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RESUMO

As blindagens hibridas s@o protecfes compostas por placa ceramica e
placa de apoio ductil. A primeira destroi o projétil e a segunda evita a
flexdo da cerdmica e absorve a energia cinética restante do impacto.
Devido ao aperfeicoamento dos armamentos, as blindagens hibridas
tornaram-se necessarias para substituir blindagens metalicas que
estavam se tornando muito pesadas para resistirem ao poder de fogo. A
alumina é a ceramica mais comumente empregada em armaduras devido
a sua boa relacdo custo beneficio. Painéis balisticos hibridos na forma
de mosaicos sdo empregados com 0 objetivo de manter 0 maximo de
cerdmica preservada apés um impacto. O encaixe entre placas ndo é
perfeito, deixando espacos vazios. As interfaces sdo vulnerdveis ao
impacto e, ainda, a expansdo da placa atingida pode danificar as
adjacentes. Neste trabalho estudou-se a influéncia de materiais de
preenchimento no desempenho balistico de mosaicos. Variou-se a
impedancia dos mesmos para alterar a quantidade de onda transmitida
para as placas adjacentes. O desempenho foi comparado com a placa
ceramica monolitica. Os materiais estudados para preenchimento foram
resina epoxi, argamassa de cimento Portland CPV, materiais
odontoldgicos e geopolimero. Placas de alumina de 99% de pureza com
8 mm de espessura foram obtidas de um fornecedor nacional,
caracterizadas e comparadas com aluminas balisticas estudadas por
outros autores. As placas foram fixadas com adesivo epoxi
bicomponente em blocos de aluminio. Quatro diferentes painéis foram
montados: (1) monolitico; (2) sem material de preenchimento; (3)
material de preenchimento tipo | e (4) tipo Il. Os painéis foram
submetidos a ensaio balistico DOP com projétil 7,62 mm perfurante. A
alumina nacional mostrou caracteristicas semelhantes a alumina 98%
estudada na literatura, indicando que as placas tem qualidade balistica,
apesar de um pouco inferior a uma alumina de mesma pureza. O estudo
dos materiais de preenchimento indicou a resina epdxi pura e o
geopolimero com carga de quartzo como os ideias para aplicacdo nos
gaps, propiciando 9 e 20% de transmissdo de ondas, respectivamente. O
teste balistico indicou que a curvatura das placas monoliticas afetou a
qualidade da camada adesiva, prejudicando seu desempenho. A placa
gue apresentava boa planaridade teve boa reposta ao impacto, com
didmetro de dano de 98 mm. O mosaico sem preenchimento foi o que
apresentou maior dano nas placas adjacentes. Em uma das amostras,
todas as placas adjacentes foram fraturadas. Apesar do dano, ndo houve






penetracdo, apenas impressGes deixadas pelos fragmentos, sugerindo
gue a espessura e as dimensdes da placa foram suficientes para obstruir
0 projétil. O emprego do material de preenchimento se mostrou
benéfico, pois evitou a expansao da placa atingida, reduzindo o dano nas
outras placas. O epoxi, porém, se mostrou mais eficiente, por apresentar
maior adesividade e elasticidade. O emprego de geopolimero evitou a
expansdo da placa porém levou ao descolamento das adjacentes. Para as
condigbes testadas, 0 mosaico sem preenchimento ndo apresentou
vantagem sobre a placa monolitica. A condi¢cdo com preenchimento de
epoxi apresentou desempenho significativamente maior do que a
condicdo sem preenchimento.

Palavras chave: blindagem hibrida, alumina, mosaico, material de
preenchimento.






ABSTRACT

The hybrid armors are composed of ceramic plate and ductile backup
plate. The first destroys the projectile and the second prevents the
ceramic of bending and absorbs the remaining kinetic energy of the
impact. Due to the improvement of weapons, hybrid armors become
necessary to replace metal shields that were becoming too heavy to
withstand the firepower. Alumina is a ceramic commonly used in armor
because of its good cost-benefit. Mosaic hybrid armors are employed in
order to keep the maximum of ceramic preserved after an impact. The
contact between plates is not perfect, leaving empty spaces. The
interfaces are vulnerable to impact and, also, the expansion of the hit
plate could damage the adjacent ones. In this work the influence of
filling materials in ballistic mosaics on its performance was studied. The
acoustic impedance was varied in order to change the amount of
transmitted wave to adjacent plates. The performance was compared
with the monolithic ceramic plate. The gap filling materials studied were
epoxy resin, Portland cement mortar CP V, dental materials and
geopolymer. Alumina plates with 99% purity with 8 mm thickness was
obtained from a Brazilian supplier, characterized and compared with
ballistic aluminas studied by others authors. The plates were bonded
with two-component epoxy adhesive in aluminum semi-infinite backup.
Four different panels were assembled: (1) monolithic; (2) without filling
material; (3) Type | and (4) Type Il filling material. The panels were
subjected to ballistic testing DOP with 7.62 mm piercing projectile. The
studied alumina showed characteristics similar to the 98% alumina of
literature, indicating that the plates have ballistic quality, though a little
less than an alumina of the same purity. The study of filling material
indicated the neat epoxy resin and geopolymer quartz-filled as ideals for
application in the gaps, providing 9 and 20 % of wave transmission,
respectively. The ballistic test indicated that the curvature monolithic
plates affected the quality of the adhesive layer, affecting its
performance. The plate that showed good planarity had good response to
impact damage with 98 mm diameter. The unfilled mosaic showed the
most damage in the adjacent plates. In one sample, all adjacent plates
were fractured. Despite the damage, there was no penetration, only
impressions left by the fragments, suggesting that the thickness and
dimensions of the plate were sufficient to defeat the projectile. The use
of filling material was beneficial because it prevented the expansion of
the hit tile, reducing the damage to the others. The epoxy, however,
proved to be more efficient, because it has greater adhesion and






elasticity. The use of geopolymer prevented the expansion of the tile but
led to the detachment of the adjacent ones. For the conditions tested, the
unfilled mosaic showed no advantage over the monolithic plate. The
epoxy filler with condition had significantly higher performance than
the condition unfilled.

Keywords: hybrid armor, alumina, mosaic, filling material.






LISTA DE ILUSTRACOES

Figura 1 - Blindagem hibrida. ..........c.ccocoiiiiininiii e 36
Figura 2 - Densidade superficial necessaria para blindagem contra
projétil 7,62 mm AP com velocidade de 800 m/s vs. custo relativo da
DHNAAGEM. ..o s 38
Figura 3 - Mddulo de Young vs. dureza por microindentacdo Vickers
para composi¢fes com diferentes percentuais de Al.Oz (AM: alumina-
MUIITR). 1o e 39
Figura 4 - Ondas de estresse causadas por impacto em um corpo solido
(a) representacdo esquematica e (b) simulacdo de elementos finitos.
O.C: Ondas de cisalhamento; O.L.: ondas longitudinais; O.S.: ondas
SUPEITICIANS. ...vevevieieiieieee st 42
Figura 5 - Placa utilizada para determinacdo do coeficiente de atenuagdo
apos o impacto (S1, S2 e S3 sdo os strain-gages colados a 15, 30 e 45
mm do ponto de impacto) e (b) resultados da simulagdo com diferentes
coeficientes de atenuagdo (pontos experimentais indicados no gréfico).

.............................................................................................................. 44
Figura 6 - Representacdo da formacéo do cone de fraturas. ................. 46
Figura 7 - Cone de fraturas em blindagem hibrida ceramica-metal
submetida a ensaio baliStiCo..........cccoveiriiiinie e 46
Figura 8 - Representacdo esquematica da penetracdo do projétil na
ceramica ja fraturada e (b) radiografia deste instante do impacto......... 47

Figura 9 - Dano na placa de apoio de blindagem hibrida atingida........ 49
Figura 10 - (a) llustracdo de determinacdo da profundidade e penetragdo
Pr (tc é a espessura da placa ceramica); (b) bloco de aluminio perfurado

(referéncia) e (c) placa de apoio perfurada. .........ccccceevvevereiieneeresenn, 50
Figura 11 - Configuracdes usuais de painéis em mosaico: (a) placas
quadradas e (b) placas hexagonais. ..........cccocverererinieniese e 51

Figura 12 - Fratura de placas adjacentes (a) mosaico atingido por projétil
7,62 AP e (b) ilustracdo de mosaico hexagonal antes e apds impacto. . 52
Figura 13 - Vista lateral da blindagem com material de preenchimento.

Figura 14 - Fluxograma do procedimento experimental empregado. ... 56
Figura 15 - Dimensdes das placas de alumina hexagonais empregadas.
Para a configuracdo monolitica A = 100 mm e para a configuragdo em
MOSAICO A = 30 IMIML ..ttt 57
Figura 16 - Pecas hexagonais seccionadas para montagem do painel... 58
Figura 17 - Representacdo esquematica das medidas dos corpos de
prova para realizacdo do mddulo de elasticidade............cccccevevvrernennane. 64
Figura 18 - Esquema simplificado do ensaio de flexdo em trés pontos 65






Figura 19 - Desenho esquematico representando os corpos de prova

utilizados para determinacdo da tenacidade a fratura..............ccocevvenene. 66
Figura 20 - Mosaicos montados com fita dupla-face. ............ccccvneeee. 70
Figura 21 - (a) Provete calibre 7,62 mm e (b) mira laser..........c..c........ 71
Figura 22 - Barreira dptica para determinacéo da velocidade do projétil.
.............................................................................................................. 72
Figura 23- Representacdo em corte de projétil .30 AP M2 (7,62 mm
AP ettt 73
Figura 24 - Projétil calibre 7,62 mm nacional.............cc.ccocvveivrinrnrienns 73

Figura 25 - Posicdo dos strain-gages nos painéis em mosaico: S1
extremidade da peca, S2 logo apds o gap e S3 apds o segundo gap..... 76
Figura 26 - MicroindentacGes Vickers nas amostras de alumina (a)
monolitica e (b) mosaico e Knoop em (c) monolitica e (d) mosaico. ... 82
Figura 27 - Imagem de microscopia eletronica de varredura da superficie

fraturada da amostra MONOITICA. .......cc.eeervreireeree e 84
Figura 28 - Imagem de microscopia eletronica de varredura da superficie
fraturada da amostra MOSAICO. .........cvverierieieiririe e 85
Figura 29 - Difracdo de raios-X da amostra em mosaiCo...........c..ceeu... 86
Figura 30 - Deformacdo na superficie do aluminio ap6s o ensaio
balistico - efeito "pétala” (corpo de prova R9)........ccccoovvvrvinciniennne, 91
Figura 31 - Imagens obtidas com a camera de alta velocidade em
intervalos de 41,6 pus (corpo de prova R9). ......ccocevveeieneneisn e 91
Figura 32 - Canal de penetracdo em tarugo seccionado (R5) ............... 92
Figura 33 - Profundidade de penetragdo vs. velocidade de impacto (m/s)
.............................................................................................................. 94
Figura 34 - Corpo de prova MOL1 apds ensaio balistico............cc.cccun.. 95
Figura 35 - Tarugo ap6s remocdo da placa ceramica e corte transversal
(a) visdo geral e (b) detalhe da cavidade..............ccccoeevevieiiiicieciecen, 96
Figura 36 - Detalhe do corpo de prova MOL. ........cccoovvvvineiinnienienne 97
Figura 37 - Corpo de prova MO2 apds ensaio balistico............c..cc....... 97
Figura 38 - Acimulo de adesivo em MO2...........cccooveivvieieieieniesenienns 98
Figura 39 - Corpo de prova MO3 ap6s impacto balistico. A seta indica o
IAMELI0 dO daN0.......oviieiiiie e 99
Figura 40 - Imagens obtidas com a camera de alta velocidade em
intervalos de 41,6 us (corpo de prova MO2). .........ccocveveveveineieennenns 100

Figura 41 - Imagem de MEV da superficie de fratura da trinca radial.100
Figura 42 - Dados obtidos com strain-gages: corpo de prova MO3... 101
Figura 43 - Corpo de prova SP1 ap6s ensaio balistico. ............c.c....... 102
Figura 44 - Corpo de prova SP2 ap6s ensaio balistico.............cc........ 103






Figura 45 - Corpo de prova SP3 ap0s ensaio balistico..............cc........ 104

Figura 46 - Dano na regido atingida pelo projétil. ..........c.ccceevvvrneneen. 105
Figura 47 - Imagens obtidas com camera de alta velocidade (corpo de
PrOVA SP3)....eiiiieiiitiiie ettt bbb e 105
Figura 48 - Dados obtidos com strain-gages: corpo de prova SP2..... 106
Figura 49 - Corpo de prova EP1 apés o ensaio balistico. ................... 107
Figura 50 - Corpo de prova EP2 apds o ensaio balistico. ................... 108
Figura 51 - Corpo de prova EP3 apds o ensaio balistico. ................... 109

Figura 52 - Dados obtidos com strain-gages: corpo de prova EP2..... 110
Figura 53 - Preenchimento para determinacdo do volume remanescente
da placa atingida. .......cccoevvreeierere e 111
Figura 54 - Corpo de prova GP1 ap6s ensaio balistico. ............c......... 113
Figura 55 - Corpo de prova GP1 ap6s ensaio balistico: (a) Detalhe do
descolamento das placas adjacentes; (b) detalhe do painel evidenciando
um preenchimento uniforme nas placas mais distantes a atingida (c)
painel apos retirada da placas descoladas. ...........ccccoeevvevieiieiiiieicnnens 114
Figura 56 - Corpo de prova GP2 apds ensaio balistico: (a e b) Detalhe
do defeito na interface preenchimento/alumina apds ensaio; (c)

Visualizacdo do dano geral no painel...........ccooevevivvivniencc s, 115
Figura 57 - Corpo de prova GP3 apds ensaio balistico: (a) Placa
atingida; (b) Dano na placa adjacente (c) Visdo geral do painel......... 116

Figura 58 - Dados obtidos com os strain-gages: corpo de prova GP2.116
Figura 59 - Danos nas placas centrais atingidas nos painéis. Primeira
linha: SP1, SP2 e SP3; segunda linha: EP1, EP2 e EP3; e terceira linha:
GPL, GP2 8 GP3. ...ttt 118






LISTA DE TABELAS

Tabela 1 - Propriedades da alumina de acordo com o fornecedor. ....... 57
Tabela 2 - Composicao quimica da liga de aluminio 6063. .................. 58
Tabela 3 - Propriedades da resina epoxi utilizada............ccccevvevrennenenn, 59
Tabela 4 - Materiais de preenchimento estudados para aplicacdo no
PAINEL DALISLICO. ...c.eoviiiiieee s 60
Tabela 5 - Analise quimica da alumina em po (Carga).........ccceevrvvrvenenn 60
Tabela 6 - Distribuicdo de tamanho de particulas. .........c.cccceevvevrverienene. 61
Tabela 7 - Distribuicdo de tamanho de particulas do quartzo. .............. 62

Tabela 8 - Componentes de projétil calibre .30 AP M2 (7,62 mm)...... 73
Tabela 9 - Identificacdo dos corpos de prova submetidos ao teste

DALISTICO. .o s 74
Tabela 10 - Densidade aparente, real e porosidade total das placas de
L]0 1] - VS 77
Tabela 11 - Modulo de Young, coeficiente de Poisson, velocidade
sOnica e IMPedancia MECANICA. ......ccccvverieieiirisiee e 78
Tabela 12 - Mddulo de Young, coeficiente de Poisson, velocidade
sOnica e impedancia para as placas de mosaico e monolitica. .............. 79

Tabela 13 - Mddulo de resisténcia a flex&o e tenacidade a fratura. ...... 80
Tabela 14 - Dureza por microindentacdo Vickers e Knoop da alumina

comercial estudada e aluminas balisticas. ............ccccoceevreiinniiiicienne. 81
Tabela 15 - Fragilidade e capacidade de dissipagdo de energia. ........... 83
Tabela 16 - Tamanho de gréo das amostras analisadas.............cc.c........ 86
Tabela 17 - Materiais estudados para serem empregados como material
de PreenChIMENTO. ..c..oveieice e 87
Tabela 18 - Propriedades dos materiais de preenchimento escolhidos e
respectivas intensidades de onda refletida para a cerdmica. ................. 90
Tabela 19 - Dureza, Velocidade de Impacto e profundidade de
penetracdo dos tarugos de referencia. ........oococvveevevevieniecesec e 93
Tabela 20 - Dados do ensaio balistico dos painéis monoliticos............ 95
Tabela 21 - Dados do ensaio balistico dos corpos de prova SP. ......... 102
Tabela 22 - Dados do ensaio balistico dos corpos de prova EP........... 112
Tabela 23 - Dados do ensaio balistico dos corpos de prova GP. ........ 112

Tabela 24- Danos nos corpos de prova ap6s ensaio balistico. ............ 117






SUMARIO

L INTRODUGAO........ooeeeeeeeeeteeeeeeseeeeenees s sen s 29
2 0BUIETIVOS......o oottt 33
2.1 OBJIETIVO GERAL ..ottt 33
2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS........ociiirieisierineineiseieeseeeeseeeenn. 33
3 REVISAO BIBLIOGRAFICA.........oooeeevieeeereeeeeeeeeseee e 35
3L HISTORICO ..o 35
3.2 BLINDAGENS HIBRIDAS ......coooeeeeeerereeeeeeeeeeeeiesiee e 35
3. 2.1 Placa CEramMICA. .....cccoeiverieieiesie e 37
I S T Tor o [T o 1o o S 39
3.2.3Camada adeSIVA ........c.eieieiriirie e 40
3.3 MECANISMO DE IMPACTO BALISTICO .......cccocoeveverceirrenens 41
3.3.L Fratura da CeramiCa ........ccovvvrerieiniiene e 41
3.3.2 Penetracao do projétil.........ccccccceveieiviiicicisie e 47
3.4 CONFIGURACAO EM MOSAICO ......coooveeveeeieeeeereeenieesneenes 51
A METODOLOGIA ...ttt 55
AL MATERIAIS ..ot 56
4.1.1 Placas CEBrAMICAS. .......covieruirieirie ittt 56
4.1.2 Placas d€ @POI0 .....cc.oveiieriiieise et 58
413 ARSIV ...t 59
4.1.4 Materiais de preenchimento..........cccccoevevevieiivnieenc s 59
B LA LEPOXi..cuiieiiiiieiiiieiesieiee sttt sttt st nas 60
4.1.4.2 Argamassa de cimento Portland CP V.........cccccvevvviivveeciece, 61
4.1.4.3 Materiais 0dontol0gICOS.......cccccvverericiiieieiee s 61
4.1.4.4 GEOPOIMEND ...veveiieiice et 62
4.2 CARACTERIZACAO DOS COMPONENTES DO PAINEL........ 63
4.2.1 Placas de alumina.........c.ccoereiiinenieicine e 63
4.2.1.1 Densidade aparente, densidade real e porosidade total.............. 63
4.2.1.2 Modulo de Young, coeficiente de Poisson e impedéancia.......... 63
4.2.1.3 M6dulo de resisténcia a fleXa0..........ccoeevreoerreniieie e 64
4.2.1.4 Tenacidade a fratura............cccceevvevieieiecic s 65
4.2.1.5 Dureza por microindentacdo Vickers e Knoop ........cccccceevvueneee. 66
4.2.1.6 Fragilidade e capacidade de dissipacdo de energia balistica..... 66
4.2.1.7 Andlise MicroeStrutural .........cccccorvreriririeniee e 67
4.2.2 Materiais de preenchimento..........cocooveieneenneineie e 67
4.3 MONTAGEM DOS PAINEIS BALISTICOS.......cocnrvneeriinrircen. 68
4.3.1 Preparacao dos tarugos de aluminio .........c.cccceeeveieineiesenennnn, 68
4.3.2 Montagem dos painéis monolitiCoS...........ccoevvvvrerereeiesenenenns 68
4.3.3 Montagem dos painéis em MOSAICO..........cccvevvrereriereeesesennns 69

4.3.2.1 Aplicacdo do material de preenchimento tipo I .........c..cccoe...e. 70






4.3.2.2 Aplicacédo do material de preenchimento tipo Il................... .. 70
4.4 ENSAIO BALISTICO DE PROFUNDIDADE DE PENETRACAO

