.
Um azulejo foi empregado por permitir bom acabamento superficial e por ser de
facil obtencdo. J4 em relagio ao filme de PVC, este se mostrou mais eficiente,

pratico e barato que as ceras desmoldantes testadas, como Mold Release e QZ222.

Empilhamento

A seqiéncia de empilhamento & matriz-reforco-matriz. Apés a colocacio de
cada camada de tecido sobre o sistema epbxi, deve-se usar o rolo de laminagio
manual, pressionando-o contra o tecido, para facilitar a impregnacgéo das fibras pelo
sistema polimérico, bem como para evitar que surjam bolhas na interface que se

forma.

De modo a tornar o processo rapido o bastante para que o sistema ep6xi ndo
inicie a cura, é interessante que se disponha das por¢bes do sistema previamente
separadaé e devidamente homogeneizadas. Ou seja, se forem usadas n camadas
de reforco, deve-se ter n+1 porgdes iguais do sistema epdxi em recipientes

separados.

O sistema epoxi € distribuido sobre a superficie do tecido ou do filme de PVC,
no caso da primeira camada, por intermédio de uma trincha. Feito isso, deve-se
empithar uma nova camada de tecido, com orientagdo definida sobre a superficie

anterior embebida pela matriz.

Cura e desmoldagem

Apoés a ultima camada de tecido-resina ter sido laminada, o molde é fechado
pelo outro azulejo, também encapado com o filme de PVC. O quadro de aluminio é
retirado, e o compdsito conformado entre os azulejos é deixado sobre a bancada,
sendo comprimido por um peso de 20Kg, para promovef a curar durante uma

semana a temperatura ambiente.
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Apds a cura, retira-se o peso e, com uma espatula, abre-se o molde. Se o filme
de PVC néo foi rasgado durante o processo de laminagdo, a placa se soltara com
facilidade. Deve-se retirar cuidadosamente o filme empregado como desmoldante,
pois a sua permanéncia prejudica a etapa posterior de colagem das placas de
alumina.

Fixacdo da alumina

Tendo-se a placa laminada, deve-se marcar em sua superficie o(s) local(ais) da
fixacdo da(s) placa(s) de alumina, sendo recomendavel que se lixe a regido a fim de
que a ades&o seja melhorada. A superficie das placas de alumina, envolvida na
colagem, também deve ser lixada, manualmente, com lixa metalografica 600,

visando a atingir o mesmo propésito.

O adesivo empregado foi o Sikaflex 221, em embalagem sob a forma de um
cartucho, aplicado com a ajuda de uma pistola. E interessante fazer a aplicagdo do
adesivo sob a forma de cordbes sobre a superficie da alumina, seguindo-se os
passos indicados pelo fabricante, para que ndo seja aplicada uma quantidade

excessiva desnecessaria.

Apés a aplicagdo do adesivo, deve-se posicionar a placa de alumina na regiao
marcada sobre a placa laminada, pressionando levemente, para ndo haver a
expulsdo do adesivo. A cura do adesivo se da pela umidade e temperatura

ambiente, apés algumas horas.

4.2.1.3 Ensaio balistico

Os ensaios balisticos foram realizados na Casa Balistica, do Campo de Provas
da Marambaia (CPrM), do Exército, no Rio de Janeiro. Foram realizados com auxilio
dos técnicos responsaveis pela linha de tiro, contando com equipamentos

especificos, sendo © ensaio realizado conforme noma NiJ 0108.01, do
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barreira 6tica é posicionada de modo a se medir a velocidade do projetil a 3m do

alvo.

Conforme a norma empregada, o projetil deve atingir a blindagem em uma
regido superior a 5 cm de distancia das bordas. Do mesmo modo a distancia entre
os pontos de impacto deve ser maior que 5 cm, para que ndo ocorra interferéncia, o
que resultaria em superposicdo das areas de dano. O projetil pode atingir o alvo em
um impacto normal ou obliquo em relag@o a sua superficie. Optou-se, contudo, por
incidéncia normal, por corresponder a situagdo mais critica, visto que terd a menor

seccao reta resistente possivel.

A fixacdo do alvo no suporte, pelos grampos, foi feita pelos vértices. A pontaria
foi feita por meio de um feixe de laser, centrando o ponto do feixe com o local

determinado para o impacto.

Contra os 11 protétipos foram, ao todo, efetuados 17 disparos, visto que alguns
deles foram mais de uma vez impactados. Alguns dados quanto a munigao ja foram

listadas na Tabela 4.8.