.............................................................................................................. 71
4.4.1 Medida da onda de teNSE0........ccccerveererenieneere e 75
4.4.2 Camera de alta velocidade ............cccoovvoiniiniiniec e 76
5 RESULTADOS E DISCUSSAO .......coovveverereeeeeeieeieeseseee s 77
5.1 CARACTERIZACAO DA ALUMINA.........coooveveeerrenrerereneinnan 77
5.1.1 Densidade aparente, densidade real e porosidade total.......... 77
5.1.2 Médulo de Young, coeficiente de Poisson e impedancia......... 78
5.1.3 Mddulo de Resisténcia a Flexdo e Tenacidade a Fratura....... 80
5.1.4 Dureza por Microindentacao Vickers e Knoop........ccoceeveeene. 81
5.1.5 Fragilidade e Capacidade de Dissipacdo de Energia............... 83
5.1.6 Analise Microestrutural ...........ccocooviiviineneiniie e 84
5.2 ESCOLHA DO MATERIAL DE PREENCHIMENTO.................. 87
oI -] T =T 010 88
5.2.2 Materiais 0dontolOgiCoS.........ccccerveiriiinieneisi e 88
5.2.3 Argamassas de cimento Portland V............cccooveveviiiiecicn 89
5.2.4 GEOPOIMEND ..ot 89
5.2.5 Materiais selecionados ... 90
5.3 ENSAIO BALISTICO ... 90
5.3.1 Blocos de Referéncia (Tarugos de Aluminio) ........ccccoceevvvveneee. 90
5.3.2 PaiN&is MONOITTICOS.........ccoiveiiriirice e 94
5.3.3 Painéis em mosaico sem material de preenchimento ............ 101

5.3.4 Painéis em mosaico com material de preenchimento tipo I.. 106
5.3.5 Painéis em mosaico com material de preenchimento tipo Il 112

5.3.6 Comparagao entre as CONAIGOES ..o, 117
6 CONCLUSAO ..o 121
7 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS.........coovvinee 123

REFERENCIAS ...t 125









29

1 INTRODUCAO

O continuo aprimoramento das armas de fogo demanda
consequente aperfeicoamento de dispositivos de protegdo balistica.
Buscam-se armaduras mais resistentes e de menor peso para uso
pessoal,  veicular e  aplicagbes  estruturais  (GRUJICIC;
PANDURANGAN; D’ENTREMONT, 2012; MEDVEDOVSKI, 2010a;
REIJER, 1991). Placas metalicas sdo excessivamente pesadas. Placas
poliméricas simples possuem baixo desempenho de protecBes. As
cerdmicas por sua vez sdo componentes de grande importancia em
blindagens contra armas de maior poder destrutivo (WANG; LU, 1996;
WILKINS, 1978). As propriedades que mais se destacam sdo: menor
densidade, maior dureza, modulo de Young e resisténcia mecanica a
compressdo (KRELL; STRASSBURGER, 2007, 2014; ROZENBERG;
YESHURUN, 1988; WANG; CHEN; CHEN, 2013; WILKINS, 1978).

Diferentes materiais ceramicos sd8o empregados em protecdes
balisticas. Ceramicas 6xidas como aquelas aluminosas com diferentes
teores de Al>Os; e ndo Oxidas, na maioria carbetos, nitretos, boretos e
suas combina¢Ges (ANDERSON JR.; ROYAL-TIMMONS, 1997,
MADHU et al., 2005; MEDVEDOVSKI, 2010a; VYSHNYAKOQV et
al., 2004; ZHITNYUK; MAKAROQV; GUSEVA, 2014). A alumina é a
matriz mais amplamente empregada. Apresenta baixo custo, pode ser
manufaturada a partir de diversos processos e exibe bom nivel de
resposta a impactos balisticos (MEDVEDOVSKI, 2010a; WANG;
CHEN; CHEN, 2013). O comportamento fragil das ceramicas torna
necessario o emprego de placas ducteis na face posterior ao do impacto,
podendo ser metélicas ou poliméricas (CHOCRON BENLOULO;
SANCHEZ-GALVEZ, 1998, WOODWARD, 1990; ZAERA;
NAVARRO, 2000). Essas sdo responsaveis por parte da transmissao das
ondas de choque, auxiliando na dissipagdo da energia de impacto e
evitando a flexdo da placa (TAN, 2014; WILKINS, 1978;
WOODWARD et al., 1994)

Quando o projétil atinge a blindagem este é fragmentado pela
cerdmica dura. Ondas de choque sdo geradas na placa ceramica
(ESPINOSA et al., 1998; FELI; ASGARI, 2011; GOEL et al., 2014;
SASTRY et al., 2014). Ondas de tensdo compressivas e de cisalhamento
sdo propagadas na diregdo da espessura. Na dire¢édo do plano ortogonal
ao projétil sdo propagadas ondas trativas e também de cisalhamento. Ao
atingirem as extremidades da placa, em ambas as dire¢des, as ondas sao
refletidas (GHOMI, 2011; MEYERS, 1994). A interacdo entre essas
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ondas de tensdo elevam o estresse a que o material € submetido, até que
ocorra a fratura do corpo, fragmentando-o (WILKINS, 1978).

A presenga de interfaces no material provoca a transmissdo e
reflexdo das ondas de tensdo incidentes, de acordo com a diferenca de
impedancia entre 0s meios, levando a sua atenuacdo (GHOMI, 2011;
LOPEZ-PUENTE et al., 2005; NAIK; GOEL; KULKARNI, 2008). A
atenuacdo destas ondas de choque pode ser de carater microestrutural,
devido as interfaces entre grdos e matriz ceramica, ou a nivel
macroscopico, promovida pelas interfaces as extremidades da placa
(GOEL et al., 2014). A utilizacdo de placas de apoio é devido ao
mecanismo de atenuagdo por macrointerface. A existéncia de inimeras
micro e/ou macrointerfaces leva a maltiplas reflexdes e transmissfes de
onda, que sdo responsaveis pela dissipacdo da energia de impacto
(NAIK; GOEL; KULKARNI, 2008).

Quando as dimensfes da placa sdo muito maiores que a do
projétil que a atinge, h& uma maior extensdo para a propagacdo das
ondas de tensdo na direcdo do plano e também maiores restricdes
laterais (GRUIJICIC; PANDURANGAN; D’ENTREMONT, 2012).
Observa-se neste caso um bom desempenho quando a protecdo €
atingida por um primeiro projétil (MEDVEDOVSKI, 2010b). Ao serem
atingidas por um segundo disparo, por ja se apresentarem fraturadas, seu
desempenho pode ser reduzido significativamente (GRUJICIC;
PANDURANGAN; D’ENTREMONT, 2012; ZAERA; NAVARRO,
2000). Contra projéteis penetrantes, blindagens monoliticas
praticamente ndo suportam maltiplos tiros (MEDVEDOVSKI, 2010b).

O emprego de mosaicos promove a reducdo da extensdo do dano
ao longo da blindagem (HAZELL; ROBERSON; MOUTINHO, 2008;
MEDVEDOVSKI, 2010b). Quando o painel é atingido, a fratura néo
compromete o desempenho de toda a protecdo, mas somente da peca
atingida e/ou de algumas adjacentes (GRUJICIC; PANDURANGAN;
D’ENTREMONT, 2012). Porém, mesmo em mosaicos de alta
qualidade, o encaixe das placas ndo é perfeito, deixando as interfaces
vulnerdveis (HAZELL; ROBERSON; MOUTINHO, 2008). Impactos
nas interfaces sdo bastante provéveis para as diferentes geometrias
usuais (triangular, quadrada e hexagonal). Estatisticamente, a geometria
hexagonal apresenta uma vulnerabilidade de interfaces ligeiramente
menor que as outras geometrias (BLESS; JURICK, 1998). Poucos
trabalhos publicados estudam o desempenho desta configuragdo. Testes
balisticos com esta configuracdo tem ainda mostrado que a expansdo
dos fragmentos da placa atingida pode levar & fratura das placas
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adjacentes (UBEYLI; YILDIRIM; OGEL, 2008; ZAERA; NAVARRO,
2000). Além disso, a placa com as dimensfes reduzidas necessita
absorver a mesma energia de impacto que a monolitica, sendo
submetida a uma solicitagdo mecénica mais intensa (HAZELL;
ROBERSON; MOUTINHO, 2008). Isso requer que o desempenho
balistico do material seja maior do que no caso de uma placa monolitica.
O melhoramento do desempenho da blindagem pode implicar na
necessidade de incorporacdo de outros materiais na sua composicao, ou
pode ocorrer a partir de mudancas na configuracdo do painel balistico.

O confinamento de ceramicas monoliticas submetidas a impacto
balistico foi estudado por diversos autores (ANDERSON JR.; ROYAL-
TIMMONS, 1997; CHI et al., 2015; ESPINOSA et al., 2000; LYNCH et
al., 2006; SHERMAN; BEN-SHUSHAN, 1998; SHERMAN, 2000;
SHOCKEY et al., 1990; TAN et al., 2010). Nesses estudos os alvos
cerdmicos foram confinados a partir de molduras de ago, cuja
impedancia de choque é semelhante ao da ceramica, reduzindo o efeito
de reflexdo de ondas (SHERMAN; BEN-SHUSHAN, 1998). As placas
exibiram uma dindmica de fragmentacdo que aumentou a energia
absorvida pela blindagem e reduziu a profundidade de penetracdo na
placa de apoio quando comparados a alvos sem nenhum tipo de
confinamento (ANDERSON JR.; ROYAL-TIMMONS, 1997; LYNCH
et al., 2006; WESTERLING; LUNDBERG, 1995). O comportamento
pode variar com o tipo de placa de apoio e velocidade de impacto
(SHERMAN; BEN-SHUSHAN, 1998; SHERMAN, 2000).

A inser¢do de um material de preenchimento nos espacamentos
entre as placas constituintes do mosaico poderia atuar de modo a reduzir
a vulnerabilidade da cerdmica. Aplicando equagdes de propagagdo de
ondas em sélidos Goel et al. (2014) simularam a atenuacdo das mesmas
ao longo do plano do painel, na presenca do preenchimento. A
existéncia de uma camada com diferenca de impedancia em relacéo a
ceramica leva a transmissdo de parte da onda, atenuando a intensidade
refletida para a placa. O preenchimento pode também ter um efeito de
confinamento, evitando que a placa fraturada expanda e frature as
adjacentes. Nenhum estudo do desempenho balistico desta configuracdo
foi encontrado em literatura aberta.

Este trabalho propds-se a avaliar o desempenho de painéis
balisticos em mosaico construido com placas de alumina em formato
hexagonal obtidas de um fornecedor brasileiro. Diferentes condicbes de
preenchimento foram avaliadas: (1) sem o emprego de material de
preenchimento; (2) utilizando material de preenchimento tipo I; (3)
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utilizando material de preenchimento tipo Il. A diferenca entre os
materiais de preenchimentos foi a impedéncia dos mesmos. Essa altera a
intensidade da onda refletida para a placa. Os resultados foram
comparados com blindagens monoliticas de placas de alumina do
mesmo fornecedor. O trabalho estd incluido na linha de pesquisa
“Desenvolvimento e processamento de materiais” do Programa de Pos
Graduacdo em Ciéncia e Engenharia de Mateirias é parte de um projeto
CAPES Pro-Defesa, intitulado “Desenvolvimento de materiais
funcionais para blindagem balistica”. A finalidade é implantar redes de
cooperagdo académica no pais na area de Defesa Nacional.
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2 OBJETIVOS
2.1 OBJETIVO GERAL

Estudar o efeito da utilizacdo de material de preenchimento e
suas propriedades no desempenho de painéis balisticos hibridos
alumina/aluminio em forma de mosaico em comparacdo a protecéo
monolitica.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Para atingir o objetivo geral da proposta, foram estabelecidos os
seguintes objetivos especificos:

« Caracterizar as placas de alumina obtidas de um fornecedor
nacional para comparé-las com aluminas balisticas;

e Escolher dois materiais de preenchimento com base na
impedancia e facilidade de aplicacéo;

« Avaliar o desempenho balistico dos painéis (1) monoliticos; (2)
em forma de mosaico sem preenchimento, (3) com preenchimento tipo |
e (4) com preenchimento tipo Il.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1 HISTORICO

A evolucdo das blindagens ao longo da historia vem de encontro
com o aperfeicoamento dos armamentos nas batalhas. As primeiras
armaduras eram de couro, para proteger contra animais e condi¢des do
tempo (REIJER, 1991). A partir da utilizacdo de punhais, espadas e
flechas, tornou-se necessaria a utilizacdo de metais, como bronze e aco,
juntamente com o couro. Apds o surgimento das armas de fogo, novos
sistemas de blindagens precisaram ser desenvolvidos (TAPLIN apud
MOTA, 2010; REIJER, 1991).

Durante a Primeira Guerra Mundial, os carros em combate eram
blindados com placas de ago de aproximadamente 12 mm de espessura,
gue também apresentavam funcdo estrutural. O mesmo tipo de
blindagem era utilizado durante a Segunda Guerra Mundial, porém, a
espessura da placa era em torno de 280 mm, devido ao maior poder de
fogo dos armamentos (MOTA, 2010). O aperfeicoamento das municoes
e armas levou ao desenvolvimento de novos materiais e configuracfes
para a obtencdo de blindagens de alto desempenho. A utilizagdo de
diferentes tipos de materiais em conjunto, formando uma blindagem
hibrida (ou composta), tornou-se necessaria (WILKINS, 1978).

3.2 BLINDAGENS HIBRIDAS

ProtecOes balisticas metalicas absorvem a energia de impacto a
partir da deformacdo plastica (WILKINS, 1978). A blindagem contra
projéteis de alta energia cinética a partir destes materiais demanda
painéis de elevada espessura para absorver a energia, resultando em
protecdes de alta densidade superficial (kg/m?) (REIJER, 1991; WANG;
CHEN; CHEN, 2013).

Materiais ceramicos sdo aplicados em sistemas de blindagens ha
décadas, devido a sua baixa densidade, alta dureza e resisténcia a
compressdao (MEDVEDOVSKI, 2010a). O intuito de sua aplicacdo €
desacelerar o projétil e dissipar a energia de impacto. Ao colidir com a
placa ceramica, o projétil tem sua ponta destruida, o que reduz sua
massa e energia, aumentando a eficiéncia da blindagem. A fragilidade e
baixa resisténcia a tracdo da ceramica limitam a sua capacidade de
absorcéo de energia (KAUFMANN et al., 2003).
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De acordo com Den Reijer (1991), uma Unica placa de alumina
de 11,4 mm de espessura, para determinado projétil, apresenta uma
velocidade limite de impacto de 390 m/s. Para a mesma densidade
superficial, a velocidade balistica limite para uma blindagem hibrida
alumina/aluminio, ambas com 6,35 mm de espessura, € de 650 m/s,
evidenciando o melhor desempenho do sistema hibrido (REIJER, 1991;
ZAERA; NAVARRO, 2000).

A utilizac8o de placas de apoio de material ductil, posicionadas
na face posterior da cerdmica, aumentam significativamente o
desempenho da blindagem (WILKINS, 1978; WOODWARD, 1990;
ZAERA; NAVARRO, 2000). Com esta configuracdo (Figura 1) o inicio
da falha por tracdo na ceramica é retardado, aumentando a erosdo do
projétil (LEE; YOO, 2001). Os fragmentos ceramicos sao confinados e a
placa de apoio absorve parte da energia cinética do projétil durante a
penetragdo (CHOCRON BENLOULO; SANCHEZ-GALVEZ, 1998;
ZAERA; NAVARRO, 2000). Uma explanacdo mais aprofundada é dada
no item 3.3 deste trabalho.

Figura 1 - Blindagem hibrida.

Placa de apoio

Projétil

—>

Pecga ceramica

) Camada adesiva
Fonte: Adaptado de LOPEZ-PUENTE et al., 2005.
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Alguns autores estudaram o emprego de mais de uma camada de
cerdmica em blindagens (laminadas ou “sanduiches), considerando que
ao serem atingidas, apenas a primeira camada fraturaria, e as proximas
se manteriam intactas. Experimentos utilizando blindagens de duas
camadas de cerdmica substituindo uma camada de mesma espessura
mostraram que essa configuragcdo diminui a eficiéncia da blindagem
(MEDVEDOVSKI, 2010b; UBEYLI; YILDIRIM; OGEL, 2008;
WILKINS, 1978). O comportamento € justificado pela fratura prematura
da ceramica, ja que as ondas sao refletidas ao atingir a extremidade da
primeira placa. Desta forma o projétil segue sem sofrer dano
significativo, fraturando as outras placas. O emprego de ceramicas em
multicamadas melhora a eficiéncia somente quando diferentes materiais
sdo postos em camadas e prensados a quente para obter um corpo
monolitico (MEDVEDOVSKI, 2010b). Desta forma, blindagens com
apenas uma camada ceramica s&o as mais comumente empregadas.

3.2.1 Placa ceramica

Ceramicas e seus compdsitos sdo atrativos para uso em sistemas
de blindagens devido a sua menor densidade, maior dureza, médulo de
Young e resisténcia mecanica a compressdo quando comparados com
outras classes de materiais (KRELL; STRASSBURGER, 2007, 2014;
ROZENBERG; YESHURUN, 1988; WANG; CHEN; CHEN, 2013;
WILKINS, 1978). Diferentes cerdmicas sdo utilizadas como placa
frontal da blindagem. Dentre elas estdo a alumina (Al,O3), Alumina-
Mulita (Al,03-3Si02.2Al,03), carbeto de boro (B4C), carbeto de silicio
(SiC), nitreto de silicio (SisN4), nitreto de aluminio (AIN) e outros
(MADHU et al., 2005; MEDVEDOVSKI, 2010b).

Na Figura 2 o custo de diferentes blindagens capazes de obstruir
um projétil de 7,62 mm AP (com diferentes densidades superficiais) €
comparado com o do ago para blindagem convencional (RHA, em inglés
“Rolled Homogeneous Armour”).

Apesar da elevada densidade (3,95 g/cm3) comparada a outras
cerdmicas (2,5-3,3 g/lcm3), blindagens hibridas de alumina (com
diferentes materiais atuando como placa de apoio) apresentam um custo
relativo baixo e metade da densidade do ago convencional
(MEDVEDOVSKI, 2010a). Protecdes que empregam carbetos, nitretos
ou boretos tém uma reducdo de peso que pode ser superior a 65%
comparada a blindagens metalicas. O alto custo destes materiais e maior
dificuldade de processamento, entretanto, justifica o emprego de
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alumina como ceramica, exceto em aplicacGes para blindagem pessoal,
onde o peso é fator de maior relevancia (LOPEZ-PUENTE et al., 2005;
MEDVEDOVSKI, 2010a).

Figura 2 - Densidade superficial necesséria para blindagem contra
projétil 7,62 mm AP com velocidade de 800 m/s vs. custo relativo da

blindagem.
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Fonte: Adaptado de LOPEZ-PUENTE et al., 2005.

Krell e Strassburger (2007) estudaram a influéncia de algumas
varidveis sobre a eficiéncia da ceramica. Eles observaram que a
profundidade de penetracdo ndo apresenta relacdo com a quantidade de
impurezas, porosidade residual ou tamanho de grdo. A eficiéncia na
obstrugdo de um projétil perfurante no momento do impacto e
penetracdo inicial requer alta rigidez e dureza das placas ceramicas
como principais caracteristicas (KRELL; STRASSBURGER, 2007).
Estas propriedades variam significativamente com diferentes
percentuais de Al,O3 (WANG; CHEN; CHEN, 2013).

Na Figura 3 sdo apresentados 0 médulo de Young e a dureza por
microindentacdo Vickers para diferentes teores de Al,Os. Estas
propriedades mecéanicas consideradas para cinco diferentes tipos de
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alumina apontam as purezas de 98,5 e 99,7% como as mais adequadas
para a utilizagdo em armaduras.