A barreira otica e o crondgrafo foram utilizados para que se pudesse
determinar a velocidade do projetil, de modo a permitir o calculo da energia de
impacto do mesmo, considerada equivalente a sua energia cinética. A energia

cinética foi calculada a partir da Equagdo E.= %.m.V2.

Quanto a fixagdo da placa testemunha, esta &€ uma imposicdo da norma NIJ
0108.01, sendo colocada 15 cm atras do alvo, para que se verifique se houve ou ndo

perfuracdo com o impacto, tendo que ser trocada sempre que houver penetracio.

Foi adotado o procedimento experimental padrdo, adotado pelo CPriv,

consistindo das seguintes etapas:

- Fixagao do provete, referente ao calibre da municdo adotada (5,56 x 45 mm, no
suporte;
- Posicionamento das barreiras oticas na distancia pré-determinada de 3m;,
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- Conex3o da barreira com o crondgrafo;

- Estabilizagdo dos equipamentos eletronicos, mediante disparos para calibracdo;
- Fixagdo do protétipo no suporte;

- Fixagdo da placa testemunha;

- Corregéo da posigdo do provete mediante pontaria realizada com feixe de laser;
- Evacuacgi6 da area de teste; | )

- Realizagéo do disparo;

- Verificagdo do impacto;

- Captura eletrénica dos dados referentes ao impacto.

4.2.1.4 Método de avaliagdo do desempenho dos protétipos

O método adotado para avaliagdo do desempenho das placas consistiu em
uma quantificacdo aproximada da deflexdo maxima e da area delaminada, ambos
danos decorrentes do impacto balistico imposto a cada uma delas.

Entende-se por deflexdo maxima a regido de dano da placa onde houve a
formagdo de uma concavidade. Para medida dispos-se de jogos de esquadros e
paquimetro anal6gico, estando a placa posicionada sobre um bloco padrao plano e
perfeitamente polido.

A quantificagcdo da area delaminada foi visual e, como a de defiexao,
aproximada. Observou-se que a regido do laminado, vizinha ao impacto,
apresentava alteracido de textura, provocada pela fragmentacio parcial da resina.
Essa regidao de dano de um modo geral apresentava-se aproximadamente circular,
tendo como centro o ponto de impacto. Destarte, a fim de simplificar a determinagao
dessa regido de dano, utilizou-se um compasso, cuja ponta seca foi centrada no
ponto de impacto do projetil, deslocando-o até o término da regi&o circular, quando
foi tracada uma circunferéncia; em seguida esta foi medida com auxilio de um

paquimetro analégico.

A placa testemunha foi o unico artificio fisico empregado para avaliacdo do

desempenho individual de cada prototipo. Foram adotados como critérios
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quantitativos as medigdes da area delaminada e da defiexdo maxima; e como
qualitativo: perfuracao total {(PT) e ndo-perfuracio (NP).

Foi quantificado, para cada impacto, o valor da velocidade do projetil,
calculando-se sua energia cinética. A partir dessa informagdo calculada e dos
valores medidos de deflexdo e delaminacdo, foi realizada a avaliagdo do

desempenho de cada protétipo.

4.2.2 Segunda etapa

4.2.2.1 Sistemas alumina/zircénia, alumina/zirconita e alumina/alumina

De modo a atingir o objetivo desta etapa, foram fabricados 9 sistemas
ceramicos de diferentes composicdes, visando a obter elevagdo da resisténcia
mecanica e do mddulo de Weibuli, eleitos como indicadores de desempenho.
Adotou-se como padrdo os valores dessas propriedades relativas as placas
ceramicas cedidas pelo EB, testadas e aprovadas balisticamente na 1° etapa.

O fato de aplicar aos valores medidos de resisténcia & flexdo, o metodo
estatistico de Weibull, visa a determinar um indicador de confiabilidade, isto &, de

baixa dispersdo de valores de resisténcia: 0 médulo de Weibull {m).

Uma vez determinados os objetivos desta etapa laboratorial, procedeu-se o
processamento dos corpos de prova ceramicos. O procedimento de fabricagio de
todos os corpos de prova foi padronizado, para que ndo ocorressem variagoes

significativas de resultado devido a diferencas oriundas do processo empregado.