Figura 3 - Mddulo de Young vs. dureza por microindentacdo Vickers
para composi¢des com diferentes percentuais de Al,Os (AM: alumina-

mulita).
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Fonte: Adaptado de WANG et al., 2013.
3.2.2 Placa de apoio

O material que constitui a placa de apoio pode ser metalico, ou
composto por fibras de alta resisténcia a tracdo, Kevlar™, Twaron™,
Spectra™, Dyneema™. Polimeros com fibras reforcadas podem
apresentar maior eficiéncia, principalmente para blindagem pessoal, e
desta forma sdo amplamente empregados (MEDVEDOVSKI, 2010a;
MOTA, 2010). Placas metélicas, no entanto, apresentam a vantagem de
terem menor custo e apresentarem um papel estrutural além de
blindagem (LOPEZ-PUENTE et al., 2005).
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Sherman (2000) estudou trés diferentes placas de apoio de mesma
espessura: aco 4310, aluminio 7075 T6 e o compdsito polimérico
Spectra™, contra projéteis perfurantes NATO 0.3cal. O ago possui
impedancia préxima a da ceramica e alta capacidade de dissipagdo de
energia. Desta forma ele é capaz de reduzir a deformacdo no impacto,
dissipar energia cinética e minimizar a reflexdo de ondas de tenséo para
a ceramica. Aluminio e alumina possuem um descasamento de
impedancia moderado, e o aluminio possui rigidez mediana, enquanto
que o composito Spectra™ reflete grande parte das ondas de tenséo,
devido a sua baixa impedéancia e pode sofrer grande deformacao devido
sua baixa rigidez, mas possui boa habilidade de dissipacdo de energia
(SHERMAN, 2000).

Por apresentar menor densidade em relacdo ao aco e ser
facilmente obtido, o aluminio é amplamente empregado em armaduras.
Estudos que visam avaliar o desempenho das ceramicas em blindagens,
comumente empregam o aluminio (KRELL; STRASSBURGER, 2014).
A realizagdo de tratamento de solubilizacdo e envelhecimento nas ligas
de aluminio melhora as propriedades mecanicas, o0 que contribuiu
significativamente para melhorar o desempenho balistico (UBEYLI et
al., 2008).

3.2.3 Camada adesiva

A unido das placas que constituem a blindagem é realizada por
adesivos poliméricos. Poucos trabalhos tem explorado a influéncia da
camada adesiva no desempenho balistico. Convencionalmente, para
armaduras destinadas a veiculos, os adesivos elastoméricos sdo
preferiveis em relagdo a adesivos rigidos (como o epéxi) por ndo
apresentarem a tendéncia de transferéncia das cargas que sdo geradas na
movimentacdo do automoével (GRUJICIC; PANDURANGAN;
D’ENTREMONT, 2012). Para fins estruturais, adesivos rigidos s&o
amplamente empregados, 0 epdxi € o adesivo mais comum para este
fim.

Blindagens hibridas utilizando ep6xi como adesivo foram
estudadas por diversos autores. Em comparag¢do a outros adesivos, 0
epoxi apresentou maior descolamento de fragmentos, porém, em geral,
melhor desempenho balistico, pois é capaz de transmitir maior
intensidade das ondas de choque para a placa de apoio (HAZELL;
ROBERSON; MOUTINHO, 2008; MADHU et al., 2005; PRAKASH et
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al., 2013; UBEYLI; YILDIRIM; OGEL, 2008; ZAERA; NAVARRO,
2000).

3.3 MECANISMO DE IMPACTO BALISTICO

A divisdo dos estagios do impacto balistico difere entre autores
(CHOCRON BENLOULO; SANCHEZ-GALVEZ, 1998;
GONCALVES et al., 2004; MOTA, 2010). De modo geral, o fenébmeno
de fratura de uma protecdo balistica hibrida quando exposto a um
impacto, pode ser dividido em fratura da cerdmica e penetracdo do
projétil (BENLOULO; SANCHEZ-GALVEZ, 1998). Inicialmente a
placa ceramica recebe o impacto do projétil e o cone de fraturas é
formado. Em seguida tem-se a penetracdo do projétil na blindagem e
deformacéo da placa de apoio. Uma descricdo mais detalhada de cada
estagio é apresentada a seguir.

3.3.1 Fratura da ceramica

Este estagio é compreendido entre o impacto do projétil na placa
até a formacg&o do cone de fraturas, aonde inicia-se a perfura¢do. A forga
exercida pelo projétil ao impactar a placa cria diferentes ondas de tenséo
que se propagam no material (CHOCRON BENLOULO; SANCHEZ-
GALVEZ, 1998; FELI; ASGARI, 2011; MEYERS, 1994; SHERMAN;
BEN-SHUSHAN, 1998; TATE, 1967). Na Figura 4 estas ondas sdo
ilustradas.

As ondas geradas se propagam ao longo da espessura na forma de
ondas longitudinais de compressdo e ondas de cisalhamento e, na
direcdo do plano, como ondas longitudinais de tracdo e de cisalhamento
(GOEL et al., 2014; NAIK; GOEL; KULKARNI, 2008). Ambas as
frentes de onda (longitudinais e de cisalhamento) sdo esféricas. Ondas
superficiais também podem ser geradas em materiais ndo isotrépicos
(GHOMI, 2011; MEYERS, 1994).

A velocidade de propagacao uniaxial das ondas longitudinais em
um meio infinito é dada pela equacéo 1 (MEYERS, 1994).

_ (1-v) E Ea. (1
C= Gsva-zmr q-(1)
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Onde C é a velocidade de propagacdo da onda (m/s), v é o
coeficiente de Poisson, E é o mddulo de Young (Pa) e p é a densidade
do meio (kg/ms3).

Figura 4 - Ondas de estresse causadas por impacto em um corpo sélido
(a) representagdo esquematica e (b) simulacdo de elementos finitos.
0.C: Ondas de cisalhamento; O.L.: ondas longitudinais; O.S.: ondas

superficiais.

Impacto
0.S. ‘
¥

O..L.
Refletida

(b)

Fonte: Adaptado de Ghomi, 2011.

As propriedades de densidade e velocidade de propagacdo da
onda podem ser relacionadas para a determinacdo da impedancia do
material através da equacéo 2.

Z=p-C Eq.(2)

Ao atingirem interfaces através das quais hd um descasamento de
impedancia, as ondas de tensdo sofrem reflexdo e transmissdo. Ou seja,
em cada interface, parte da onda é transmitida e parte refletida de volta
para 0 meio.
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As intensidades das ondas refletida e transmitida sdo calculadas a
partir das equacdes 3 e 4 respectivamente.

_ (peCs — paCa)o;

Op = Eq.(3

K PeCp + paCy a-(3)
2ppCpo;

op = —FBZBTL Eq.(4

T ppCs + paCs 9-(4)

Onde o1, or € ot representam as intensidades da onda incidente,
refletida e transmitida, respectivamente, ps a densidade do meio A, oz a
densidade do meio B, e C a velocidade da onda nos meios, calculada
pela equacdo 1. Para uma superficie livre or = -a1e or=0.

As equacbes 3 e 4 também podem ser escritas conforme as
equacdes 5 e 6.

(Zg — Zy)oy
= =7 Eq. (5
ORr (ZB +ZA) q ( )
2Zgo;
= Eq.
or 75 + 7, q.(6)

Quando a impedancia de A é maior que a de B, a intensidade
refletida é negativa, ou seja, se a onda incidente é trativa, a onda
refletida sera compressiva (CARINO, 2004). Ainda, quanto maior a
diferenca de impedancia entre os meios, maior serd a intensidade da
onda refletida de volta para meio A (para Za>>Zg).

Desta forma, as ondas de tensdo sdo atenuadas ao atingirem as
interfaces presentes no material, aonde sofrem espalhamento por
consecutivas transmissoes e reflexdes (GOEL et al., 2014). A atenuacéo
pode ser de dois tipos: microatenuagdo (internamente no material) e
macroatenuacdo (extremidades das placas).

Na microatenuacdo, as diferencas de impedancia entre as diversas
fases presentes na microestrutura (grdo, contorno de grdo, fases
secundarias, poros, etc.) sdo responsaveis pelas transmissdes e reflexdes
nas suas respectivas interfaces (NAIK; GOEL; KULKARNI, 2008).

Roth (1948) observou que o tamanho de gréo influi de maneira
indiretamente proporcional na atenuagdo. Evans et al. (1978)
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relacionaram a atenuacdo ultrassdnica com a microestrutura dos
materiais, e sugeriram que esta é diretamente proporcional & densidade e
inversamente proporcional ao modulo de elasticidade do meio. Naik et
al. (2008) criaram um modelo geométrico para determinar o coeficiente
de atenuacdo de ondas planares num material cerdmico a partir dessas
observagfes (EVANS et al., 1978; ROTH; 2006). Para a simulacdo,
consideraram graos cubicos e suas interfaces com contornos de grdo. O
coeficiente de atenuacdo pode ser calculado conforme equacgéo 7.

—n(<
ac =%€0) Eq.(7)

Onde ac é o coeficiente de atenuacdo (m?), o a tensdo na
distancia d, oo a tensdo incidente e d a distancia a partir do ponto de
impacto. Os resultados apontaram que para maiores diferencas de
impedancia entre grdo e contorno de grao, maior a atenuacdo da onda de
choque. Além disso, menores tamanhos de grdo levaram a maior
atenuacdo devido ao maior nimero de interfaces.

Figura 5 - Placa utilizada para determinag&o do coeficiente de atenuagdo
apos o impacto (S1, S2 e S3 sdo os strain-gages colados a 15, 30 e 45
mm do ponto de impacto) e (b) resultados da simulagdo com diferentes
coeficientes de atenuacdo (pontos experimentais indicados no grafico).
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Fonte: Naik et al., 2008.

O modelo foi validado a partir da instalacdo de strain-gages
instalados na placa cerdmica submetida ao impacto (Figura 5a). A
similaridade entre os resultados experimentais e as simulagdes
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evidenciou que o método pode prever de maneira satisfatéria o
coeficiente de atenuacdo, apenas considerando a teoria de onda
unidimensional (Figura 5b).

A macroatenuacdo ocorre em nivel estrutural, nas extremidades
das placas. Quando a placa ceramica ndo esta aderida a nenhuma outra,
a onda que ja sofreu microatenuacdo € totalmente refletida para o
interior da placa ao atingir a borda. As ondas refletidas como ondas de
tracdo, interagem com as ondas de compressdo em propagacéo,
submetendo o material a niveis muito altos de esforgos trativos
(WILKINS, 1978). Associado a isso, esta a flexdo livre da placa
ceramica, por ndo estar aderida a nenhuma superficie. A interacdo
resultante ocasiona o dano prematuro & placa cerdmica.

Placas ducteis aderidas a face posterior sdo responsaveis por
reduzir esses esforcos. Primeiramente, elas confinam a cerémica,
diminuindo a flexdo da placa. A segunda vantagem é que parte da onda
de choque é transmitida para a placa de apoio, reduzindo a magnitude
refletida para a cerdmica (cr € ot podem ser calculadas pelas equagdes 3
e 4, respectivamente). Ambos 0s mecanismos retardam a fratura
( WILKINS, 1978; BENLOULO & SANCHEZ-GALVEZ, 1998; LEE
& YOO, 2001)

A onda de choque proveniente da ceramica € parcialmente
transmitida para o adesivo e depois para a placa de apoio. Zaera et al.
(2000) estudaram blindagens Al,Os/Al com dois adesivos: poliuretano,
gue possui baixo moédulo de elasticidade e, epoxi, que apresenta maior
modulo, e portanto, impedancia acUstica mais préxima a ceramica.
Concluiram que grandes diferencas de impedancias entre ceramica e
adesivo levam a maiores esforgos trativos na ceramica, pois maior a
fracdo da onda que é refletida. A fratura prematura do material, causada
neste caso, tem menor efeito erosivo no projétil, e menor capacidade de
absorcao de energia da blindagem.

A espessura da camada também tem grande influéncia no
desempenho. LoOpez Puente et al. (2005) avaliaram que maiores
espessuras induzem a deformacdo sobre uma maior area da placa de
apoio, o que significa maior absorcéo de energia cinética do projétil. Em
contrapartida, a carga deve ser transmitida do adesivo para a placa
metélica o mais rapido possivel, j& que a impedancia do metal € muito
maior e poderd absorver maior energia antes da fragmentagdo. As
espessuras das camadas de adesivo variaram de 0,1 a 1,1 mm. A
espessura de 0,3 mm foi considerada a melhor para a configuracdo
estudada.
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Da interagdo entre as ondas compressivas e trativas
provenientes das diferentes interfaces internas e externas da blindagem
resulta o alivio dos esforcos a partir da formacédo de trincas (separacéo
fisica das particulas), cujas direces axial e radial ddo origem ao
chamado cone de fraturas, ilustrado na Figura 6.

Figura 6 - Representa¢do da formacéo do cone de fraturas.
Frente de

/ trinca conica 71—

Frente de
trinca radial

Fonte: Adaptado de LOPEZ-PUENTE et al., 2005.

Na Figura 7 é apresentada uma imagem de uma blindagem
submetida ao impacto. O cone de fraturas pode ser visto ao centro.

Figura 7 - Cone de fraturas em blindagem hibrida cerdmica-metal
submetida a ensaio balistico.

\*~

-

Fonte: GONCALVES, 2000.
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O angulo do cone depende das propriedades elasticas do projétil
e placa, apresentando valor proximo a 65° (GONGCALVES, 2000). O
projétil tem sua ponta destruida e considera-se que a velocidade de
penetracao neste estagio é nula.

3.3.2 Penetracao do projétil

Este estagio inicia com a penetracdo do projétil na cerdmica. O
cone de fraturas comecga a se mover: de um lado ele é empurrado pelo
projétil, e de outro, é mantido aprisionado pela placa de apoio
(BERNOULO e SANCHEZ-GALVEZ, 1998). O fendmeno de
penetracdo depende das caracteristicas microestruturais da cerdmica e da
configuragdo da blindagem (GONCALVES, 2000). O formato e o
tamanho de grdo da placa frontal auxiliam tanto como ferramenta de
corte como aumentando a resisténcia mecénica. A blindagem contribui
para a reducdo da velocidade do projétil erodindo-o com os fragmentos
gerados no cone de fraturas, que ocorre enquanto a velocidade do
projétil (V) é maior que a velocidade da interface projétil-ceramica
(Vi). Durante esta fase de erosdo, a energia cinética do projétil é
diminuida com a reducédo da massa.

Figura 8 - Representagdo esquematica da penetracdo do projétil na

ceramica ja fraturada e (b) radiografia deste instante do impacto.

PLACA CERAMICA

Y

NUVEM DE FRAGMENTO

\

FRAGMENTOS EM 3-“-—?’~ ™
ALTAVELOCIDADE ~ :
j\

|

PROJETIL

CERAMICA

Fonte: Adaptado de WOODWARD et al. (1994) e HAZELL et al. (2013).
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A penetracdo causa o espalhamento lateral de fragmentos
ceramicos. O projétil somente avanca se a ceramica pulverizada na sua
rota é empurrada para frente ou para os lados (Figura 8) (HAZELL et
al., 2013; SHOCKEY et al., 1990). No caso de espalhamento, o projétil
avanca facilmente, sofrendo pouca erosdo, levando a penetracéo.
Quando a configuragdo da blindagem permite que os fragmentos se
mantenham aderidos a placa de apoio, hd maior desgaste no projétil
(BERNOULO e SANCHEZ-GALVEZ, 1998).

Em placas ceramicas de maior dimensdo (monoliticas), o fluxo €
impedido pelo grande confinamento das particulas e fragmentos devido
a placa ceramica intacta ao redor. Os fragmentos podem somente fluir
contra 0 avanco do projétil, fazendo com que este seja erodido. Isso
resulta  em melhor  desempenho balistico (GRUIJICIC;
PANDURANGAN; D’ENTREMONT, 2012).

Alguns autores estudaram o efeito do confinamento radial da
ceramica monolitica durante o impacto utilizando molduras ou
cavidades de aco (CHI et al., 2015; ESPINOSA et al., 2000; LYNCH et
al., 2006; SHERMAN; BEN-SHUSHAN, 1998; SHERMAN, 2000;
SHOCKEY et al., 1990; WESTERLING, L.; LUNDBERG, 1995).
Shockey et al. (1990) foram os primeiros a descrever 0 mecanismo de
fratura nesta configuragdo. Os autores verificaram que a expansdo é
impedida pelo confinamento do aco envolta da ceramica. O resultante
aumento da pressao dificulta o fluxo de fragmentos.

Um estudo mais aprofundado, considerando a intensidade da
pressdo de confinamento lateral foi realizado por Sherman e Bem-
Shushan (1998) e Sherman (2000). Eles estudaram condi¢des sem
confinamento, zero confinamento (presenca de moldura sem exercer
pressdo) e confinamento com aplicacdo de pressdo lateral utilizando
velocidades de impacto de 850 m/s. Os resultados confirmaram que a
presenca de confinamento sem aplicacdo de pressdo melhora o
desempenho do painel, atuando no segundo estagio do impacto balistico
(erosdo do projétil). A aplicacdo de pressdo biaxial (200 MPa) reduziu
drasticamente o dano nas placas. O confinamento atuou ja no primeiro
estagio, mudando a dindmica de formacdo do cone e evitando que as
trincas radiais fossem totalmente formadas (SHERMAN; BEN-
SHUSHAN, 1998; SHERMAN, 2000). Testes realizados por Westerling
e Lundberg (1995) em maiores velocidades de impacto (1500 m/s)
também resultaram em uma redugdo significativa da penetracdo para as
placas confinadas atingidas. Lynch et al. (2006) observaram resultados
semelhantes.
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A partir do momento em que a velocidade do projétil (V) € igual
a velocidade da interface (Vi), ndo ha mais erosao e entdo a penetracao
ocorre com massa constante. Dependendo das condi¢des, podera ou ndo
haver perfuracdo completa da blindagem. Em caso de ndo perfuracdo, a
energia cinética restante do projétil é absorvida a partir da deformacéo
plastica da placa de apoio, onde se observa a formacdo de uma
depressdao (“calombo”) na parte posterior da blindagem (Figura 9).
Alguns autores consideram este o terceiro estagio de penetracao.

A deformacdo excessiva da placa de apoio pode levar a
consequéncias indesejaveis. Para blindagens pessoais, em que placas
poliméricas sdo mais comuns, o dano colateral pode causar fraturas de
0ss0s, ou até parada cardiaca. A depressdo em painéis utilizados na
protecdo de equipamentos pode prejudicar seu funcionamento,
tornando-os inoperantes (GONCALVES et al, 2004). O bom
desempenho da cerdmica em ambos os estagios de penetracdo pode
evitar estes efeitos.

Figura 9 - Dano na placa de apoio de blindagem hibrida atingida.

p—

Fonte: GONGALVES, 2000.

Quando se deseja avaliar o desempenho de ceramicas, no entanto,
utiliza-se o ensaio de profundidade de penetracdo. Nesse ensaio, a placa
de apoio possui uma grande espessura e, apds o0 impacto, o desempenho
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da blindagem é dado pela profundidade de penetracdo do projétil na
placa em relagdo a profundidade de penetragdo referéncia (sem a placa
ceramica) (MOYNIHAN; CHOU; MIHALCIN, 2000; ROZENBERG;
YESHURUN, 1988).

Na Figura 10 é apresentada uma ilustracdo da medida de
profundidade, uma imagem da placa de aluminio utilizada como
referéncia perfurada e a placa de apoio de uma blindagem testada.

Figura 10 - (a) llustracéo de determinacdo da profundidade e penetracdo
Pr (tc € a espessura da placa ceramica); (b) bloco de aluminio perfurado
(referéncia) e (c) placa de apoio perfurada.

(@) (b)

©

Fonte: HAZELL et al., 2008; TRINDADE, 2012.



51

3.4 CONFIGURACAO EM MOSAICO

Considerando impactos subsequentes, é necessario manter o
maximo possivel de material ceramico intacto apds cada tiro. Painéis
com placas ceramicas monoliticas apresentam melhor desempenho
quando atingidas por um Unico disparo, devido a maior distancia da
regido de impacto em relagdo as bordas, que atuam confinando os
fragmentos. A principal desvantagem é que o dano causado pode se
estender por toda a placa, principalmente quando a ameaca for projéteis
perfurantes (MEDVEDOVSKI, 2010b). Blindagens com multiplas
placas (Figura 11) sdo geralmente empregadas por restringirem o dano a
peca atingida e/ou as pecas adjacentes, melhorando o desempenho do
painel (GRUJICIC; PANDURANGAN; D’ENTREMONT, 2012;
ZAERA; NAVARRO, 2000).

Figura 11 - Configuraces usuais de painéis em mosaico: (a) placas
guadradas e (b) placas hexagonais.

Pontos de jungdo

(@) (b)
Fonte: Adaptado de Gongalves, 2000.

A reducdo do tamanho das placas cerdmicas inevitavelmente
aumenta a solicitacdo mecanica e o nimero de interfaces para uma dada
area, 0 que demanda melhor desempenho do material. Mesmo mosaicos
de excelente qualidade ndo apresentam um encaixe perfeito, deixando as
interfaces vulneraveis (HAZELL; ROBERSON; MOUTINHO, 2008).



52

Poucos estudos sobre o desempenho de mosaicos balisticos sdo
encontrados na literatura.

Bless e Jurick (1998) realizaram uma anélise probabilistica com o
intuito de avaliar como a protegéo deste tipo de blindagem varia com o
numero de placas do mosaico para uma dada area. A falha de uma
blindagem foi considerada quando o disparo aleatorio atinge uma
interface ou uma placa ja impactada. O estudo indicou que impactos nas
interfaces sdo bastante provaveis para as diferentes geometrias usuais
(triangular, quadrada e hexagonal).

Estatisticamente, a geometria hexagonal apresenta uma
vulnerabilidade de interfaces ligeiramente menor que as outras
geometrias (BLESS; JURICK, 1998). Além disso, 0s pontos de juncdo
em mosaicos hexagonais estdo entre trés placas, enquanto que para
mosaicos quadrados, por exemplo, 0s pontos de juncdo compreendem
guatro placas (como pode ser observado na Figura 11), 0 que aumenta a
vulnerabilidade da blindagem (GONCALVES, 2000).

Figura 12 - Fratura de placas adjacentes (a) mosaico atingido por projétil
7,62 AP e (b) ilustragdo de mosaico hexagonal antes e apds impacto.

Fonte: Zaera, Navarro, 2000; O autor, 2016.

Testes balisticos em painéis com esta configuracdo mostraram
gue a profundidade de penetracdo do projétil na placa de apoio depende
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fortemente da distancia entre o ponto de impacto e a extremidade da
placa, sendo maior conforme se aproxima da mesma (HAZELL;
ROBERSON; MOUTINHO, 2008). Em alguns casos, a expansdo dos
fragmentos da placa atingida pode levar a fratura das placas adjacentes,
como ilustrado na Figura 12 (UBEYLI; YILDIRIM; OGEL, 2008;
ZAERA; NAVARRO, 2000).

O efeito do preenchimento dos espagamentos entre as placas do
mosaico na transmissdo de ondas de tenséo foi estudado numericamente
por Goel et al. (2014). O mesmo fenbmeno que ocorre entre a placa
cerdmica, o adesivo e a placa de apoio, ocorrera também entre interfaces
de placas aderidas lado a lado, onde a atenuacdo se d& no sentido
longitudinal. O emprego de um material de preenchimento entre as
pecas de mosaico transmite parte da onda de choque para as placas
adjacentes e evita o contato de placa com placa no momento do impacto
(WARD, 2013; GOEL et al., 2014). O material pode ainda atuar
confinando os fragmentos, erodindo o projétil de modo mais eficiente. A
configuracdo resultante seria equivalente a apresentada na Figura 13.

Figura 13 - Vista lateral da blindagem com material de preenchimento.

Material de Preenchi{n‘ento

Peca cerAmica—"
Adesivo—
Placa de apoic—™

Fonte: O autor, 2016.

A fragdo da intensidade transmitida da cerdmica para o material
de preenchimento depende, da mesma forma que para adesivo e
cerdmica, da diferenca de impedéncias acUsticas. As equagdes
apresentadas anteriormente para calculo de tensfes transmitidas e
refletidas em microinterfaces também s&o aplicadas.

Ward et al. (US Patente n° 8424442, 2013) desenvolveram uma
blindagem em mosaico, cujos espacamentos entre 0,38 e 1,27 mm
podem ser preenchidos. Os detentores da patente citam que o material
utilizado no preenchimento do mosaico pode ser desenvolvido para
absorver impacto por si s, e melhorar o desempenho a maltiplos tiros.
Uma maior resisténcia pode ser adquirida adicionando reforco ao
material de preenchimento. No entanto, na literatura aberta, ndo existem
trabalhos que estudem o desempenho desta configuracdo (WARD,
2013).






55

4 METODOLOGIA

Conforme o objetivo geral e a abordagem da revisdo
bibliogréfica, para este trabalho definiu-se o estudo de painéis hibridos
alumina/aluminio em mosaico, com diferentes condi¢bes de
preenchimento, sendo proposto compara-los com painéis monoliticos e
investigar a influéncia do material de preenchimento e suas propriedades
sob o desempenho dos painéis. Publicacdes recentes relatam que estes
materiais podem melhorar a eficiéncia do painel balistico, porém sua
influéncia ndo foi comprovada na literatura aberta.

Para este estudo escolheu-se o sistema hibrido AlOs/Al em
mosaico hexagonal. Este sistema é vantajoso por nao ter custo elevado e
apresentar bom desempenho. A alumina € uma ceramica intrinsicamente
dura e resistente, enquanto o aluminio € leve e relativamente barato. A
montagem em mosaico exibe melhor desempenho a mdltiplos tiros e o
formato hexagonal menor vulnerabilidade em relagdo a outras
geometrias.

O desempenho balistico foi medido para diferentes configuragdes
do sistema. A intensidade da onda refletida para a placa ceramica
atingida pelo projétil foi variada a partir do material de preenchimento.
Foram aplicadas trés diferentes condigcdes: (1) Sem material de
preenchimento, onda h& 100% de reflexdo da onda; (2) Preenchimento I,
com cerca de 90% de reflex&o e (3) Preenchimento tipo I, buscando-se
cerca de 80% de reflexo de ondas. Reduzindo-se a intensidade da onda
refletida, se reduz a solicitacdo mecénica sobre placa atingida. As placas
adjacentes receberiam uma porcdo da energia do impacto, mas
insuficiente para causar dano. O desempenho também foi comparado ao
de uma montagem com placas monoliticas.

As atividades do trabalho foram realizadas no Laboratério de
Reatores e Processos Industriais (LabRePl), no Parque Cientifico e
Tecnologico (I.Parque) da Universidade do Extremo Sul Catarinense -
UNESC. As andlises foram realizadas no Laboratério de Ceramica
Técnica (CerTec), Centro de Caracterizacdo de Materiais (CeCaM) e
Laboratério de Ensaios Mecénicos, todos pertencentes ao I.Parque. O
ensaio balistico foi realizado no Centro de Avaliagbes do Exército
(CAEX), no Rio de Janeiro.

A seguir sdo descritos materiais e procedimentos utilizados no
desenvolvimento da pesquisa, o sistema de blindagem escolhido para
estudo, bem como as técnicas para caracterizacdo a serem empregadas.
A Figura 14 traz o fluxograma do procedimento experimental.
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Figura 14 - Fluxograma do procedimento experimental empregado.
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Fonte: O autor, 2016.
4.1 MATERIAIS
4.1.1 Placas ceramicas

As placas ceramicas utilizadas para compor a blindagem hibrida
foram de alumina comercial com 99% de pureza. O grau de pureza
escolhido proporciona a maior dureza, uma das mais importantes
caracteristicas para ceramicas balisticas (KRELL; STRASSBURGER,
2014; WANG; LU, 1996).

As placas foram empregadas em formato hexagonal e com oito
mm de espessura. Em testes de profundidade de penetracdo
normalmente a espessura da ceramica é escolhida para que uma
substancial penetracdo seja observada. No entanto, neste trabalho
escolheu-se uma espessura que poderia ser futuramente empregada em
blindagens.



57

Para a configuracdo monolitica, a dimensdo dos hexagonos foi de
100mm de lado, enquanto que para as placas para montagem do
mosaico utilizaram-se hexagonos de 30 mm de lado.

Na Tabela 1 sdo apresentadas as propriedades da alumina,
indicadas pelo fornecedor. Na Figura 15 sdo ilustradas as dimensdes das
placas.

Tabela 1 - Propriedades da alumina de acordo com o fornecedor.

PROPRIEDADES VALOR
AlyO3 (%) >99,0
MgO (%) <0,8
Tamanho de Gréo Primario Médio Dsg (mm) 0,7a0,9
Densidade (g/cmd) 3,8-39
Porosidade Aberta (%) 0
Coeficiente de Expansdo Térmica Linear (°C?) 8,3x 10
Temperatura Maxima de Uso (°C) 1500
Resisténcia a Compressdo (MPa) 2600
Resisténcia a Flexdo (MPa) 350

Fonte: O autor, 2016.

Figura 15 - Dimens6es das placas de alumina hexagonais empregadas.
Para a configura¢do monolitica A = 100 mm e para a configuracdo em
mosaico A = 30 mm.

‘ A _l 8 mm

Fonte: O autor, 2016.
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Para a montagem do painel em mosaico, fez-se necessaria a
aquisicdo de pecas em formatos diferenciados, para que todas as placas
adjacentes estivessem nas mesmas condi¢@es de confinamento que a
placa central, simulando um painel completo. A Figura 16 ilustra estas

pecas.

Figura 16 - Pecas hexagonais seccionadas para montagem do painel.

]
I

15 mm

Fonte: O autor, 2016.
4.1.2 Placas de apoio

Tarugos cilindricos de aluminio liga 6063 de 20,8 mm de
didmetro e 100 mm de espessura foram utilizados como placa de apoio.
A dimensdo é adequada para o ensaio de profundidade de penetragdo.
Os tarugos foram solubilizados e envelhecidos para obtencdo de uma
dureza de aproximadamente 73 HB (ASM Handbook, 2000). A
composicdo quimica da liga é apresentada na Tabela 2.

Tabela 2 - Composi¢éo quimica da liga de aluminio 6063.

Elemento % (massa) Elemento % (massa)
Al Max. 97,5 Cu Max 0,1
Mg 0,45-0,9 Zn Max 0,1
Si 0,2-0,6 Fe Max 0,35
Cr Max. 0,1 Outros, cada Max 0,05
Mn Max. 0,1 Outros, total Max 0,15
Ti Max. 0,1

Fonte: Metals Handbook, 1990.
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4.1.3 Adesivo

Para a colagem das placas ceramicas no tarugo utilizou-se resina
epoxi, que é o adesivo bicomponente comumente empregado em
protecdes balisticas. A resina € comercialmente disponivel como
Avraldite, produzida pela Huntsman® e distribuida pela Brascola, com
equivalente de epoxido por grama (eew) de 182-192. O agente de cura é
a base de poliamidas.

Na Tabela 3 sdo apresentadas algumas propriedades do adesivo,
de acordo com fornecedor.

Tabela 3 - Propriedades da resina epoxi utilizada.

Propriedade Valor
Densidade da Resina (g/cm?3) 1,17
Densidade do Endurecedor (g/cmd) 0,92
Razédo Resina/Endurecedor (VVolume) 100:100
Razdo Resina/Endurecedor (Massa) 100:80
Tempo de Trabalho (min) 60
Tempo para Manuseio (h) 7
Tempo Minimo de Cura (h) 12
Resisténcia ao Cisalhamento - 72 h (MPa) 15,7

Fonte: O autor, 2016.
4.1.4 Materiais de preenchimento

Alguns materiais foram estudados para serem empregados como
material de preenchimento, que estdo listados na Tabela 4. Alguns deles
permitiram a adicdo de carga, que pode alterar as propriedades de
interesse.

Era desejado atingir a maior densidade e maior mddulo de
elasticidade possivel, para que se obtivesse a maior transmissdo da onda
na interface. Além disso, considerou-se a facilidade de aplicagdo no gap
e a fragilidade do material, que poderia leva-lo a trincar em toda a
extensdo do painel.

Dentre os materiais estudados, foram selecionados apenas dois
para serem aplicados como preenchimento no mosaico.
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Tabela 4 - Materiais de preenchimento estudados para aplicagéo no
painel balistico.

Material Carga Quantidade (%)
Epoxi . 20!
Alumina 301
Areia 67
Argamassa de Cimento 80
Portland CP V2 Alumina 75
67

Cimento de Zinco - -
Cimento Resinoso - -
Alumina 38

Geopolimero Quartzo :fgs

Volumétrico; 22% de aditivo superplastificante; *Com adigdo de dgua
Fonte: O autor, 2016.

4.1.4.1 Epdxi

Como possivel material de preenchimento, utilizou-se a mesma
resina epOxi empregada como adesivo entre placas ceramicas e de apoio.
Estudou-se também a adicdo de alumina para aumento das propriedades
de médulo de elasticidade e densidade.

A alumina em pé inserida no material de preenchimento foi
fornecida pela Alcoa, denominada alumina calcinada A-2G. A analise
guimica e de tamanho de particula sdo apresentadas nas Tabelas 5 € 6
respectivamente.

Tabela 5 - Analise quimica da alumina em p6 (carga).

Teores (%)
Al,O3 99,1
SiO; 0,030
Fe.03 0,027
Na.0 0,54
Umidade 0,15
P.F. 0,08

Fonte: O autor, 2016.
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Tabela 6 - Distribuicdo de tamanho de particulas.

Dgo (um) Dso (um) D1o (um) Retido em # 325 mesh (%)
23 4 2 2,3
Fonte: O autor, 2016.

Estudou-se a resina pura e também com adicdo de alumina nas
propor¢oes de 20 e 32 % em volume.

4.1.4.2 Argamassa de cimento Portland CP V

Buscando-se um material que apresentasse rigidez e densidade
significativamente superiores a resina epdxi, estudou-se a possibilidade
de preencher os painéis em mosaico com argamassa.

Dentre os cimentos disponiveis, o cimento Portland V é o0 que
desenvolve elevada resisténcia em idades iniciais e, de maneira geral,
maior resisténcia em relacdo a outros cimentos (ABPC, 2002). Desta
forma, este cimento foi escolhido para estudo.

Foram produzidas argamassas com areia fina ABNT 7214:2015
passante em malha 60 mesh, que foi adicionada a pasta de cimento em
percentual de 67% (calculado sobre a massa de cimento). Corpos de
prova com alumina em substituicdo a areia também foram produzidos,
com percentuais (em peso) de adicdo de 80, 75 e 67%. Para ambas as
condi¢des, a quantidade de agua adicionada foi aquela suficiente para se
obter uma consisténcia que possibilitasse a aplicacdo da argamassa no
gap do mosaico. Empregou-se 2% de aditivo super-plastificante para
gue a necessidade de agua fosse reduzida.

4.1.4.3 Materiais odontoldgicos

Tendo em vista as propriedades desejadas para o material de
preenchimento, os materiais odontoldgicos poderiam ser empregados.
Por serem aplicados para restauracdo de dentes, devem apresentar boa
resisténcia e também trabalhabilidade, para que se adequem a cavidade a
ser preenchida.

Dois materiais odontoldgicos foram estudados: cimento de
fosfato de zinco e cimento resinoso autoadesivo. O cimento de fosfato
de zinco é utilizado em restauracBes e possui alto médulo de Young
guando comparado com a resina epoxi, por exemplo. O cimento
empregado neste trabalho (SS White) compde-se de duas partes: (1) po,
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oxido de zinco, 6xido de magnésio e corantes; e (2) liquido, &cido
fosforico, hidréxido de aluminio, dxido de zinco e dgua destilada. Para a
preparacdo dos corpos de prova seguiu-se 0 procedimento de
espatulagéo indicado pelo fabricante.

O cimento resinoso autoadesivo (RelyX U200, 3M) é um dos
materiais com melhores propriedades mecéanicas empregados em
restauracdes dentarias atualmente. E composto por mondmeros de
metacrilato contendo grupos de acido fosférico, particulas de carga
silanizadas, iniciadores auto-polimerizaveis e fotopolimerizaveis, ésteres
estabilizadores e pigmentos. O material necessita de fotopolimerizagédo
de camadas de até 2 mm de espessura.

4.1.4.4 Geopolimero

Geopolimeros sdo polimeros inorganicos silico-aluminosos,
considerados como a terceira geracdo de cimentos. Eles sdo produzidos
com a ativacdo de um material silico-aluminoso através de uma solucédo
fortemente alcalina, que libera mon6émeros de silicato e aluminato,
formando um gel amorfo. O material ganha rigidez através de um
processo de cura a baixas temperaturas (SINGH et al., 2015).

A incorporacdo de particulas de carga pode influenciar nas
propriedades mecanicas do geopolimero. Particulas de quartzo e de
alumina sdo comumente empregadas e foram utilizadas neste estudo. As
particulas de alumina foram as mesmas adicionadas ao epoxi e ao
cimento Portland CPV (SARKAR et al., 2015). A distribuicdo de
tamanho de particulas de quartzo é apresentada na Tabela 7.

Tabela 7 - Distribui¢do de tamanho de particulas do quartzo.

Dgo(um)  Dso(um)  Dio (um) Diametro médio (um)
87 28 3 38
Fonte: O autor, 2016.

A férmula de geopolimero empregada possuia relagédo SiO2/Na;O
de 2,4, SiO./Al:0s de 1,3 e H:O/Na;O de 7,8. As cargas foram
adicionadas sobrepeso. Foi necessaria a adicdo de agua para que O
material tivesse menor viscosidade e fosse aplicado nos gaps.
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4.2 CARACTERIZACAO DOS COMPONENTES DO PAINEL
4.2.1 Placas de alumina

As placas de alumina comerciais obtidas foram caracterizadas
para a determinacdo de propriedades relevantes de ceramicas balisticas,
para que pudessem ser comparadas com as empregadas na literatura. A
descricdo das técnicas utilizadas para caracterizacéo é feita a seguir.

4.2.1.1 Densidade aparente, densidade real e porosidade total

A densidade aparente das amostras de alumina foi determinada
utilizando-se o principio de Arquimedes (em agua), em uma balanca
Shimadzu modelo AUY 220. As pecas foram impermeabilizadas
utilizando-se oleofugante com 24 h de antecedéncia. Determinou-se a
massa dos corpos de prova e, em seguida estes foram imersos
individualmente em agua. O valor de densidade é fornecido pelo préprio
equipamento em g/cm3. Determinou-se a densidade para as amostras em
mosaico e para fragmentos das placas monoliticas. Utilizaram-se cinco
amostras de cada.

Para determinacdo da densidade real, uma das placas passou por
processo de moagem até obtencdo de p6é passante em malha 200 mesh,
O ensaio foi realizado por picndémetria a hélio (Quantachrome, modelo
Ultrapyc 1200e).

A porosidade foi determinada a partir dos dados de densidade
aparente e densidade real, utilizando-se a equacgéo 8.

d
P=<1— “”)*100 Eq.(8)

real

Onde:

P = porosidade (%)

dyp = densidade aparente (g/cms3);
drea = densidade real (g/cm3).

4.2.1.2 Modulo de Young, coeficiente de Poisson e impedancia
A determinagdo do mddulo de Young e coeficiente de Poisson foi

realizada utilizando-se um equipamento Sonelastic (ATCP Engenharia
Fisica), que consiste em um analisador de vibragGes transitorias das
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guais se extraem as frequéncias para o calculo do mobdulo de
elasticidade.

O desenho esquematico que apresenta as dimensdes das amostras
é visto na Figura 17.

Figura 17 - Representacdo esquematica das medidas dos corpos de
prova para realizacdo do mddulo de elasticidade.

L

Fonte: O autor, 2016.