Para todas as amostras realizou-se a mistura dos pés com o auxilio de um
moinho de bolas, sendo posteriormente secados em estufa por 24 horas, a uma
temperatura média de 100°C. A seguir, todas as composi¢des foram conformadas
pelo método de prensagem uniaxial a frio. Optou-se por este processo devido a
facilidade de operacédo e disponibilidade no LACER. Utilizou-se pressdo de 60MPa,
tendo os corpos de prova dimensdo média de 60mm x 4mm x 4 mm. A mistura
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aditiva liquida, composta por PVA, PEG e estearato de céicio, na proporgdo de
2:6:3, foi empregada visando a promover tanto lubrificagdo quanto facilidade na
desmoldagem, impedindo que houvesse o colapso do corpo de prova ainda verde,

antes da sinteriza_géo.

Eim seguida, os corpos de prova verdes foram submetidos a um mesmo ciclo
de sinterizagcdo, realizado em um forno Nabertherm, a temperatura de 1650°C,
durante 2 horas, tendo sido aplicada uma taxa constante de aquecimento de 350°C
por hora. Apds a sinterizagdo, as amostras permaneceram no fomo até que este

alcancasse a temperatura ambiente.

Para todas as amostras foram medidos os pesos secos, umidos e imersos,
permitindo o calculo da porosidade e absor¢do d'agua. De modo a melhor
caracterizar as amostras constituidas pelo sistema alumina/zirconia e alumina/
zirconita, procedeu-se a medi¢do de suas dimensdes antes e depois de submeté-las

a sinterizagdo, visando a calcular os percentuais de retracao linear.

Dentre todos os corpos de prova fabricados, 10 unidades de cada formulagio
fabricada foram preparados para determinacio da tenacidade a fratura (Kic), sendo

entalhados com o auxilic de um disco de diamante.
4.2.2.2 Alumina cedida pelo iPD/EB

Visando a comprovar a resisténcia mecanica da alumina cedida pelo EB,
aprovada balisticamente, foi efetuada a extracdo de 5 corpos de prova das placas

cedidas, para que se procedesse ensaio de flexao em 4 pontos.

A extracdo dos corpos de prova retangulares foi efetuada por intermédio de
um disco de corte revestido com diamante. As dimensdes dos cinco corpos extraidos

sao apresentadas na Tabela 4.11.
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Dimensao dos corpos de prova extraidos da alumina
cedida pelo IPD/EB (mm)
Comprimento Largura Altura
50,08+0,11 9,95+0,23 10,21140,08

Tabela 4.11 Dimensdes dos CP’s extraidos por corte das placas de alumina cedidas pelo IPD/EB.

Amostras de todos os sistemas ceramicos processados, juntamente com 5
corpos de prova extraidos das amostras cedidas pelo IPD/EB, foram testados em
flexdo a 4 pontos. Optou-se por flexdo em 4 pontos, pois este modo, em comparacao
ao de 3, permite que um maior volume da amostra seja submetida ao carregamento

maximo, revelando-se mais.critico e, portanto, de maior representatividade.

O ensaio de flexdo em 4 pontos foi realizado com auxilio de uma maquina
universal de ensaios ATS modelo 1105C, sendo aplicada taxa constante de
deslocamento do atuador igual a 0,5 mm/min. Acoplado a maquina havia um
indicador de carga instantanea marca Alfa Instrumentos, modelo 3105, programado
para registrar a carga maxima no momento da ruptura. Fixou-se a distancia entre os

apoios em L = 30 mm e | = 16 mm. Foi empregada célula de carga de 20 KN.

4.2.2.3 Difragao de Raios-x

De modo a verificar a composicdo dos sistemas ceramicos apos submeté-ios
a sinterizacdo, foram realizadas analises por difracdo de raios-x em amostras de

todas as formulacdes processadas.

A partir dos difratogramas é possivel listar as fases presentes. Esta analise
instrumental permite, pois, avaliar se durante o ciclo de queima houve reacio entre

os pds constituintes.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

Uma vez que o desenvolvimento experimental foi dividido em duas etapas e
. visando a facilitar a_exposicdo dos dados obtidos, apresentar-se-&o os resultados
também por etapa, discutindo-os.

5.1 Primeira etapa

A Tabela 5.1 apresenta os resultadas obtidas para cada protétipo apds teste
balistico. Dois fatos sao importantes notar:

- houve protétipos que foram submetidos a mais de um impacto.
- os protétipos sem aplique ceramico foram ensaiados com muni¢do convencional

tipo M193, ao passo que para os demais usou-se a perfurante M2811.