O software identifica as frequéncias de vibracao e 0s respectivos
amortecimentos, mediante o processamento da resposta acustica do
corpo a uma excitagdo mecanica por impulso (um leve impacto na
superficie do corpo de prova). As propor¢des de tamanho das amostras
para a realizacdo do ensaio foram seguidas conforme instrucdes do
equipamento. A razdo entre o comprimento (C) e a largura (L) manteve-
se maior ou igual a 4, enquanto a razdo entre espessura (E) e largura (L)
foi menor ou igual a 8.

Devido a dificuldade de obtencdo de corpos de prova nas
dimensfes adequadas a partir das placas ceramicas balisticas
hexagonais, foram solicitadas ao fornecedor placas retangulares,
produzidas nas mesmas condi¢Bes que as placas utilizadas nos painéis.
A determinacdo do médulo de Young, modulo de resisténcia a flexao e
tenacidade a fratura foram realizadas a partir destas amostras.

A partir dos valores de moédulo de Young e coeficiente de
Poisson obtidos, a impedancia de choque da alumina foi calculada
conforme equagdes 1 e 2.

4.2.1.3 Mobdulo de resisténcia a flexdo

O modulo de resisténcia a flexdo (MRF) foi avaliado a trés
pontos, com base na norma ASTM 1161-02. Para realiza¢do do ensaio
de resisténcia mecanica utilizou-se uma maquina de ensaios universal
EMIC DL10000. A velocidade de ensaio foi de 1 mm/min.
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A Figura 18 ilustra a disposicdo dos corpos de prova para 0
ensaio de flex&o em trés pontos.

Figura 18 - Esquema simplificado do ensaio de flexdo em trés pontos

B

vy .

Fonte: O autor, 2016.

A resisténcia a flexdo a trés pontos foi calculada pela equacao 9.

3 P=xL
= — %k
2 B« h?

o Eq.(9)
Onde:

o = tensdo maxima de ruptura (MPa);

P = carga maxima aplicada (N);

L = espagamento dos apoios (mm);

b = largura do corpo de prova (mm);

h = espessura do corpo de prova (mm).

4.2.1.4 Tenacidade a fratura

O ensaio de tenacidade a fratura (Kic) foi realizado através do
método do entalhe (SENB). O Kic do material é determinado pela
Equacéo de Griffith, equacéo 10.

Kic=o0.Y.\Na Eq.(10)

Onde:

Kic = tenacidade a fratura (MPa.m°?%);

Y = fator de forma;

a = altura do entalhe/defeito natural (m).



66

A Figura 19 representa 0 esquema das medi¢des das amostras
utilizadas o ensaio de tenacidade a fratura com entalhe.

Figura 19 - Desenho esquematico representando os corpos de prova
utilizados para determinacédo da tenacidade a fratura.

B

h

at ||

Fonte: O autor, 2016.

O fator de forma para este tipo de entalhe é dado pela equagéo 11.
As medias de a e h estdo representadas na Figura 17.

Y = 1,99 — 2,47 (g) +12,97 (%)2 — 23,17 (%)3 +24,8 (%)4 Eq.(11)

4.2.1.5 Dureza por microindentacdo Vickers e Knoop

Uma das propriedades mais relevantes para ceramicas balisticas
contra projéteis perfurantes é a dureza. A determinacg&o foi realizada em
microdurdmetro Vickers (Future Tech, FM 700), de acordo com a
norma ASTM C1327 (Vickers) e ASTM C1326 (Knoop). Uma amostra
retirada da placa monolitica e outra de uma peca de mosaico foram
analisadas. No minimo 5 indentac¢des validas foram realizadas para cada
amostra, com carga de 2 kg.

As indentagBes foram analisadas e medidas a partir de imagens
obtidas em MEV (Zeiss, EVO-MA-10).

4.2.1.6 Fragilidade e capacidade de dissipacdo de energia balistica

A fragilidade de uma cerdmica homogénea pode ser calculada
pela equacdo 12.

B= —— Eq.(12)



67

Onde B ¢ a fragilidade (m), HV é a dureza da ceramica (MPa),
E o modulo de elasticidade (MPa) e K. a tenacidade a fratura
(MPa-mo5),

A capacidade de dissipacdo de energia balistica pode ser
calculada a partir da equacéo 13.

D=036-B-C Eq.(13)

Sendo D a capacidade de dissipacdo de energia balistica (s), B
a fragilidade e c a velocidade sbnica no material. Os valores obtidos
podem ser comparados com aluminas balisticas recentemente estudadas
(MEDVEDOVSKI, 2010b).

4.2.1.7 Analise microestrutural

A andlise microestrutural dos corpos de prova ceramicos
investigados foi efetuada por microscopia eletrénica de varredura -
MEV, utilizando-se um equipamento Zeiss EVO-MA10, em que se fez a
avaliacdo do tamanho de graos. Analisaram-se as superficies fraturadas.
Antes da anélise as amostras foram deixadas em lavadora ultrassdnica
(Branson 1800) por 15 min, secadas e recobertas com ouro. Os valores
de tamanho de grdo foram determinados utilizando-se as imagens de
MEV obtidas, baseando-se no método de interceptacdo de linhas
(CALLISTER JR.; RETHWISCH, 2010). Para a confirmacdo da fase
cristalina identificada, realizou-se uma difracdo de raios-X, em
equipamento Shimadzu XRD-6000, radiacdo CuKa, velocidade de
leitura de 1,2°/min e passo de 0,02°.

4.2.2 Materiais de preenchimento

De acordo com as equagdes para determinacdo de intensidade de
onda refletida, transmitida e impedancia, as propriedades que se deve
conhecer destes materiais sdo densidade, modulo de Young e coeficiente
de Poisson.

Corpos de prova nas dimensdes adequadas para determinagao de
maodulo de Young e coeficiente de Poisson foram confeccionados para
cada material de preenchimento estudado. Os mesmos corpos de prova
foram utilizados para a determinacdo da densidade. Os métodos e
equipamentos utilizados foram o0s mesmos empregados para a
caracterizacdo da alumina. A preparacdo dos corpos de prova foi de
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acordo com as recomendacfes do fabricante de cada material.
Analisaram-se também a facilidade de aplicacdo do material em um gap
de 1,2 mm e a fragilidade das amostras.

4.3 MONTAGEM DOS PAINEIS BALISTICOS

A montagem dos painéis balisticos é uma etapa critica, pois exige
cuidados para se manter a homogeneidade entre 0s corpos de prova,
tendo em vista a quantidade de varidveis existentes no ensaio balistico.

Antes do inicio da montagem, alguns procedimentos foram
realizados para facilitar a reprodutibilidade dos resultados.

4.3.1 Preparacao dos tarugos de aluminio

As superficies de aluminio foram lixadas e desengorduradas com
tolueno, durante 15 min e em seguida, limpas com detergente e agua. As
superficies secas foram atacadas com uma solucéo de &cido sulfurico a
25% (vol) contendo 67 g/L de dicromato de potassio (Na>Cr,O7) durante
15 min a fim de formar pits e aumentar a area superficial. Os blocos
foram lavados com detergente e alcool etilico e secados com soprador
térmico.

A rugosidade superficial foi determinada apds o lixamento da
superficie, de acordo com norma JIS B0601-1994, com rugosimetro
Mitutoyo Surftest S-210. Medidas longitudinais e transversais ao sentido
de corte foram realizadas em trés corpos de provas. A rugosidade de
superficies pode influenciar na adesdo da resina epdxi e, por
consequéncia, na gqualidade de adesdo das placas ceramicas. Os blocos
de aluminio nos quais as placas ceramicas foram aderidas apresentavam
superficie resultante de corte em serra de fita. Os tarugos ndo passaram
por processo de usinagem.

A penetracdo do projétil no bloco de aluminio depende da dureza
deste. A dureza Brinell de cada tarugo foi determinada conforme norma
ASTM E10 em durdmetro Brinell Panantec. Foram feitas no minimo
quatro impressdes em cada tarugo, duas no centro e duas na borda.

4.3.2 Montagem dos painéis monoliticos
As placas de alumina monolitica ficaram imersas em tolueno por

15 min, e em seguida foram lavadas com agua e detergente e secadas
com soprador térmico.
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A mistura de epOxi para colagem das placas foi preparada em
guantidade suficiente para formar uma camada de 1,0 mm de espessura
abaixo da area da placa. Em seguida o adesivo foi distribuido na
superficie das placas monoliticas e estas foram pressionadas contra a
superficie dos tarugos ja preparados, para evitar a formacéao de bolhas. A
cura ocorreu em ambiente protegido de luz e umidade, por no minimo
72 h.

4.3.3 Montagem dos painéis em mosaico

No caso dos painéis em mosaico, a dificuldade em se obter uma
homogeneidade entre os corpos de prova é maior. Primeiramente deve-
se considerar o distanciamento entre as placas, que deve ser 0 mais
homogéneo possivel para facilitar a aplicagdo do material de
preenchimento. Espacamentos maiores levam a maior vulnerabilidade
da protecdo e menores espacamentos podem prejudicar o
preenchimento. A qualidade da camada adesiva também deve ser
considerada; esta deve ter a mesma espessura abaixo de todas as placas
e ndo deve apresentar bolhas. A colagem das placas do mosaico uma a
uma dificultaria a obtengdo de gaps uniformes, pois o tempo de cura do
adesivo é demasiado longo e as pecas se moveriam. A utilizacdo de
espacadores poderia facilitar esta etapa, porém ainda assim seria dificil o
controle da camada do adesivo para todas as pecas de maneira
homogénea.

A maneira que poderia possibilitar mais controle da camada
adesiva seria a colagem de todas as placas de uma vez. Estudou-se a
possibilidade de utilizar um gabarito, em que todas as placas seriam
encaixadas e coladas na superficie. Isso evitaria que as placas se
movessem lateralmente, e a homogeneidade da camada poderia ser
controlada verificando-se o nivel das pecas em relacdo as outras. Porém,
utilizando-se este método, o adesivo epdxi provavelmente iria
transbordar entre o gabarito e as placas, e ap6s a secagem seria
impossivel remové-lo para a adicdo do material de preenchimento.

Tendo em vista estas dificuldades, as placas adquiridas para
constituir os mosaicos foram coladas umas as outras com fita dupla-face
transparente VHB da 3M, cuja espessura de 1,2 mm estad entre o
intervalo empregado para espacamentos de painéis balisticos (0,38-
1,27 mm). A fita apresenta alta resisténcia a solventes, o que
possibilitou a etapa de limpeza do mosaico ap6s a colagem. A Figura 20
apresenta 0 mosaico montado.
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Figura 20 - Mosaicos montados com fita dupla-face.

SO, 4

Fonte: O autor, 2016.

Com o mosaico montado, o procedimento de limpeza e colagem
ocorreu da mesma forma que para as placas monoliticas. O nivelamento
das pecas foi verificado para manter a homogeneidade na espessura da
camada adesiva. Apds a cura, a fita dupla face foi removida e os gaps
foram limpos com tolueno. A aplicacdo do material de preenchimento
foi realizada de acordo com as condi¢8es de cada material.

4.3.2.1 Aplicacdo do material de preenchimento tipo |

No caso do epoxi, a mistura da resina e do endurecedor foi feita a
temperatura ambiente, e os tarugos foram aquecidos com soprador
térmico para que a viscosidade da cola fosse reduzida e esta escoasse
com mais facilidade nos gaps. O material foi empurrado com auxilio de
espatula até o preenchimento total dos gaps. Apo6s a aplicagdo do
material de preenchimento os corpos de prova foram protegidos de
umidade e luz por 72 h.

4.3.2.2 Aplicacdo do material de preenchimento tipo Il

Para o geopolimero, empregou-se a composi¢cdo com adicdo de
agua, que teve a viscosidade reduzida em relagdo & composicdo original,
para que pudesse ser aplicado. O material foi empurrado com espatula
entre as placas, até que os gaps fossem totalmente preenchidos. Os
tarugos foram embalados para proteger da umidade. A cura ocorreu em
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trés etapas: 24 h em temperatura ambiente, 24 h em estufa a 56°C e 24 h
a temperatura ambiente. Foram produzidos corpos de prova testemunha
para determinacdo do médulo de elasticidade e densidade no mesmo dia
em que o teste balistico foi realizado. A cura total foi de 28 dias.

4.4 ENSAIO BALISTICO DE PROFUNDIDADE DE PENETRACAO

O ensaio de profundidade de penetracdo é utilizado para
investigar o desempenho balistico de ceramicos desde 1986 e consiste
na medida da penetracdo de um projétil em um bloco de aluminio ou ago
cilindrico (alguns polimeros ja foram empregados), colado atras do alvo
gue se deseja avaliar.

O ensaio balistico busca avaliar a absorcéo de energia pela placa
cerdmica submetida ao impacto balistico. Os sistemas montados foram
submetidos ao teste de profundidade de penetragdo D.O.P. (Depth of
Penetration) para verificacdo da penetracdo maxima da munigdo
(ROZENBERG; YESHURUN, 1988; TRINDADE, 2012)

No Brasil, os testes sdo realizados no Centro de Avaliaces do
Exército (CAEX), do Centro Tecnol6gico do Exército (CTEX), na linha
de ensaios para armas leves. Para tal, foram utilizados provetes com
calibre 7,62 mm dotados de mira laser (Figura 21a e b), uma barreira
oOptica (Figura 22) para medida da velocidade do projétil (TRINDADE,
2012).

Figura 21 - (a) Provete calibre 7,62 mm e (b) mira laser

@ (b)

Fonte: O autor, 2016.
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Figura 22 - Barreira Optica para determinagao da velocidade do projétil.

Fonte: O autor, 2016.

Conforme norma NIJ 0108.01 (Ballistic Resistant Protective
Materials), blindagens de nivel IV devem resistir a municdes de 30-06
AP (informacbes apresentadas na Figura 23 e Tabela 8), a uma
velocidade de 868 +15m/s. A fim de melhor se aproximar destas
condicdes de teste, utilizou-se a municdo nacional disponivel de mesmo
calibre, cuja composicdo é muito similar (Figura 24).

Enquanto o projétil .30 AP possui jaqueta/estojo de latdo com
95% de cobre, 0 nacional possui jaqueta de latdo 70/30. O enchimento
de chumbo na municao nacional esta apenas na base do projétil e nicleo
de aco SAE 4340 no caso do projétil nacional possui dureza de 60HRC.
As dimensdes do nlcleo sdo um pouco inferiores, com comprimento
total de ~24 mm e didmetro de ~6,26 mm. Como resultado o projétil
nacional apresenta menor massa, de 9,89 (MOYNIHAN; CHOU;
MIHALCIN, 2000). Desta forma, a velocidade de impacto empregada
nos testes foi préxima ao limite maximo da norma para que a energia de
impacto fosse semelhante. Nestas condi¢cBes a energia cinética do
projétil (3751 J) foi 5% inferior & minima descrita em norma (3929 J).
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Figura 23- Representagdo em corte de projétil .30 AP M2 (7,62 mm

AP).
35,31 mm |

r———— 27,43 mm ——ol
 — - ; A A

ES | :

0 7,836 mm 9 6,172 mm
- —
NUCLEO ENCHIMENTO

ENCHIMENTO DA JAQUETA DA PONTA

BASE
Fonte: Adaptado de Moynihan et al., 2000.

Tabela 8 - Componentes de projétil calibre .30 AP M2 (7,62 mm)

Componente Material Massa (g)
Jaqueta Latdo 4,2
Nucleo Aco endurecido (63 HRC) 5,3

Enchimento da ponta Chumbo 0,8
Enchimento da base Chumbo 0,5
Total 10,8

Fonte: Adaptado de Moynihan et al., 2000.
Figura 24 - Projétil calibre 7,62 mm nacional.

- 32,554 MM

/ Jaqueta

7,813 mm

Nucleo de ago

2 Base de duro

Chumbo
Fonte: Adapatado de Lopes, 2012.

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

Pref _Pres
= Eq.(14
t T, q.(14)
E, =E, -2 Eq.(15)
Pt
q2 =EnE Eq.(16)

Onde, P é a profundidade do impacto do projétil no aluminio
sem a cerdmica e Prs é a profundidade com a cerdmica, prer € a
densidade do aluminio e o é a densidade da ceramica (MADHU et al.,
2005).

A nomenclatura dos corpos de prova submetidos ao teste de
profundidade de penetracdo é apresentada na Tabela 9.

Tabela 9 - Identificacdo dos corpos de prova submetidos ao teste

balistico.
Condicdo Nome Condicdo Nome
R1 MO1
R2 Monolitico MO2
R3 MO3
Referéncia R4 Mosaico Sem SP1
(Tarugos de R5 - SP2
Aluminio) R6 Preenchimento p3
R7 EP1
R8 Preenchimento Tipo | EP2
R9 EP3
. . GP1
Preenchlrﬂento Tipo GP2
GP3

Fonte: O autor, 2016.

Ap0s 0s ensaios, 0s corpos de prova nos quais houve penetracdo
foram cortados e fresados cuidadosamente para a determinacdo da
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profundidade de penetracdo. Nos corpos de prova onde houve
desplacamento efetuaram-se medidas de espessura de camada adesiva
com equipamento Instrutherm ME-240.

4.4.1 Medida da onda de tensdo

Buscando-se mapear a transmissao da onda de tensdo gerada apds
0 impacto nos painéis, foram analisadas algumas informagdes antes da
instalacdo dos strain-gages.

Considerando-se a velocidade da onda na cerdmica de
10,3 x 10° m/s (calculada com a equacgdo 1) e a distancia do ponto de
impacto até a posi¢do de instalacdo do strain-gage (24 mm), o tempo
necessario para a onda de tensdo passar pelo SG é de 2,3 ps.

De acordo com Den Reijer (1991), o tempo de fratura da
ceramica, teone (tempo para a formacgdo de todo o cone de fraturas)
depende do tempo necessario para a frente de fratura radial que segue a
onda compressiva refletida atravessar a cerdmica. Ele é determinado
pela equacéo 17.

h h
tcone = — + : Eq.(17)

Ucer Vtrincas

Onde hc é a espessura da cerdmica, Ucr € a velocidade da onda
compressiva longitudinal e viincas € a velocidade da frente de fratura.
Esta Gltima pode variar de 1/3 a 1/6 da velocidade da onda, porém Den
Reijer propds um valor de 1/5 para se adequar aos calculos de Wilkins
(1978). Desta forma o tcone pode ser determinado por 18.

6h
teone = — Eq.(18)

u’C er

O tempo para formacg&o do cone de fraturas é, entdo, de 4,7 us. O
tempo para que a onda atinja o sensor de deformacéo é inferior ao tempo
para a formacdo do cone, indicando a possibilidade de leitura da onda
antes do rompimento da placa ou gage.

Visando-se observar o comportamento da onda de tensdo na placa
monolitica, strain-gages foram instalados a 21 e 75 mm do centro da
placa. Para as trés condi¢Ges de mosaico, strain-gages foram instalados
antes e apds o gap, conforme Figura 25.
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Figura 25 - Posicédo dos strain-gages nos painéis em mosaico: S1
extremidade da peca, S2 logo ap6s o gap e S3 apés o segundo gap.

Fonte: O autor, 2016.

A coleta de dados foi feita com Sistema de Aquisi¢do e Gravagao
de Dados Genesis High Speed da HBM, a uma taxa de 1 MHz.

4.4.2 Camera de alta velocidade

O momento de impacto do projétil no painel foi observado para o
tarugo referéncia, painel monolitico e painel sem material de
preenchimento com uma camera de alta velocidade (Fastec, HiSpec 4).
A velocidade de captagdo de imagem foi de 11222 a 28772 fps (frames
per second). Ndo foi possivel obter imagens de outros corpos de prova
devido a vulnerabilidade da cAmera aos estilhacos gerados.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados deste trabalho sdo apresentados e discutidos nos
itens subsequentes.

5.1 CARACTERIZACAO DA ALUMINA
5.1.1 Densidade aparente, densidade real e porosidade total

Os resultados de densidade aparente, real e porosidade total das
amostras de alumina monolitica e mosaico estdo apresentados na Tabela
10. Como pode-se observar, a densidade da placa monolitica ¢ inferior a

encontrada para as amostras de mosaico analisadas.

Tabela 10 - Densidade aparente, real e porosidade total das placas de

alumina.
Densidade Densidade  Porosidade
Aparente (g/cm3) Real (g/cm3)  Total (%)
Monolitica 3,76+ 0,03 6,3
Mosaico 388001  01*001 3.2
AL97! 3,74-3,76 - -
AL98! 3,78-3,82 - -
AL98,5! 3,81-3,84 - -
AL99,71 3,90-3,91 - -

Medvedovski (2010a).
Fonte: O autor, 2016.

A diferenca é provavelmente decorrente do processo produtivo.
H& uma maior dificuldade de prensagem e sinterizacdo de pec¢as de
maior dimensdo. Em relacdo as propriedades balisticas, esta variacdo
pode ser responsavel por diferencas no desempenho balistico entre
aluminas, que poderd ser verificado na capacidade de dispersdo de
energia balistica (no item 5.1.3).

Esta caracteristica podera interferir na comparacao entre as placas
monolitica e de mosaico, mas ndo no desempenho entre as diferentes
configuragdes em mosaico, ndo prejudicando as principais inferéncias
realizadas neste trabalho.

Ainda, constata-se que a densidade das placas em mosaico esta
entre os valores encontrados por Medvedovski (2010a) para placas
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balisticas de alumina de pureza 98,5 e 99,7%, estando coerente com a
pureza com as placas adquiridas, que é de 99%. No caso da alumina
monolitica, pode ser comparada com placas balisticas de pureza 97%.

5.1.2 Médulo de Young, coeficiente de Poisson e impedancia

Conforme exposto no procedimento experimental, foram
solicitadas pecas nas dimensGes adequadas para a medida das
propriedades de médulo de Young e coeficiente de Poisson. A obtengédo
de corpos de prova a partir das placas monoliticas ou mosaico seria
demasiado cara e trabalhosa.

Os resultados de médulo de Young e coeficiente de Poisson
obtidos a partir da medida com a técnica de excitagdo por impulso estdo
expostos na Tabela 11. Os valores de velocidade sbnica e impedancia
sdo calculados conforme equagdes 1 e 4.

Tabela 11 - Médulo de Young, coeficiente de Poisson, velocidade
sOnica e impedancia.

Velocidade

Amostra Madulo de Coefiqiente Sonica Impedancia
Young (GPa) de Poisson (108 m/s) (106 kg/s/m2)
Estudada 366 * 2 0,23 10,5 40,6
AL97! 280-300 - 9,5-9,9 35,5-37,22
AL98! 325-360 - 10,0-10,5  37,8-40,1?
AL98,5! 370-420 - 10,6-11,3  40,4-43,4?
AL99,7* 400-450 - 10,7-11,6  41,7-45,4?

*Medvedovski (2010a); *Calculada a partir de valores minimos e maximos de velocidade
sonica e densidade publicados por Medvedovski (2010a).

Fonte: O autor, 2016.

Observa-se que os valores de modulo de Young e de impedancia
encontrados estdo entre os valores das aluminas balisticas de 98 e 98,5%
de pureza apresentados na literatura. Verifica-se, por parte das placas
adquiridas, um desempenho um pouco inferior ao de aluminas de
mesmo grau de pureza.

A densidade destas placas foi determinada, e verificou-se o
mesmo valor obtido para as placas em mosaico avaliadas no item
anterior.
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Sabe-se que o médulo de Young esta diretamente relacionado
com a porosidade de um corpo sélido. De acordo com Asmani et al.
(2001), o mddulo de Young da alumina estd relacionado com a
porosidade segundo a Equacdo 18 (ASMANI et al., 2001).

E = —933,58x + 396,07  Eq.(18)

Onde E é 0 modulo de Young e x € a porosidade da amostra. A
partir desta equacdo é possivel determinar o médulo de Young para
ambas as amostras, a de mosaico e também a amostra monolitica, que
apresentou maior porosidade. Os resultados sdo apresentados na Tabela
12.

Asmani et al. (2001) também observaram pouca variagdo no
coeficiente de Poisson para porosidades de até 12%. O valor medido
para a amostra estudada foi de 0,23, 0 mesmo encontrado pelos autores.
Logo, para o célculo de impedancia, foi considerado um valor de 0,23
para ambas as amostras. Os resultados sdo apresentados na Tabela 12.

Tabela 12 - Médulo de Young, coeficiente de Poisson, velocidade
sOnica e impedancia para as placas de mosaico e monolitica.

Médulo de Velocidade

Amostra Young Coeficiente Sonica Impedancia
i -6 2
(GPa) de Poisson (108 m/s) (10°° kg/s/m?)
Mosaico 366 0,23 10,5 40,6
Monolitica 337 0,23 10,2 38,3

Fonte: O autor, 2016.

O valor de mddulo de Young encontrado a partir da equacdo 12 é
equivalente ao medido para as amostras retangulares solicitadas,
mostrando que, para a densidade encontrada, este valor estd coerente
com a previsdes de Asmani et al. (2001). O médulo calculado para as
placas monoliticas é inferior, porém praticamente se enquadra na mesma
categoria das placas de mosaico.

Uma menor impedancia reduzird o descasamento nas interfaces
ceramica/adesivo e ceramica/placa de apoio (que possuem modulos de
Young muito inferiores), aumentando a intensidade da onda transmitida
para o aluminio e material de preenchimento. A impedancia €
proporcional a densidade e a velocidade sénica, sendo evidente que uma
menor densidade reduzira este valor. Neste caso, menor densidade estara
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relacionada com maior porosidade. Poros sdo microinterfaces,
responsaveis por reflexdes e transmissdes de onda, que a atenuam. Por
outro lado, a porosidade ocasiona reducdo da resisténcia mecanica. De
qualquer modo, a diferenca entre as propriedades ndo é significativa,
podendo ndo alterar o desempenho da ceramica.

Em suma, as propriedades de ambas as placas sdo comparaveis as
aluminas balisticas de 98%. Isso é coerente com a especificacdo das
aluminas, que é a mesma para ambas, de 99% de pureza.

5.1.3 Mddulo de Resisténcia a Flexdo e Tenacidade a Fratura

A resisténcia mecénica de cerdmicas balisticas é uma
caracteristica importante para armaduras. Rozenberg e Yeshurun (1988)
estudaram o desempenho balistico de diferentes ceramicas (entre elas,
duas aluminas) e concluiram que a eficiéncia balistica tem uma relagcdo
linear com a resisténcia mecéanica a compressdao. A determinacdo da
resisténcia a compressdo, entretanto, ndo € comum para ceramicas,
sendo 0 modulo de resisténcia a flexdo mais utilizado. A determinagdo
da resisténcia mecanica a flexdo é importante, pois pode apontar a
existéncia de defeitos nas placas produzidas, que irdo reduzir o
desempenho da blindagem.

A tenacidade a fratura do material é a habilidade que este tem de
resistir a fratura quando ha uma trinca pré-existente. Da mesma forma
gue o modulo de resisténcia a flexdo, pode indicar a existéncia de
defeitos que prejudiquem seu desempenho mecanico.

O modulo de resisténcia a flexdo e a tenacidade a fratura
determinados para a alumina estudada sao apresentados na Tabela 13.

Tabela 13 - Médulo de resisténcia a flexdo e tenacidade a fratura.
Médulo de Resisténcia  Tenacidade a Fratura

Alumina

a Flexdo (MPa) (MPa.m%5)
Estudada 240+ 15 36+04
AL97? - 3,0-3,3
AL98! 250-350 3,2-3,3
AL98,5! 270-360 3,3-3,4
AL99,7* 320-380 3,1-3,4

* Medvedoviski, 2010a.
Fonte: O autor, 2016.
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Comparando-se os valores obtidos com os publicados na
literatura, verifica-se que a tenacidade a fratura da alumina estudada, de
3,6 £ 0,4 MPa.m%5 é bastante similar. O médulo de resisténcia a flexdo,
entretanto, encontra-se préximo ao limite minimo da alumina com a
menor de pureza estudada por Medvedovski (2010). Considerando a
densidade da placa de alumina, a menor resisténcia observada nao pode
estar relacionada com a presenca de porosidade. Uma relagdo com o
tamanho de gréo é feita no tdpico 5.1.6.

5.1.4 Dureza por Microindentacdo Vickers e Knoop

Os resultados de dureza por microindentacdo Vickers e Knoop da
alumina estudada sdo apresentados na Tabela 14. As indentacGes
realizadas em microdurémetro Vickers e Knoop foram medidas a partir
de imagens de MEV, exibidas na Figura 26.

De acordo com Swab (2004) a dureza de ceramicas depende da
carga aplicada, devido ao efeito do tamanho da indentacdo (ISE).
Maiores cargas sdo melhores para a determinacdo da dureza por
microindentagdo, pois tendem a minimizar este efeito (SWAB, 2004). O
autor ainda sugere que o indentador Knoop é o mais adequado para
determinacdo de dureza de cerdmicas balisticas, por apresentar menor
erro no resultado.

Tabela 14 - Dureza por microindentacdo Vickers e Knoop da alumina
comercial estudada e aluminas balisticas.

Dureza
Vickers (GPa) Knoop (GPa)
Monolitica 13,7+0,8 135+16
Mosaico 144+05 142+15
AL9T! 12,1-124 -
AL98! 12,0-13,0 -
AL98,5! 12,9-14,2 -
AL99,7* 14,9-15,3 )
AL99,5° - 13,8

1 Medvedoviski, 2010 (HV10); 2 Swab, 2004 (2 kg)
Fonte: O autor, 2016.
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Figura 26 - Microindentacfes Vickers nas amostras de alumina (a)
monolitica e (b) mosaico e Knoop em (c) monolitica e (d) mosaico.

Fonte: O autor, 2016.

O valor médio de dureza Vickers foi de 13,7 e 14,4 GPa para as
amostras monolitica e mosaico respectivamente, enquanto que o valor
de dureza Knoop foi de 13,5 e 14,2 GPa, ambos com carga de 2 kgf. Ao
contrario do proposto por Swab (2004), os valores de dureza Knoop
apresentaram maior variagdo para ambas as amostras. A dificuldade de
se medir com precisdo o comprimento das indentacdes justifica este
comportamento. As durezas apresentadas pela placa cerdmica comercial
utilizada sdo comparaveis as observadas para a alumina 98,5% por
Medvedovisk (2010a).

Krell e Strassburger (2014) afirmaram que valores de dureza
HV10 (10 kg) podem ser relacionados com o limite elastico de Hugoniot
(LEH), ou seja, o limite de tensdo suportada por um sélido comprimido
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por choque unidimensional sem que ocorra deformacao irreversivel na
frente de choque. Esta propriedade é determinada por diversos autores
por estar relacionada com o comportamento da cerdmica no impacto.
Para aluminas, o efeito de tamanho de indentacdo é praticamente
desprezivel entre as cargas de 19,6 N (2 kg) e 98 N (10 kg), significando
que podem ser comparados com valores de HV10 (SWAB, 2004).

De acordo com o estudo feito pelos autores, a maioria das
ceramicas balisticas apresentou uma boa correlacdo entre LEH e a
dureza Vickers. Considerando a dureza média encontrada para as
amostras sendo de 14 GPa (que coincide com uma das aluminas
estudadas pelos autores) o LEH seria de ~9,5GPa. (KRELL;
STRASSBURGER, 2007). A partir desta informaco, a determinagéo do
LEH pode ser evitada, ja que se trata de uma técnica mais cara, de dificil
acesso e que tem forte correlagdo com a dureza Vickers (KRELL;
STRASSBURGER, 2014).

5.1.5 Fragilidade e Capacidade de Dissipacdo de Energia
A fragilidade e capacidade de dissipacdo de energia sao
propriedades utilizadas por Medvedovski (2010a) para comparar 0

desempenho de ceramicas balisticas.

Tabela 15 - Fragilidade e capacidade de dissipacdo de energia.

Bx10%8(m?!) Dx10%2(s?)

Monolitica 36+0,8 1,3+0,3
Mosaico 40+09 15+0,3
AL97 3,40-3,80 1,70-1,95
AL98 3,70-4,30 1,50-1,60
AL98,5 4,20-4,60 1,80-1,95
AL99,7 5,25-5,45 2,20-2,40

Fonte: O autor, 2016.

De acordo com os dados obtidos, determinaram-se os valores de
B e D e os respectivos erros propagados (Tabela 15). Os resultados
encontrados para a fragilidade foram (3,6 £ 0,8) 108 m™* para a placa
monolitica e (4,0 +0,9) 108 m* para a placa de mosaico. A capacidade
de dissipacdo da energia balistica foi de (1,3+0,3)10?m?* e
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(1,5 +0,3) 102 m para a monolitica e mosaico, respectivamente. Assim
como para as outras propriedades determinadas, os valores encontrados
sdo préximos aos da alumina de 98% de pureza encontrados na
literatura.

Ainda, considerando o erro propagado, os valores de fragilidade e
capacidade de dissipacdo de energia das placas monolitica e em mosaico
sdo estatisticamente equivalentes.

5.1.6 Analise Microestrutural

As Figuras 27 e 28 sdo as imagens obtidas por MEV para analise
da microestrutura. A presenca de fase cristalina corindon foi confirmada
com a andlise de DRX da Figura 29. As informacGes referentes ao
tamanho de gréo sdo mostradas na Tabela 16.

Figura 27 - Imagem de microscopia eletronica de varredura da
superficie fraturada da amostra monolitica.

2pm EHT = 15.00 KV Signal A = SE1 Date :28 Oct 2015 v
WD = 5.0mm Mag= 581 KX | Probe = 50 pA unesc

Fonte: O autor, 2016.

A microestrutura de aluminas consiste de gréos de corindon,
como fase majoritaria, ligados por uma pequena quantidade de cristais
de anortita, espinélio e/ou fase vitrea a base de silicato. Nas imagens é
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possivel observar grdos de corindon, mas ndo se observa cristais de
anortita ou fase vitrea préoximos aos contornos de grdo. Uma analise de
EDS da regido ndo detectou a presenca de tais fases secundarias.

Figura 28 - Imagem de microscopia eletronica de varredura da
superficie fraturada da amostra mosaico.

2pm EHT = 20.00 KV Signal A = SE1 Date :6 Jul 2015 v
WD = 7.0mm Mag= 6.81 KX | Probe = 200 pA unesc

Fonte: O autor, 2016.

As imagens ndo apontaram a presenca de impurezas ou fases
secundarias que poderiam contradizer a pureza indicada pelo fabricante.
Em ambas as amostras, monolitica e mosaico, observa-se uma
microestrutura composta por graos grandes e pequenos, dispersos. 1sso
aponta para uma dispersdo significativa de tamanho de particulas
precursoras. Por conta de a analise ser da superficie de fratura, ha certa
dificuldade em se verificar porosidade nas amostras, porém observam-se
pequenos poros localizados entre contornos de grdos, em ambas as
imagens.

Uma andlise de difracdo de raios-X foi realizada para confirmar a
fase cristalina identificada. A Figura 29 apresenta o grafico obtido, no
qual identifica-se a fase Cdrindon, JCPDS 10-0173, conforme citado
anteriormente.
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Figura 29 - Difracéo de raios-X da amostra em mosaico.
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Fonte: O autor, 2016.

De acordo com a Tabela 16, o tamanho de grdo médio para
ambas as amostras foi de aproximadamente 3 um. Para a amostra de
mosaico analisada, os tamanhos variaram entre 1 e 17 um. Para a
amostra monolitica, o maior tamanho observado foi de 19 um. O
tamanho de gréo é praticamente equivalente.

Tabela 16 - Tamanho de grdo das amostras analisadas.

Tamanho de Grao (um)
Amostra Médio Maximo Minimo

Monolitica 3,2 17,6 1
Mosaico 3,3 19,4 1
AL99,51! 57 31,1 1

AL99,72 1-6 - -
1 Swab, 2004; 2Medvedovski, 2010.
Fonte: O autor, 2016.

Entende-se que menores tamanhos de grdo d&o mais resisténcia a
ceramica, e portanto, seriam desejaveis. Por este ponto, a alumina
nacional apresenta tamanhos de grdo variados, mas inferiores aos
observados por Swab (2004), que sdo referentes a alumina balistica do
fornecedor Coorstek. Porém, de acordo com Krell e Strassburger (2007),
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a andlise desta propriedade com a eficiéncia balistica ndo mostrou
relacdo, sendo secundaria para o desempenho balistico.

Esta propriedade é importante para a resisténcia mecéanica, no
entanto. O tamanho médio de grdo observado nas aluminas estudadas
por Medvedoviski (2010) variou de 1-6 um, sendo ausentes nas imagens
de MEV grdos maiores como 0s observados na alumina nacional. Isso
justificaria a maior resisténcia mecanica.

5.2 ESCOLHA DO MATERIAL DE PREENCHIMENTO

Os corpos de prova obtidos a partir dos materiais de
preenchimento foram caracterizados quanto ao mddulo de Young,
densidade, para determinacdo da impedancia. Observou-se também a
forma de aplicacéo, para verificar a viabilidade de emprega-los.

A Tabela 17 apresenta um resumo das caracteristicas
apresentadas pelos mesmos.

Tabela 17 - Materiais estudados para serem empregados como material
de preenchimento.

Densidade E Forma de

(g/cmd) (GPa) Aplicacédo
- - 108+£001 2,7+0,1 Facil
Epoxi Alumina 20 1,47+0,02 34+01 Dificil
32! 158+0,02 3,9+0,2 Dificil

Areia 67 1,71+003 14zx1

Material Carga (%)

Cimento Facil, porém
: 80 2,09+003 54+05 trincacom
Portland CP . S .
V2 Alumina 75 1,32+0,04 57+08 facilidadeee
67 125+003 67+04  [riavel
Cimentode. . - 2774002 224 Muito dificil
Sé?.‘ﬁgi‘; - - 211+002 6,6° Muito dificil
Alumina 38 1,72+001 13%1 Dificil
Geopolimero Quartzo 38 180+0,01 17+1 Dificil

388 164+0,01 11%2 Moderada

Volumétrico; 22% de aditivo superplastificante; *Com adig4o de agua; “EI-Anwar et al.
(2015); SInformagao fabricante.
Fonte: O autor, 2016.
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5.2.1 Resina epoxi

A resina epdxi pura apresentou densidade de 1,08 £ 0,01 g/cm3 e
um mddulo de Young de 2,7 GPa. A densidade apresentou-se inferior a
encontrada na literatura (1,20 g/cm3) provavelmente devido as bolhas
gue ndo puderam ser removidas com a aplicacdo de vacuo (ADACHI et
al., 2008). Por consequéncia, 0 mddulo medido também foi inferior ao
citado em outros trabalhos (3,2-3,7 GPa) (DITTANET; PEARSON,
2012; IMANAKA et al.,, 2001; TILBROOK; MOON; HOFFMAN,
2005). A aplicacdo da resina pura é facilmente realizada com
aquecimento. A resina escoa, preenchendo o0s gaps.

A insercdo de particulas de alumina em 20% e 32% contribuiu
para 0 aumento da densidade (1,47 e 1,58 g/cm3) e também para o
modulo (3,4 e 3,9GPa). A adicdo de carga, porém, alterou
drasticamente a viscosidade da resina, impossibilitando sua aplicagao.
Ainda, o aumento da impedancia em relacdo a resina pura ndo é
significativo. Para o maior percentual de carga, a transmissdo de ondas
seria de 14%, contra 9% da resina (calculados com equacgdes 1 e 3).

5.2.2 Materiais odontoldgicos

A resina odontoldgica utilizada apresentou densidade de
2,11 £ 0,02 g/cm? e moédulo de elasticidade de 6,6 GPa de acordo com o
fabricante (ndo foi possivel obter corpos de prova nas dimensbes
adequadas para determinacdo do mdédulo). Comparada com a maioria
dos materiais, apresentou propriedades de densidade e médulo de
Young superiores, 0 que resultariam em maior impedancia e por
consequéncia, maior transmissdo de ondas de choque.