Tiro | Placa | Espessura | Munigio | V E, Ay | AJE, & | (WE)10® | OBS
média ms) | @ | @) e mm) | o)
(mm)
1 12C2A 4.6 M2811 974.85 | 1897.35 2826 1.489 4.0 2.108 NP
2 12C2A 4.6 M2811 991.42 | 1965.83 5539 2.818 6.5 3.306 NP
3 12C 5.0 M193 869.57 | 1345.95 1017 0.765 0.5 0.371 PT
4 15C 6.0 M193 931.97 | 1546.05 1520 0.983 1.0 0.647 PT
5 15C2A 5.2 M2811 1000.5 | 2002.00 | 2462 1.230 1.5 0.749 NP
6 15C2A 5.2 M2811 99344 | 1973.85 1256 0.636 4.0 2.026 NP
7 12C2A 4.8 M2811 969.93 | 1881.53 8167 4.341 7.0 3.720 NP
8 12C2A 4.8 M2811 957.67 | 1834.26 3018 1.645 3.5 1.908 NP
9 12C3A 5.4 M2811 962.19 | 1851.62 | 12861 6.946 16.0 8.641 PT
10 12C1A 5.4 M2811 969.89 | 1881.37 | 5418 2.880 5.5 2.923 NP
11 12C4A 5.0 M2811 984.16 | 1937.14 5024 2.594 4.0 2.065 NP
12 12C4A 5.0 M2811 978.95 | 1916.69 5539 2.890 2.5 1.304 NP
13 12C4A 5.0 M2811 980.15 | 1921.39 | 3847 2.002 5.0 2.602 NP
14 12C4A 5.0 M2811 96927 | 187897 § 4534 2413 8.0 4.258 NP
15 20R 1.5-4.6 M193 808.87 | 1164.60 | 2641 2.268 0.5 0429 PT
16 16R 1.04.0 M193 92145 { 1511.34 2123 1.405 3.0 1.985 PT
L 17 16R1A 1.04.2 M2811 97647 | 190699 | 10000 5.244 5.0 2622 NP

Tabela 5.1 Resultados dos impactos balisticos dos diversos prot6tipos ensaiados.

Na figura 5.1 € possivel observar o protétipo 12C2A apoés receber o segundo
disparo com municao perfurante, sem ter sofrido perfuracdo. Nota-se que atuou 0O

mecanismo de absorg¢do de energia por deflexdo.
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Os valores da razdo deflexdo/energia cinética foram minimos para os
protétipos sem reforco ceramico, denotando a pequena resisténcia oferecida pelo
compésito durante a perfuragio causada pelo projetil.

A razdo area delaminadafenergia cinética também foi minimo para as unidades
sem aplique ceramico, devido a baixa resisténcia a perfuracao.

Quanto aos protétipos fabricados com retalhos, nota-se que aqueles sem
aplique ceradmico, ainda que tenham falhado, absorveram mais energia em
comparagao aos protétipos fabricados com camadas inteiricas de tecido de aramida.
Isso comprova a tese de que o aumento de interfaces do compésito beneficia o
mecanismo de absorgao da energia do impacto.

Quanto ac laminado compdésito, especificamente, estes tém um papel
fundamental no comportamento final da blindagem, tanto do ponto de vista das
fibras quanto da resina e de sua configuracdo de montagem.

A ceramica comercial utilizada na blindagem apresentou-se satisfatoriamente
perante o impacto balistico, desempenhando com eficiéncia a sua fungdo de
fragmentar e absorver energia do projetil, irﬁbedindo a sua penetracao.

Nota-se uma competi¢cdo entre os mecanismos de faiha dos laminados no que
tange a absorgao de energia proveniente do impacto balistico. Especificamente para
o material utilizado neste trabalho, € clara a acdo dos mecanismos de delaminacao e
de deflexdo das placas.

Tendo as placas laminadas espessura da ordem de 5 mm e as placas
ceramicas 10 mm, verifica-se que o conjunto por elas formado, denominado

blindagem composita ceramica, possui espessura total média de 15 mm.

Sabe-se que para resistir a disparos de calibre 5,56 x 45 mm perfurante faz-se
necessario uma blindagem monolitica de ago especial com cerca de Y2 polegada
(12,7 mm). Porém, comprovou-se que a blindagem compésitas ceramicas do tipo

12CnA, sendo n um numero inteiro, suportaram muni¢cao do mesmo calibre.
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Sabendo-se que a densidade média dos agcos mais simples é da ordem de 7,9
glcm3, tem-se que uma blindagem de 1m? desse material, com espessura de 12,7

mm, pesaria 100,33Kg.

Para as protétipos avaliados do tipo 12CnA, contudo, tem-se que a densidade
do sistema ep6xi é de cerca de 1,15 glcm® e a do tecido de Twaron de 1,45 glem®,
aproximadamente. Como para o composito adotou-se proporgcao em peso de 50% -
50%, a densidade resultante € da ordem de 1,30 glcms, e espessura média de
0,5cm. Supondo toda a superficie do faminado estando recoberta por placas de
alumina, cuja densidade é de cerca de 3,9 glcm3, e espessura de 1,0 cm, tem-se,
finalmente, para uma superficie de 1m? e espessura resultante de 1,5 cm, um peso
total da ordem de 44,5Kg. Essa substituicdo proporciona, portanto, uma reducio
superior a 50% em peso, para um mesmo nivel de protegdo, como registrado na
Tabela 5.2.

BLINDAGEM ESPESSURA (mm) | PESO POR UNIDADE
| DE AREA (Kg/m?)
Compésita Ceramica 15,0 44 .50
Monolitica de A¢o 12,7 100,33

Tabela 5.2 Comparativo entre blindagens de mesmo desempenho balistico.

Finalmente, & de registrar o &timo desempenho do proidtipo 12C4A, que
mesmo apds 4 disparos consecutivos com municdo perfurante, ndo sofreu

perfuracéo.

5.2 Segunda etapa

Seréo apresentados e discutidos os resultados relativos as 9 formulagoes
fabricadas e aos corpos de prova extraidos das placas de alumina cedidas pelo EB,

conforme descrito no capitulo anterior.
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A Tabela 53 apresenta os resultados da caracterizagdo de algumas
propriedades das placas ceramicas fabricadas neste trabatho.

Porosidade | Absorgdo Resisténcia K Médulo de
Formulagio [%] d'Agua [%] Melaapr:]ca MPa.m'? ) AWeibuII

Aqo00 100 0,322 0,083 195,6:& 18,9 [4,18+0,33 10,0
Asooo Z 85-15 2,552 0,629 86,0+ 8,7 2,361 0,27 10,9
 Asoo0 Z 80-20 3,678 0,905 84,5+ 80 2,28+ 0,19 111
At000 Z 85-15 4,267 1,210 96,3+73 2,82+ 0,22 14,6
Asoo0 Z 80-20 5,867 1,739 72,8+ 51 2,21+ 0,25 15,4
Aso00 Asor7 75-25 6,862 1,950 118,93+11,36 | 2,72+ 0,20 11.4
Aso00 Asorz 50-50 22,683 - 7,491 77,2018,81 1,93+ 0,17 9.4

[Ataop Asp17 25-50 31,144 11,429 54,414,72 1,31+ 0,15 12,8
1Asgey 100 37,106 14,837 46,55+ 8,09 |1,06+0,27 6,5

Tabela 5.3 Propriedades determinadas na 2° etapa experimental

As Figuras de 5.10 a 5.-18 apresentam os resultados da aplicagdo da
Estatistica de Weibull para a resisténcia mecanicas das pec¢as ceramicas dos
sistemas A, A/Z, Alz. Os sistemas A equivalem as formulacdes de Ay © Azorr. A
equacao da reta de Weibull é calculada para cada formulagdo.

Em cada grafico de Weibull, o eixo da ordenada, ao lado esquerdo de cada
grafico, pode ser encarado como a probabilidade de sobrevivéncia de cada amostra.
Para os menores valores de tensdo de ruptura a probabilidade € maxima, ou seja,
100%. E possivel notar uma escala esbogada para cada grafico. Cada ponto esta
espagado por intervalos de 10%, de baixo para cima, de 100% até zero por cento de
chance de resistir para a tensdo maxima registrada pelo universo de amostras

ensaiadas.
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Baseado na Tabela 5.3, nota-se que a medida em que se adiciona
zircOonia ou zirconita a alumina ha aumento de porosidade e, como
conseqiéncia, de absor¢cdo de agua. Esse aumento de porosidade néo
esperado é suposto ser devido a dissociagdo da zirconita e & reacio entre as
impurezas inerentes a esses trés materiais: alumina, zirconia e zirconita. Esse

efeito é visualizado nos difratogramas de raios-x das Figuras 5.19 3 5.23.