A densidade apresentada pelo cimento de zinco estudado foi de
2,77 £ 0,02 g/cm3, sendo bem superior aos outros materiais. O médulo
de Young ndo pode ser medido devido a dificuldade de obtencdo de
corpos de prova no tamanho adequado. A excessiva fragilidade do
material resultava na quebra das amostras. Entretanto, o médulo do
cimento de fosfato de zinco encontrado na literatura foi de 22,4 GPa
(EL-ANWAR et al., 2015). Este valor pode variar de acordo com o
contetido de solidos e procedimento de mistura, mas de modo geral é
superior aos demais materiais estudados. Estas propriedades fariam do
cimento de fosfato de zinco o material com maior impedéancia, e,
portanto, 0 que apresentaria a maior transmissao de onda para as placas
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adjacentes. Utilizando-se as equacdes 1 e 3, encontra-se um valor de
40% de transmissao.

Apesar de apresentarem propriedades interessantes, os materiais
odontoldgicos sdo dificeis de aplicar. O cimento de zinco precisa ser
preparado em etapas, com um procedimento de espatulacdo para evitar
aprisionamento de bolhas e garantir a homogeneizacdo. Além disso, a
cura é demasiado rdpida e o material excessivamente fragil. Essas
caracteristicas impossibilitam um preenchimento adequado, produzindo
uma interface cerdmica/preenchimento defeituosa. Desta forma, o valor
de 40% de transmissdo seria apenas estimado, ndo podendo ser obtido
de fato.

No caso do cimento resinoso, ha a necessidade de
fotopolimerizacdo, cuja profundidade maxima de cura do processo é de
2 mm. Seria necessario aplicar quatro camadas de resina, aumentando
muito o tempo de preparo, além de ndo garantir a qualidade do mesmo.
Sua caracteristica pastosa dificulta sua inser¢do no gap.

5.2.3 Argamassas de cimento Portland V

Durante a produgéo dos corpos de prova de argamassa, apesar da
utilizacdo de superplastificante, houve a necessidade de se adicionar
grande quantidade de agua. Isso ocorreu devido ao tamanho de particula
reduzido (maior area superficial), tanto do cimento, como das cargas.
Como resultado, todas as amostras exibiram porosidade e friabilidade. O
resultado de médulo observado para os corpos de prova confeccionados
com areia, de 14 GPa, gerou divida sobre sua confiabilidade tendo em
vista as condi¢Bes da amostra. De fato, o0 método de excitagdo por
impulso é bastante sensivel as irregularidades na superficie, e desta
forma este resultado ndo foi considerado.

As amostras de argamassa com alumina apresentaram densidade
variando de 1,25 a 2,09 g/cm? e médulos de até 5,4 a 6,7 GPa. Apesar de
apresentar resultados superiores ao epdxi, por exemplo, a porosidade e a
facilidade de desintegracdo destas amostras comprometeram sua
aplicacdo como material de preenchimento.

5.2.4 Geopolimero
Os testes realizados com geopolimero indicaram que o0 médulo de

Young obtido com a carga de quartzo (17 GPa) foi superior ao obtido
com a adigdo de particulas de alumina (13 GPa). A densidade para o
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geopolimero com adi¢do de quartzo também foi superior (1,8 g/cms3). A
aplicacdo sem a reducdo da viscosidade da massa, no entanto, era dificil.
Desta forma, adicionou-se dgua a composi¢cdo com quartzo até que a
viscosidade possibilitasse o preenchimento. Como resultado, obteve-se
um material com mddulo de Young de 11,2 GPa e densidade de
1,64 g/cm3. Comparado-se com 0S outros materiais, este € 0 que
apresenta as melhores propriedades para aplicacdo no painel.

5.2.5 Materiais selecionados

Considerando-se as caracteristicas analisadas e o objetivo deste
trabalho, foram escolhidos como materiais de preenchimento: (1) resina
epoxi pura e (2) geopolimero com carga de quartzo e vicosidade
reduzida.

As propriedades de ambos os materiais estdo apresentadas na
Tabela 18, conforme equacdes 1, 3 e 4. Verifica-se que a intensidade da
onda transmitida é de 0,09 para o epdxi e 0,20 para o geopolimero.

Tabela 18 - Propriedades dos materiais de preenchimento escolhidos e
respectivas intensidades de onda refletida para a ceramica.

Propriedade Epoxi Geopolimero
Modulo de Elasticidade (GPa) 2,7 11,2
p (kg/m?) 1080 1642
Coeficiente de Poisson 0,30 0,17
Intensidade da Onda Incidente (oi) 1 1
Intensidade da Onda Refletida (or) -0,91 -0,80
Intensidade da Onda Transmitida (ot) 0,09 0,20

Fonte: O autor, 2016.
5.3 ENSAIO BALISTICO
5.3.1 Blocos de Referéncia (Tarugos de Aluminio)

A rugosidade determinada para a superficie dos tarugos foi de
Ra = 4,6 um no sentido transversal as ranhuras de corte e Ra = 0,4 um
no sentido longitudinal.

Um corpo de prova referéncia submetido ao ensaio balistico é
apresentado na Figura 30. A deformacdo na superficie do tarugo
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(entrada do orificio) é caracteristica, havendo a formacdo do fenbmeno
de “pétalas”. Este comportamento evidencia a ductilidade do aluminio.

Figura 30 - Deformacéao na superficie do aluminio ap6s o ensaio
balistico - efeito "pétala” (corpo de prova R9).

Efeito “pétala”

Fonte: O autor, 2016.

Figura 31 - Imagens obtidas com a cdmera de alta velocidade em
intervalos de 41,6 us (corpo de prova R9).

Projétil
\

Fonte: O autor, 2016.
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Com o choque, espera-se um acréscimo de temperatura
(MEYERS, 1994). No teste, o aluminio foi aquecido adiabaticamente
por choque do projétil a uma pressdo da ordem de 9 GPa (LOPES;
SANTQOS, 2012). Isto ocasionou um processo muito rapido de fusdo e
provavel vaporizagdo, e subsequente solidificacdo. Nas imagens obtidas
com a camera de alta velocidade (Figura 31) é possivel observar o
projétil penetrando no tarugo, sem ocorrer qualquer fragmentacéo,
resultado do aquecimento e deformac&o plastica local.

Como comentado anteriormente, observou-se o fenémeno de

pétala, que evidencia a ductilidade do aluminio. Ap6s o impacto, o
projétil penetra no aluminio, alargando o orificio por deformagéo
plastica. Em certo ponto, a jaqueta de latdo se desprende do nicleo e é
deformada, ficando alojada no inicio do canal. O nucleo continua a
penetracdo, até que sua velocidade seja reduzida a zero. Na Figura 32 é
possivel observar os componentes do projétil separados no processo:
jaqueta, enchimento de chumbo da base e 0 nicleo de metal duro.

Figura 32 - Canal de penetracdo em tarugo seccionado (R5)

* [ Enchimento ; s
| de chumbo A ————

Fonte: O autor, 216.
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Os valores de profundidade de penetragdo nos tarugos
monoliticos de aluminio estdo apresentados na Tabela 19, juntamente
com a velocidade de impacto e dureza Brinell determinadas.

Tabela 19 - Dureza, Velocidade de Impacto e profundidade de
penetracdo dos tarugos de referéncia.

Dureza Velocidade de DOP

Nome Brinell (HB) Impacto (m/s) (mm)
R1 65 876,58 55,3
R2 69 872,87 55,5
R3 65 878,92 68,6
R4 70 872,79 64,4
R5 68 873,59 64,0
R6 71 878,08 65,0
R7 68 872,91 60,2
R8 69 875,89 68,1
R9 66 879,58 67,9

Média 68 + 2 876 £ 2 63+ 4

Fonte: O autor, 2016.

Observou-se uma variacdo consideravel na profundidade de
penetragdo, sendo a minima observada de 55 e a méxima de 69 mm.
Moynihan et al. (2000) relacionaram a DOP de blocos monoliticos de
aluminio com a velocidade de impacto variando de 450 a 900 m/s. Os
autores constataram uma boa correlagdo, podendo-se estimar a DOP
para velocidades dentro do intervalo. Os dados de profundidade de
penetracdo vs. velocidade de impacto plotados deste trabalho sédo
apresentados na Figura 33.

Considerando a relacdo entre as duas variaveis quadratica (com
base na literatura), ndo se constatou correlacdo. Os dados também néo
apresentam correlacdo em um modelo linear. Isso é decorrente da
pequena variagao total na velocidade de impacto, que foi de 6,79 m/s,
muito inferior ao intervalo utilizado pelos autores. Outro ponto a
considerar seria o0 angulo de desvio da trajetdria do projétil, que nao foi
determinado neste estudo. A variagdo no angulo de incidéncia pode
desviar a trajetdria do projétil dentro do bloco de aluminio, reduzindo
sua profundidade de penetragéo.
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Figura 33 - Profundidade de penetracédo vs. velocidade de impacto (m/s)
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Velocidade de Impacto (m/s)
Fonte: O autor, 2016.

A variagdo na velocidade de impacto, como citado
anteriormente, foi muito pequena, ndo tendo influéncia direta na
profundidade de penetracdo. Desta forma, considera-se a profundidade
de penetracdo média obtida para os tarugos, de 63 mm, a DOP
referéncia para efeito de calculo de eficiéncia balistica.

5.3.2 Painéis monoliticos

Na Tabela 20 estdo os dados referentes ao ensaio. A variacdo na
velocidade de impacto entre os corpos de prova € pequena. As Figuras
33-38 apresentam os painéis monoliticos MO1, MO2 e MO3 apds 0
ensaio balistico.

O modo fratura para todos o0s corpos de prova foi caracteristico
de impactos a velocidades intermedidrias, entre 700 e 3000 m/s, nas
quais dois mecanismos estdo presentes. Trincas radiais foram visiveis,
que sdo produzidas em impactos a baixa velocidade (dano quase-
estatico) e o cone de fraturas também foi visualizado (acima de 3000
m/s é 0 Gnico mecanismo presente), principalmente nos corpos de prova
MO2 e MO3 (SHERMAN, 2000). O cone de fratura se desenvolve na
superficie de impacto limitando a quantidade da ceramica que participa
da transmissdo da carga de impacto para a placa metélica (KRELL;
STRASSBURGER, 2007; ZAERA; NAVARRO, 2000).
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Tabela 20 - Dados do ensaio balistico dos painéis monoliticos.

Velocidade de Diametro do Penetracdo

Painel Impacto (m/s)  Dano (mm) (mm)
MO1 877,12 200 15
MO2 876,42 88* 0
MO3 883,78 98 0

*Dano desconsiderando a area descolada por deficiéncia do adesivo.
Fonte: O autor, 2016.

Figura 34 - Corpo de prova MOL1 apds ensaio balistico.

Acumulo de adesivo

Fonte: O autor, 2016.

As placas de alumina monolitica apresentaram dano maior do que
0 esperado, por conta da deficiéncia na camada adesiva. A falta de
planaridade das placas € a causa deste problema. A placa que ndo
apresentava tal defeito mostrou um desempenho significativamente
melhor. Desta forma, o desempenho das placas monoliticas de alumina
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foi proporcional a sua planaridade e consequentemente a qualidade da
camada adesiva.

O corpo de prova MO1 é apresentado na Figura 34, em que se
pode observar regides com marcas arredondadas, onde havia o acimulo
de cola. Ao ser atingido, a fratura foi facilitada pela flexdo que a placa
de alumina sofreu por ndo estar bem aderida. O fendmeno mais
significativo para que a penetracdo ocorresse foi o descolamento dos
fragmentos, que causou pouca erosdo no projétil. A profundidade de
penetracdo medida foi de 15,1 mm. (Figura 35).

Na Figura 36 é possivel visualizar a jaqueta do projétil, que ficou
retida logo na superficie do tarugo. A formagdo da deformacdo em
forma de pétala ndo € visivel como nas placas referéncias, o que é
coerente, pois parte da energia cinética do projétil foi dissipada com a
fratura e fragmentagdo da placa, o que resultou em menor deformacéo
na placa de apoio. Poucos fragmentos do ndcleo duro do projétil foram
encontrados na cavidade resultante, indicando que o fragmento da
jaqueta observado é da parte posterior do projétil.

Figura 35 - Tarugo apés remogéo da placa ceramica e corte transversal
(a) visdo geral e (b) detalhe da cavidade.

(@) (b)
Fonte : O autor, 2016.

O corpo de prova MO2 (Figura 37) apresentou fratura
correspondente a qualidade da camada adesiva. O desplacamento dos
fragmentos maiores ocorreu devido a deficiéncia de cola na regido,
enquanto que as outras areas da peca, que ndo apresentavam este
defeito, se mantiveram aderidas. Os fragmentos na regido central
continuaram aderidos e confinados lateralmente pela parte néo fraturada.
Isso foi suficiente para erodir o projétil e evitar a penetracao.



97

Figura 36 - Detalhe do corpo de prova MO1.

J  Fragmento da L
Jjaqueta de latdao

-

Fr 2

0

Fonte: O autor, 2016.

Figura 37 - Corpo de prova MO2 ap0s ensaio balistico.

Fonte: O autor, 2016.
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A Figura 38 mostra o corpo de prova MO2 apds a remogdo dos
fragmentos ceramicos desprendidos do tarugo. O acimulo de adesivo na
regido é evidente, assim como observado no corpo de prova anterior.

Figura 38 - Acimulo de adesivo em MO2.

| Acimulo de adesivo

Fonte: O autor, 2016.

Diferente de MO1 e MOQO2, o (ltimo corpo de prova (MO3)
apresentava uma boa camada adesiva, a principio livre de bolhas, pois a
peca exibia boa planaridade. Na Figura 39 verifica-se que o dano nesta
placa foi bem inferior aos anteriores, sendo que a superficie do tarugo
n&o foi visivel em nenhum local apds o impacto.

Considerando-se 0 dano como o didmetro no qual todas as trincas
radias visiveis na placa estdo compreendidas, o dano na placa de
alumina do corpo de prova MO3 foi de 98 mm. Entende-se que o corpo
de prova MOL1 apresentou dano total de 200 mm, pois a trinca radial
atingiu a extremidade da placa. Para MO2, desconsiderando-se a regiao
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afetada pela concavidade (deficiéncia na camada adesiva), o dano foi de
88 mm, similar a0 MO3.

Figura 39 - Corpo de prova MO3 apds impacto balistico. A seta indica o
didmetro do dano.

Fonte: O autor, 2016.

A Figura 40 apresenta os quadros obtidos com a camera de alta
velocidade. Os intervalos de aquisicdo sdo de 41us, limite maximo do
equipamento sem que a resolucdo seja comprometida. Comparando as
imagens obtidas da placa referéncia (tarugo de aluminio), com a obtida
da placa monolitica, é possivel observar a total fragmentacéo do projétil,
gue é coerente com a andlise do dano na placa, em que ndo houve
penetragdo. Ainda, verifica-se a nuvem formada (projétil + ceramica),
contendo p6 e fragmentos. Nos fragmentos coletados apds o impacto,
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verificou-se apenas particulas cerdmicas indicando que o projétil foi
totalmente destruido.

Figura 40 - Imagens obtidas com a cAmera de alta velocidade em
intervalos de 41,6 us (corpo de prova MO?2).

124pus 166us

[ 249ps | 456us [1285ps] 13ms

Fonte: O autor, 2016.

A imagem de MEV da superficie de fratura da trinca radial é
apresentada na Figura 41.

Figura 41 - Imagem de MEV da superficie de fratura da trinca radial.

&

10pm EHT = 15.00 kv Signal A = SE1 Date :28 Oct 2015 v
WD = 5.0 mm Mag= 2.09KX | Probe = 50 pA unesc

Fonte: O autor, 2016.
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O comportamento de fratura verificado é misto, em sua maior
parte transgranular. Fraturas em modo | puro (tracdo) de alumina
policristalina exibem comportamento transgranular, o que seria esperado
nesta regido (SHERMAN; BEN-SHUSHAN, 1998). A existéncia de
fratura intergranular aponta a ocorréncia de outros tipos de esforgos ou
até mesmo a presenca de interacdes fracas no contorno de grao.

Os dados obtidos com os strain-gages instalados na superficie
da placa sdo apresentados na Figura 42. Devido a alta frequéncia de
aquisicdo e grande comprimento do cabo (15 m), o ruido no sinal é
consideravel. Apesar disso, os dados indicaram uma deformacdo em
compressao antes da ruptura do SG mais proximo. Né&o verificou-se
qualquer sinal no segundo SG. De fato, no ponto onde ele estava
instalado a placa se manteve intacta mas, de acordo com o experimento
realizado por Naik et al. (2012), poderia ser esperado a onda
longitudinal planar neste ponto.

Figura 42 - Dados obtidos com strain-gages: corpo de prova MO3.
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Fonte: O autor, 2016.

5.3.3 Painéis em mosaico sem material de preenchimento

A Tabela 21 traz as informagdes do ensaio balistico para esta
condicdo. Da mesma forma que para monolitica, a variagdo na
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velocidade de impacto é pequena. As Figuras 43, 44 e 45 sdo referentes
aos alvos em mosaico sem preenchimento entre as placas (SP1, SP2 e
SP3) ap6s o ensaio balistico.

Tabela 21 - Dados do ensaio balistico dos corpos de prova SP.

. = Placa Espessura
. Velocidade Diametro Penetragdo  Atingida do
Painel de Impacto do Dano .
(mis) (mm) (mm) Remanescente  Adesivo
(% vol) (mm)
SP1 875,54 160 0 0 1,0-1,2
SP2 872,75 150 3 0 0,8-1,2
SP3 872,03 115 2 0 -

Fonte: O autor, 2016.

Figura 43 - Corpo de prova SP1 ap6s ensaio balistico.

Fonte: O autor, 2016.
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Observa-se que em nenhuma delas houve penetragéo significativa
do projétil no tarugo de aluminio. Os danos observados nos corpos de
prova 01, 02 e 03 tiveram profundidade de 0, 3 e 2 mm respectivamente.
Este desempenho aponta que as dimensdes da placa comercial utilizada
para confeccionar o mosaico sdo suficientes para blindagem contra a
munigdo utilizada, comparavel ao nivel de protecao IV (N1J 0101.04).

Apesar do bom desempenho quanto a penetracdo do projétil, o
dano nas placas adjacentes foi expressivo. No caso do SP1 (Figura 43),
a expansdo da placa atingida levou a fratura de todas as seis placas
adjacentes, em menor ou maior grau de intensidade, e levou ao
descolamento de uma delas. A camada de adesivo média para os painéis,
determinada a partir dos que tiveram as placas descoladas, foi de
1,0 mm, espessura comumente adotada em diversos trabalhos.

Figura 44 - Corpo de prova SP2 ap6s ensaio balistico.

Fonte: O autor, 2016.
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Para SP2, trés placas adjacentes foram significativamente
danificadas, sendo duas delas descoladas completamente da superficie
do tarugo, como no corpo de prova anterior. A pequena DOP observada
é resultado do esforgo compressivo realizado pelo projétil sobre os
fragmentos da ceramica. Nao é observada a cavidade caracteristica deste
ensaio, e sim “impressdes” dos fragmentos empurrados contra o tarugo.

O corpo de prova SP3 (Figura 45) foi o que apresentou dano
significativamente menor nas placas adjacentes e pequena penetracdo
(2mm). A placa atingida foi totalmente destruida, assim como nos
outros corpos de prova, mas verifica-se apenas a fratura parcial de trés
placas proximas (Figura 46). Pouca variacdo foi observada na
velocidade de impacto, portanto o melhor desempenho ndo pode ser
justificado por esta. Uma variacdo na camada adesiva é mais provavel,
no entanto esta ndo pode ser verificada.

Figura 45 - Corpo de prova SP3 ap6s ensaio balistico.

Fonte: O autor, 2016.
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Figura 46 - Dano na regido atingida pelo projétil.
= 7 / T .

-

Fonte: O autor, 2016.

Figura 47 - Imagens obtidas com camera de alta velocidade (corpo de
prova SP3).

105ps | 139us
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Fonte: O autor, 2016.