Laboratério de Materisis (Zerimicos

A e
? _ UFRGS - EE - DEMAT

" Relatbrio de Anflise de Difracio de Raios X

[T} | Usuisio: Nobre/Eduardo /; Amostra: Al |} Arquivo: nobreal drx
Obs.:
Data: 22 nov 2001 Hora: 15:19
Tubo: Cy Ka= 154178 A Tensha ~ 40kV Conrtate ~ 40 mA
29,<501* 26~ 11999 Passo =002 ¢ Tempo = 0.6 seg
750 e
00~
o
: b
3 i i
500 - ; ;
400 ~ i i
i ;
+ 1 H ¢
200 - ] i 1
i i
i

100 - ] ¥ : I
: v bt ) 5 i
s % % 60 80 100 120

Padrdes Selecionudos
N.° Ficha Mimeral (Nome; Formula %
i 71 o ALY
S5,

Figura 5.19 Difratograma da amostra Asge 00
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Laboratério de Materiais Cerdimicos

Relatério de Anilise de Difracdio de Raios X

UFRGS - EE - DEMAT

Usuirio: Nobre/Eduardo Amostra: C1 Arquivo: NobreCl.drx
Obs.:
: 22 nav 2001 Hare: 18436
Tubo: Cu Ka=154178 A Temio= 40kV Corrente = 40 mA
2B8=501° 26,= 119.99° Passo=002° Tempo = 0.6 seg
500
450~
400 -
350
300
250
200
150 ; f'
1004
; f
50" TP id A AL A
iy 4 T |
0 s ok R TR L e e S 60
5 ] 40 ! 120
Padrdes Selecionados
N.° Ficha Mineral (Nome) Férmuls %
46-1045 Quartz,syn Sio:
10-0173 Corundum, syn ALO,
38-04T1 Sillimanite ALSIO,
37-1484 Baddeleyite syn Zr0,

Figura 5.20 Difratograma da amostra Aqgee Z 80-20
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Laboratério de Materiais Cerimicos

UFRGS - EE - DEMAT
Relatérie de Andlise de Difraciio de Raios X
) Usuirio: Nobm'&hwdo Amostra: C2 | Arquivo: NOBREC2. DRX
Hora: 19:29
Kg =1.54178 A Tensio = 40 kV Cofrente = 40 mA
26,7 119.99° Passo=0.02° Tempo = 0.6 seg

400 -
s50- |
300 - ;
250 ~

200 |

N.° Ficha Miners! (Nome) Formula %
10-0173 Corundum,syn ALO,

150776 Mullite syn ALSiO,

38-0471 Sillimanite ALSIO,

37-1484 Baddeleyite syn ZrQ,

46-1045 Quartz syn Sio,

Figura 5.21 Difratograma da amostra Aqpe Z 85-15.
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Laboratério de Materiais Ceramicos

UFRGS - EE - DEMAT
Relatério de Anilise de Difracfio de Raios X
’ i {
| Usuirio: Nobre/Eduardo | Amostre: B Arquivo: NobreB1.dr
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559 )
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400 - !
300
200 -
7 i
100 -4 -
5.01
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N.° Ficha Minerat (Nome) Formula %
16-0173 Corundum, syn ALO,
46-{0458 Quartz syn S0,
37-1484 Baddeleyite, syn 210
150776 Mulhite syn ALS1LE,,

Figura 5.22 Difratograma da amosira Ajgee z 85-15 .
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Laboratério de Materiais Cerimicos

UFRGS - EE - DEMAT

Relatério de Andlise de Difracho de Raios X

Obs ;
Data; 22 nov 2001 Hora: 1933
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200
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lm }.’ ; ‘ ’ !
50- AMINE YRR L R
0 : | f ‘f‘% f;i fii i‘t—. :f)kﬁixg‘: ; i?m J«Jé 1 B é' E i :
s P 4 ) 150 120
Padrdes Selecionados
N.° Ficha Mineral (Nome) Formuls %
100173 Corundum, syn ALO,
46-1045 Quartz syn §i0,
37-1484 Baddeleyite, syn Z0,
38-0471 Sitfimanite ALSIO, -
§15-677%6 Muailite,sya ALSHO,.

Figura 5.23 Difratograma da amostra Aqges Zz 88-20.
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Em todos os difratogramas nota-se a existéncia de silica, silimanita e mulita,
além dos pos precursores da mistura. A mulita é resultado da dissociagdo da
zirconita durante a sinterizagdo, que se processa com reagdo. A silica é uma

impureza inerente as matérias-primas empregadas.-

Quanto a pronunciada queda de tenacidade, esse fato era esperado apenas

para as composi¢coes do sistema A/Z, posto que ndo foi adicionado nenhum 6xido
que estabilizasse a fase tetragonal da zirconia ap6s sinterizacdo, nado promovendo,
portanto, a tenacificagdo. Desse modo, verifica-se que, dentre os sistemas A/Z, a

formulacdo com maior teor de alumina apresenta melhores propriedades mecanicas.

Quanto as formula¢Ges Az, diferente do esperado, ndo houve aumento de
tenacidade, ainda que as propriedades mecanicas obtidas para a formulagdo com
15% de zirconita tenham sido superiores as obtidas para as formulagbes A/Z e Alz
de maior teor de zirconita, porém inferiores as da alumina pura. Esse fato pode ser

atribuido a diferenca de granulometria existente entre os pds de alumina e zirconita.

Verificou-se, porém que as formulagbes A/Z e Alz apresentaram consideravel
aumento do coeficiente de Weibull, 0 que representa compésitos ceramicos mais
confiaveis, com menor dispersao de valores para a resisténcia a fratura. Dentro de
cada um desses sistemas ceramicos, percebe-se ainda um crescimento desse

indice a medida que se reduz a quantidade de alumina.

Quanto ao objetivo de verificar o efeito da variagdo granulométrica na
resisténcia mecanica do material cerdmico, notou-se, a partir da Tabela 5.3, que a
medida em que se aumentava a contribuicdo da fase de maior granulometria,
aumentava-se a porosidade do composito ceramico. Isto foi decisivo para promover

a queda acentuada dos valores medidos de resisténcia a flexao.

Em relacdo ao quesito médulo de Weibull, diretamente proporcional a
confiabilidade, nota-se, comparando a Figura 5.10 com as Figuras 5.15 até 5.18, que
o valor minimo assumido por este pardmetro se deu para a formulagdo composta

integralmente pela Asp17;0 valor maximo ocorreu para formulacio Aqeo Ase17 25-75.
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Na Tabela 5.4 esta representada a retragéo linear calculada para os sistemas
A/Z e Alz. Esse parametro é diretamente proporcional ao grau de sinterizagdo
alcancado pelo corpo de prova. Percebe-se que a medida que se adiciona um
segundo elemento a alumina, ha uma queda no valor de retragdo linear. O sistema
A/Z, em comparag¢do ao Afz, apresentou, portanto, methor sinterabilidade, o que
garante menor percentual de porosidade e, como conseqiiéncia, melhor resisténcia

mecanica.
FORMULACACO | RETRAGCAO LINEAR (%)
A1000 100 17.47
A100 Z 85-15 17,23
A1000 Z 80-20 17,09
A1000 z 85-15 13,71
A1po0 z 80-20 12,20

?abela 5.4 Retracdo linear medida para os sistemas A/Z.

Contudo, a formulagcd@o Aigeez 85-15 apresentou, como verificado na Tabela
5.3, os melhores valores de resisténcia mecanica e de tenacidade a fratura; tendo
ainda registrado o segundo melhor médulo de Weibull, isso se deve a formacgéo de
algum mecanismo de refor¢co promovido pela zirconita, que durante a sinterizacéo
deve ter proporcionado a formacgao de algum percentual de zircOnia aliado a mulita e

alumina.

Resultados da amostra ceramica cedida pelo EB.

Sao apresentados, na Tabela 5.5, os valores médios de resisténcia mecanica
a flexdo em 4 pontos, porosidade e absorgdo de agua percentuais. Para a
determinacio qos resultados dispds-se de apenas 5 corpos de prova,

cuidadosamente extraidos das amostras obtidas.

Seguindo a sistematica adotada anteriormente, foi implementado a analise
estatistica de Weibull aos valores da resisténcia mecanica. Encontra-se, pois, listado
na Tabela 5.5, a equagao da reta da distribuicdo de Weibull, sendo destacado o seu

coeficiente.
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Formulacio | Poresidade Absorgiio Resisténcia Equacio da Reta de Médulo de

(%) d’apua (%) | Mecinica [MPa} Weibull Weibull
Amostra 0,170 0,045 204,05+17,26 Y = 9,8448x-52,788 9,8442
Cedida Pelo '
Exército

Tabela 5.5 Propriedades medidas da amostra de alumina cedida pelo Exército.

Verificou-se que o valor médio de resisténcia a flexdo obtido em laboratério
(204,05 MPa) é inferior ao divulgado pelo fabricante. Isso pode ser devido a possivel
degradacdo da amostra, causada pela umidade ou, principaimente, a etapa de
extracdo dos corpos de prova. Essa segunda hipdtese é a mais provavel, uma vez
que podem ter sido nucleadas microtincas, que teriam se propagado fragiimente

durante a realizacdo da flexdo, mascarando a real resisténcia do componente.