As imagens obtidas pela cAmera de alta velocidade (Figura 47)
mostram uma nuvem de fragmentos com duracdo de alguns
milissegundos, similar & observada na condigdo monolitica, bem como
ja reportado na literatura.

O diametro maximo do dano para os corpos de prova SP1, SP2 e
SP3 foi de 160, 150 e 115 mm, superiores ao observado na placa



106

monolitica (88 e 98 mm). Isso indica que para a configuracdo estudada
(espessura de placa, dimensbes de hexagono, etc.), a aplicacdo do
mosaico ndo é vantajosa sem a aplicacdo de material de preenchimento.

Figura 48 - Dados obtidos com strain-gages: corpo de prova SP2.
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Fonte: O autor, 2016.

A Figura 48 apresenta o grafico obtido a partir dos dados
extraidos com os strain-gages. Observa-se, como para a placa
monolitica, uma forca compressiva antes da ruptura do primeiro SG.
Ap6s um intervalo de aproximadamente 15 us o segundo SG apresenta
0 mesmo comportamento. Observando-se o corpo de prova SP2, do qual
os dados foram extraidos, a placa em que o segundo SG estava instalado
foi destruida. Desta forma, a deformagao negativa verificada no grafico
seria relacionada ao impacto que esta placa sofreu apds a expansao da
placa atingida. O SG3 néo captou henhum sinal de deformacéo.

5.3.4 Painéis em mosaico com material de preenchimento tipo |

As Figuras 49, 50 e 51 sdo referentes aos corpos de prova
preenchidos com epoxi EP1, EP2 e EP3. Conforme previsdes a partir
das equacdes de reflexdo e transmissdo de onda unidirecional, este
material de preenchimento seria responsavel pela transmissao de 9% das
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ondas planares de tensdo. A transmissdo de ondas planares para placas
adjacentes reduziria a intensidade da onda refletida na borda da
ceramica, reduzindo o dano na fratura. Alguns autores citam que apenas
0,2% da energia do projétil é dissipada no primeiro estagio. 1sso sugere
gue a transmissdo talvez tenha pouca interferéncia no desempenho.
Entretanto, se houver menor dano na placa atingida devido a
transmissdo, maior serd a capacidade deste de erodir o projétil. A maior
parte da energia (45-70%) é transferida aos fragmentos. Outro fator a
considerar é o dano observado na placa monolitica. O didametro total do
dano em MQ3, por exemplo, foi de 98 mm, porém grande parte da zona
de impacto na cerdmica permaneceu aderida ao bloco de aluminio. Isso
indicaria que pouca energia teria de ser transmitida para as placas
adjacentes na configuragdo em mosaico.

Figura 49 - Corpo de prova EP1 ap6s o ensaio balistico.

Fonte: O autor, 2016.
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De fato, o desempenho para estes painéis foi muito superior aos
painéis em mosaico sem aplicacdo do material de preenchimento.
Verifica-se que em todos os painéis, o comportamento foi muito
semelhante. O dano foi verificado apenas na placa atingida e, ainda,
diferente do mosaico sem preenchimento, grande parte da placa atingida
ficou aderida ao bloco de aluminio.

O maior efeito observado com o emprego do material de
preenchimento foi no segundo estagio de penetragdo. Conforme exposto
na andlise da placa monolitica, a resisténcia a penetracdo do painel
depende fortemente de sua capacidade de confinar os fragmentos e
particulas da ceramica. Para todos os corpos de prova, as placas
adjacentes foram conservadas, ndo apresentando trincas. A dimensdo
maxima de dano foi de 60 mm (maior dimensao do hexagono).

Figura 50 - Corpo de prova EP2 ap6s o ensaio balistico.

Fonte: O autor, 2016.
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Alguns métodos de confinamento ja foram aplicados. O mais
comum é a insercdo de placas cerdmicas em tubos ou cavidades
metalicas (CHI et al., 2015; ESPINOSA et al., 2000; TAN et al., 2010),
que atua nas laterais da placa ceramica e apresenta uma melhora
significativa no desempenho da cerdmica. Este tipo de confinamento, no
entanto, poderia ser aplicado apenas para a blindagem como um todo e
ndo para cada placa individualmente. A configuragdo proposta, com
preenchimento de epdxi, promove um confinamento individual das
placas.

Figura 51 - Corpo de prova EP3 ap6s o ensaio balistico.

Fonte: O autor, 2016.

De acordo com o estudo de Bless e Jurick (1998), é muito
provavel que, em painéis em mosaico, a interface entre placas seja
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atingida. Para as condicOes testadas ndo foi avaliada a resisténcia do
painel a disparos atingindo a interface. No corpo de prova EP3, no
entanto, verifica-se que o ponto em que o projétil atingiu a placa €
deslocado do centro, estando a apenas 9 mm da extremidade da placa.
Considerando a homogeneidade apresentada por todos os corpos de
prova ensaiados, isto indicaria que o tamanho da placa poderia ser
reduzido ainda mais, melhorando a capacidade de defesa a multiplos
tiros.

O volume de fragmentos coletados foi bem inferior aos
observados nas condicBes anteriores. Apesar de ndo ter sido possivel
utilizar a camera de alta velocidade nesta condi¢do (devido ao dano
causado pelos estilhacos), a pulverizacdo da alumina ndo foi observada.
O mecanismo de fragmentagdo € importante, pois, a ceramica
pulverizada ndo é capaz de desgastar o projétil como os fragmentos.
Grande parte das placas permaneceu aderida, sugerindo que o desgaste
do projétil foi mais eficiente do que na condicdo anterior (SHERMAN;
BEN-SHUSHAN, 1998).

A Figura 52 apresenta os dados obtidos com os SGs para 0 corpo
de prova EP2.

Figura 52 - Dados obtidos com strain-gages: corpo de prova EP2.
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Fonte: O autor, 2016.

Assim como na condi¢do sem preenchimento, ndo se observa
nenhuma alteracdo relevante no SG3 (mais distante do ponto de
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impacto). Por outro lado, a deformagdo observada antes da ruptura do
SG para o corpo de prova sem preenchimento ndo é verificada nesta
condicdo. A principio, concluir-se-ia que nesta condicao a placa atingida
seria submetida a uma intensidade de onda de tensdo menor. Porém,
conforme demonstrado por Naik et al. (2008), a deformag&o esperada na
placa seria em tracdo, ocasionada pela onda planar longitudinal em
propagacdo. Em ambos os casos, monolitica e sem preenchimento, a
deformacéo observada foi negativa, sugerindo esfor¢cos compressivos.
Essa resposta pode ser resultado de interagdes entre as ondas ou, até
mesmo, dificuldades na leitura, tendo em vista o cenario de obtengédo
dos dados. Sendo assim, é dificil assegurar que houve um
comportamento diferenciado no modo de propagacdo da onda
(reflexdo/transmissdo), com base nos dados obtidos com os strain-
gages.

O volume remanescente das placas atingidas foi determinado a
partir de modelos de impressdo de silicone. Os modelos foram em
seguida utilizados para verificacdo do volume pelo principio de
Arquimedes. Na Figura 53, um dos modelos é apresentado ao lado da
placa faturada. A Tabela 22 apresenta os resultados do teste balistico em
geral e o volume remanescente da placa atingida. Ndo foi possivel
verificar a espessura da camada do adesivo.

Figura 53 - Preenchimento para determinacéo do volume remanescente
da placa atingida.

Fonte: O autor, 2016.
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Tabela 22 - Dados do ensaio balistico dos corpos de prova EP.

_ Velocidade Diametro do  Penetracio Placa Atingida
Painel  de Impacto Dano (mm) (mm) Remanescente
(m/s) (% vol.)
EP1 876,73 60 0 62
EP2 874,23 60 0 54
EP3 875,54 60 0 59

Fonte: O autor, 2016.

O volume remanescente da placa atingida para os corpos de prova
foi de 62, 54 e 59%. Os valores bastante proximos ressaltam a pequena
variacdo no desempenho entre as amostras. No caso da condi¢do sem
preenchimento, o melhor resultado destruiu completamente a placa
atingida. Desta forma, observa-se uma melhora significativa no
desempenho da blindagem com a adicdo do epdxi entre as placas do
mosaico.

5.3.5 Painéis em mosaico com material de preenchimento tipo 11

A Tabela 23 apresenta os dados do ensaio balistico. As Figuras
54-56 apresentam 0s corpos de prova preenchidos com geopolimero
apos o ensaio e detalhes das interfaces entre preenchimento e alumina.

Conforme a previsdo, o geopolimero seria responsavel pela
transmissao de 20% da onda planar de tensdo gerada na placa atingida, a
principio resultando em um dano ainda menor na placa em relacdo ao
epoxi. No entanto, este ndo foi 0 comportamento observado. A Figura
54 mostra 0 GP1 submetido ao ensaio balistico. A placa atingida foi
totalmente destruida e o material de preenchimento foi danificado ao
longo do painel. As placas adjacentes foram preservadas.

Tabela 23 - Dados do ensaio balistico dos corpos de prova GP.

Velocidade " « Placa Atingida
. Didmetro do Penetracéo
Painel  de Impacto Dano (mm) (mm) Remanescente
(m/s) (% vol)
GP1 874,89 60 0 0
GP2 878,62 60 9 43
GP3 871,27 95 0 60

Fonte: O autor, 2016.
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Figura 54 - Corpo de prova GP1 ap6s ensaio balistico.

Fonte: O autor, 2016.

Este corpo de prova exibiu um comportamento peculiar. Com
base na Figura 55a verifica-se que as placas adjacentes a placa atingida
descolaram do apoio. Retirando as placas descoladas, verificou-se que
todo o mosaico havia se soltado do bloco (Figura 55c). Ja que este
material ¢ mais rigido que o ep6xi, ndo deforma tdo facilmente e
dificulta ainda mais a expansdo dos fragmentos. Como resultado, todo o
conjunto foi deslocado para frente, para que pudesse ocupar mais
espaco.

Na Figura 55b observa-se que o preenchimento realizado com o
geopolimero ndo apresentou defeitos como espagos vazios ou bolhas,
porém apresentou trincas, até mesmo no preenchimento entre as placas
mais distantes. Constata-se também uma fraca interface entre a placa de
alumina e o geopolimero, ja que o material se desprendeu por inteiro. O
epoxi apresenta um comportamento diferente. Por ser adesivo e
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apresentar boa elasticidade, pode conter melhor os fragmentos e manter
a integridade do painel na regido néo atingida.

Figura 55 - Corpo de prova GP1 ap0s ensaio balistico: (a) Detalhe do
descolamento das placas adjacentes; (b) detalhe do painel evidenciando
um preenchimento uniforme nas placas mais distantes a atingida (c)
painel apds retirada da placas descoladas.

Fonte: O autor, 2016.

No corpo de prova GP2 o descolamento das placas ndo foi em
toda a extensdo do painel, porém algumas destas foram elevadas,
sugerindo 0 mesmo comportamento do corpo de prova anterior. A partir
da Figura 56a verifica-se que o geopolimero se desprendeu das placas
ap6s a elevacdo. A Figura 56b aponta o comprometimento do
preenchimento ao redor da placa central. Uma visualizagdo do painel é
dada pela Figura 56c.

O painel GP2 apresenta uma cavidade resultante do ensaio
balistico, ndo visivel em outros corpos de prova. Neste caso, a
penetracdo foi de 9 mm, sendo o pior cenério dentre todos os corpos de
prova testados. Calculando-se a eficiéncia balistica méssica a partir das
equacdes 14 e 15, o valor encontrado foi de 4,7. Em teste realizado por
Madhu et al. (2005), para uma alumina 99,5% de pureza, de mesma
espessura e condi¢fes muito similares de teste balistico (projétil 7,62AP,
velocidade de 829 m/s e apoio de aluminio) a eficiéncia foi de 3,8. O
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resultado encontrado neste trabalho é superior ao verificado pelos
autores, apontando que a alumina nacional foi mais eficiente.

Outro trabalho realizado por Savio et al. (2014) mostrou
resultados de eficiéncia balistica de placas de alumina de 99,5% de
pureza nas espessuras de 3, 4, 5 e 6 mm. As eficiéncias medidas foram
de 4,7, 4,8, 5,5 e 5,6, muito préximas da eficiéncia balistica da alumina
nacional considerando a penetracdo zero, de 5,5 (SAVIO; MADHU;
GOGIA, 2014). ComparacOes a partir da eficiéncia de outras aluminas
balisticas ndo sdo possiveis devido ao grande nimero de variaveis
envolvidas no teste, que torna dificil encontrar materiais testados sob as
mesmas condicoes.

Figura 56 - Corpo de prova GP2 ap0s ensaio balistico: (a e b) Detalhe
do defeito na interface preenchimento/alumina ap6s ensaio; (c)
Visualizagdo do dano geral no painel.
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Fonte: O autor, 2016.
O corpo de prova GP3 também apresentou dano no
preenchimento em regides mais distantes do centro, porém o efeito de
desplacamento ndo foi observado. No entanto, diferente dos painéis GP1
e GP2, este apresentou uma fratura significativa de uma das placas
adjacentes. De acordo com a Figura 57c, a placa fraturada é exatamente
a adjacente a extremidade mais préxima do ponto de impacto. O
comportamento dos painéis preenchidos com geopolimero foi muito
diferenciado, ndo sendo satisfatorio para o desempenho balistico.
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Figura 57 - Corpo de prova GP3 ap0s ensaio balistico: (a) Placa
atingida; (b) Dano na placa adjacente (c) Viséo geral do painel.

o

Fonte: O autor, 2016.

A Figura 58 apresenta os dados obtidos com 0s strain-gages para
0 corpo de prova GP2.

Figura 58 - Dados obtidos com os strain-gages: corpo de prova GP2.
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Fonte: O autor, 2016.
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O comportamento observado é muito similar ao verificado para a
condicdo sem preenchimento. Os dois SGs mais proximos rompem, com
uma diferenca de 15 ps, apds apresentam um esforgo compressivo, que
neste caso é de menor intensidade. N&o foi possivel captar o sinal do
SG3 neste corpo de prova.

5.3.6 Comparacao entre as condicGes

Um resumo dos resultados dos ensaios balisticos é apresentado na
Tabela 24. A Figura 59 traz imagens das placas atingidas em cada
mosaico para melhor comparagdo. Determinou-se 0 volume
remanescente para o corpo de prova MO3, da mesma forma que para 0s
outros corpos de prova. Considerou-se como volume total um cilindro
de didmetro de 98 mm, mesmo didmetro considerado como dano.

Tabela 24- Danos nos corpos de prova apds ensaio balistico.

painel Diametro do Placa Atingida Penetragédo Espe_ssura do
Dano (mm) Remanescente (%) (mm) Adesivo (mm)

MO1 200 - 15 -

MO2 88 - 0 -

MO3 98 76 0 -
Média 93* 76* 0*

SP1 160 0 0 1,0-1,2

SP2 150 0 3 0,8-1,2

SP3 115 0 2 -
Média 142 0 1

EP1 60 56 0 -

EP2 60 47 0 -

EP3 60 53 0 -
Média 60 52 0

GP1 60 0 0 0,8-1,1

GP2 60 34 9 -

GP3 95 57 0 -
Média 72 30 3

*Desconsiderando MO1.
Fonte: O autor, 2016.

O dano observado no painel monolitico MO1 néo é considerado
para comparacdo, pois € resultado da curvatura da placa e consequente
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deficiéncia na camada adesiva. Avaliando-se o percentual de placa
atingida remanescente, a condicdo monolitica apresentou melhor
desempenho, pois 76% da placa na regido que sofreu dano continuou
aderida ao painel. Pode-se facilmente verificar isso na Figura 36, em que
ndo é possivel ver a superficie do bloco de aluminio. Entretanto o dano
ocorreu em um diametro de 98 mm, superior ao tamanho do hexagono
utilizado no mosaico.

Figura 59 - Danos nas placas centrais atingidas nos painéis. Primeira
linha: SP1, SP2 e SP3; segunda linha: EP1, EP2 e EP3; e terceira linha:
GP1, GP2 e GP3.

P AT

Font: O autor, 206.

O dano no mosaico sem preenchimento foi significativamente
maior que na condicdo monolitica, apresentando um didmetro médio de
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142 mm. Em dois corpos de prova, as placas adjacentes foram
totalmente fraturadas, e no terceiro houve fratura de trés placas
préximas. Neste caso, 0 mosaico ndo seria vantajoso.

Na comparacao entre mosaicos, fica nitido que a condi¢do com
epoxi foi a que apresentou melhor desempenho, pois o dano foi menor
(méxima dimensdo do hexéagono) e ainda boa parte da placa atingida
continuou aderida ao painel (média de 58%). O preenchimento com
geopolimero resultou em um desempenho médio superior a0 mosaico
sem preenchimento. O fato de o gap estar preenchido evitou que o
contato placa-placa, preservando as placas adjacentes e também tendo
maior efeito erosivo no projétil, j& que parte das placas atingidas
continuou aderida no apoio. A grande varia¢do na integridade do painel
apo6s 0 ensaio prejudica o emprego do mesmo, ja que muitas placas
descolaram do tarugo.

De modo geral verificou-se que, para as condicOes testadas, que
um material com baixa rigidez e impedancia como o ep6xi é suficiente
para confinar as placas ceramicas e melhorar o desempenho da
blindagem.
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6 CONCLUSAO

Neste trabalho caracterizou-se uma alumina nacional a fim de
comparar seu desempenho com aluminas balisticas. Painéis balisticos de
Al;Os/Al em mosaico com material de preenchimento foram submetidos
a testes balisticos e tiveram seu desempenho comparado com a condi¢do
sem preenchimento e monolitica.

A alumina nacional estudada, de pureza 99%, mostrou
propriedades comparaveis com as diversas aluminas balisticas. Com
base nas caracteristicas medidas, é equivalente a alumina 98% avaliada
na literatura.

O estudo dos materiais de preenchimento apontou a resina epoxi
sem carga e o geopolimero com quartzo como adequados para as
intencbes deste trabalho. Ambos apresentaram boa aplicabilidade e
impedancias mecéanicas para promover 9 (epoxi) e 20% (geopolimero)
de transmisséo de ondas.

A espessura da placa de 8 mm se mostrou suficiente para a
anulacéo de um projétil 7,62 perfurante. A profundidade de penetracdo
observada nas placas de apoio (tarugos de aluminio) foi minima.
Considerando penetracdo zero, a eficiéncia balistica massica foi de 5,5,
muito similar & observada por outros autores nas mesmas condi¢des de
ensaios.

A condicdo monolitica apresentou desempenho comprometido
pela concavidade, que afetou a qualidade da camada adesiva. Este
comportamento evidenciou a importancia de uma camada adesiva sem
defeitos para garantir o desempenho da blindagem.

O desempenho dos mosaicos com diferentes condicfes de
preenchimento foi distinto. O uso de mosaico sem preenchimento teve
dano superior a blindagem monolitica, ndo sendo vantajoso. O
preenchimento evitou o contato placa-placa e confinou os fragmentos,
ocasionando maior erosdo ao projétil. Na condi¢cdo com geopolimero, o
comportamento entre os painéis foi heterogéneo. O desempenho médio
foi superior a0 mosaico sem preenchimento, porém ndo foi satisfatorio.
Todos 0s painéis com epdxi apresentaram um bom resultado ao teste
balistico. O epdxi foi mais eficiente que geopolimero, por apresentar
elasticidade e adesividade. O material atuou no dano planar sem
aumentar a profundidade de penetragéo, objetivo do trabalho.

Verificou-se que o preenchimento com ep6xi, um material de
baixo custo e de facil acesso, foi suficiente para confinar
individualmente as placas do mosaico nas condi¢des estudadas.
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7 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A partir da realizacdo do presente trabalho sdo sugeridos os
seguintes trabalhos futuros:

e Verificar o desempenho a multiplos tiros do painel com
preenchimento de epoxi;

e Estudar a influéncia da distdncia entre ponto de impacto e
interface da placa no dano do painel;

e Testar a propria interface quanto a sua vulnerabilidade balistica;

¢ Aplicar o mosaico em placa de apoio polimérica para verificar o
efeito do descasamento de impedancia entre ceramica e apoio.
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