E interessante atentar ao fato da amostra A 1000 100 ter alcan¢ado valor médio
(199,6 MPa) muito proximo do valor medido para as amostras cedidas pelo EB
(204,05 MPa), que comprovadamente resistem aos disparos com municdo 5,56 x 45

mm tipo perfurante

Tomando como base as Tabelas 5.3 e 5.5, observa-se que para a amostra da
NKT/NGK a porosidade medida (0,170%) é inferior aos menores valores de
porosidade registrados nas 2 primeiras sequéncias desta Etapa. A amostra
A900 100 obteve resisténcia mecanica média de 199,6MPa e porosidade de 0,322%.
O motivo do menor valor de porosidade obtida na amostra cedida pelo EB deve-se
certamente ao maior controle exercido durante as etapas de fabrica¢do do ceramico,
desde a mistura, passando pela conformagao, sinterizagido e acabamento superficial.
E sabido que o EB importou os ceramicos. Obviamente progressos podem ser
obtidos caso sejam implementadas rotinas de controle mais exigentes e

equipamentos de maior precisio.

Contudo, considerando-se os melhores resultados obtidos nessa segunda
etapa experimental e comparando-os com os da amostra cedida pelo EB, comprova-

se a eficiéncia da rotina de processamento empregada neste projeto.
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Os valores de resisténcia da A1 (1° seqliéncia) & praticamente igual ao valor
medido na amostra cedida pelo EB, donde se percebe a vocacdo da primeira para

uso em blindagem ceramica.

Quanto ac quesito confiabilidade, tem-se que a amostra A 1900 100, obtida na
eiapa experimental, apresentou valor de médulo de Weibull praticamente igual ao
calculado para a amostra usada pelo EB para teste, como apresentado na Tabela
5.6.

Amostra Porosidade | Resisténcia a Flexdo | M6dulo de Weibull
(%) em 4 pontos (MPa)
EB 0,170 204,05+ 17,26 90,8448
A 1000 100 0,322 188,60 + 19,91 89,9885

Tabela 5.6 Comparativo entre as indices de desempenho das amastras que se destacaram.

Finalmente, verifica-se que os indices de desempenho obtidos pela amostra
A1e00 100, comparados aos da amostra cedida pelo EB, a credenciam ao emprego

em blindagens compositas ceramicas.
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6. CONCLUSOES

Os resultados obtidos neste trabalho permitem inferir as seguintes

conclusoes:

Quanto as blindagens protétipo fabricadas

As blindagens protétipo fabricadas e testadas mostraram-se resistente aos

disparos efetuados com munigao perfurante calibre 5,56 x 45 mm.

Nestas blindagens foi comprovada a fungdo do aplique cerémico (alumina
importada disponibilizada pelo EB), responsavel pela fragmentacdo da ponta do
projétil, permitindo que o laminado aramida/epdxi suportasse a energia residual de

impacto.

Comprovou-se a eficiéncia balistica da alumina importada cedida pelo Exército

Brasileiro.
A blindagem compdsita ceradmica pode propiciar redugdo de peso superior a
50% em relacdo as blindagens monoliticas de ago, para um mesmo nivel de

resisténcia balistica.

Quanto as placas cerdmicas fabricadas para uso em blindagem

A rotina de processamento de amostras a base de alumina, via prensagem
uniaxial a frio e posterior sinterizacdo, culminou em corpos de prova de resisténcia
mecanica muito proximo a da amostra cedida pelo Exército, estas comprovadamente

resistente ao calibre 5,56 x 45 mm do tipo perfurante.

A adicdo de zirconia ndo estabilizada ou zirconita a alumina prejudica as
propriedades desejaveis para emprego como blindagem ceramica; do mesmo modo
mostra-se inadequado o uso de aluminas de granulometrias diferentes, quando

submetidas ao mesmo ciclo térmico de queima.
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Para uma mesma rotina de processamento ceramico, quantc menor a
granulometria do p6, menor sera a porosidade da amostra sinterizada e maior sua
resisténcia mecénica e tenacidade 3 fratura, todos estes requisitos desejaveis na

blindagem ceramica.

GObservou-se que dentre as amostras processadas, os apliques fabricados com
a formulag&o Aseee 100, apresentou os melhores indices de porosidade e resisténcia
mecéanica; obtendo, inclusive, madulo de Weibull ligeiramente superior ao calculado

para a amostra aprovada no ensaio balistico.
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