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RESUMO

Um material para ser candidato ao uso como blindagem balistica deve
apresentar baixa massa especifica, um desempenho adequado frente a ameaca
e baixo custo. O porcelanato pode ser uma alternativa, considerando suas bem
conhecidas propriedades e disponibilidade. Neste trabalho, a aplicacdo do
porcelanato como protecao balistica é investigada. Os testes foram realizados
com material de referéncia e com amostras submetidas a témpera quimica. O
procedimento de témpera quimica foi aplicado para melhorar as propriedades de
impacto e mecanicas do material. Esse processo consiste na troca dos cations
de sédio e potéassio, que foi confirmado por analise quimica (EDX e FRX). As
propriedades mecanicas de dureza e resisténcia a flexao foram avaliadas. Foi
utilizado o teste de profundidade de penetracdo (DOP) para verificar a protecao
balistica oferecida pelo porcelanato. No teste, um projétil é disparado contra o
porcelanato apoiado em um bloco de material considerado semi-infinito. A
penetracdo residual no material de apoio € medida e comparada com a
penetracdo do projétil em um bloco Unico do material de apoio. Para o teste foi
usada a municdo 7,62x51 mm OTAN (Organizacdo do Tratado do Atlantico
Norte) com projétil encamisado, que € especificada pela norma NIJ (National
Institute of Justice — EUA) como nivel Il para protecao balistica. Depois da
témpera quimica, a concentracao de potassio na superficie do material aumenta.
As amostras com témpera quimica apresentaram um incremento nas
propriedades mecéanicas e desempenho balistico quando comparado com o
porcelanato nao tratado. A resisténcia a flexdo que foi de 129 +8 MPa para o
material de referéncia, e de até 143 +14 MPa para o material com témpera
guimica, um aumento de 10%; a dureza foi de HV 8,5 +0.9 GPa e 12,7 £0.5 GPa,
respectivamente, representando um aumento de 49 %; e o fator de eficiéncia
balistica (g?) foi de 2,47 +0,30 e 3,96 +0,62 respectivamente, um aumento de
60%.
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ABSTRACT

A candidate for an armor material should present a lower density, a
suitable ballistic performance, and low cost. Porcelain tiles might be an alternative
considering their outstanding technical properties and availability. The use of
porcelain tiles was explored as an armor material. The tests were carried out with
reference and chemical tempered samples. A ion exchange procedure was
applied to improve the impact and mechanical properties. The procedure consists
of cation exchange of sodium and potassium ions, as confirmed by chemical
analysis (EDX and XRF). Mechanical properties, hardness, and flexural strength
were measured. The depth of penetration (DOP) test was used to verify the
ballistic protection offered by porcelain tiles. A projectile was fired into a ceramic
tile backed by a semi-infinite block in the test. The residual penetration into the
backing material was measured and compared to the penetration of the projectile
into a monolithic block of the backing material. The test was carried out with
7.62x51 mm NATO-FMJ (North Atlantic Treaty Organization - Full Metal Jacket)
ammunition specified for NIJ (National Institute of Justice — USA) level Ill body
armor. After ion exchange, the potassium concentration on the material surface
increases. Samples subjected to ion exchange, showed an increase in
mechanical properties and ballistic performance when compared to untreated
ceramic tiles. The flexural strength was 129 +8 MPa for the reference material
and 143 £14 MPa for the samples subjected to ion exchange, an increase of 10%;
the hardness was HV 8.5 +0.9 GPa and 12.7 +0.5 GPa respectively, an increase
of 49%; and the ballistic efficiency factor (q%) was 2.47 +0.30 and 3.96 +0.62
respectively, an increase of 60%.
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1 INTRODUGAO

Na sua evolucdo, o homem teve que se defender de ameacas, que
poderiam ser ataques de animais ou inimigos, usando protecdes construidas
com os materiais disponiveis. Existem registros de uso de capas e capacetes de
couro pelos sumeérios em 2800 a.C. (LAIBLE, 1980). Os materiais das protecfes
mudaram conforme a ameaca e a tecnologia disponivel na época, que podem

ser fibras naturais, madeira, couro, metais, fibras sintéticas e ceramicas.

Como ocorreu a evolucdo tecnolégica nas formas de promover o0s
conflitos, as forgas policiais e militares tiveram que se adaptar as ameacgas que
lhe foram impostas. Para tanto, o uso de protecdo balistica é inevitavel. Mas a
protecdo balistica ndo pode reduzir a capacidade de combate. As protecfes
balisticas modernas procuram reduzir a massa que o individuo tem que carregar,
sem limitar os seus movimentos ou ser incémoda para uso prolongado (“The
Overloaded Soldier”, 2018).

Os materiais ceramicos tém despertado a atencao por suas propriedades
e desempenho como protecédo balistica. De maneira geral, as ceramicas, como
materiais frageis, possuem muitas propriedades Uteis, como elevada dureza,
rigidez, resisténcia ao desgaste, mantém as propriedades a elevada
temperatura, e resisténcia a corrosdo associada a inércia quimica. Além disso,
possui massa especifica aproximadamente 50 % menor que a do aco, o que a
torna possivel candidata para aplicacéo técnica onde a reducdo de massa pode
consideravelmente reduzir o consumo de energia (ASKELAND; FULAY, 2005;
BARSOUM, 2002; REED, 1995).

A primeira evidéncia do uso de um material duro e fragil como protecéo
balistica ocorreu quando o Major Neville Monroe-Hopkins, em 1918, constatou
gue uma fina camada de esmalte vitreo podia melhorar o desempenho balistico
de uma fina chapa de aco. Demonstrando um dos principios da blindagem
ceramica, que € o posicionamento de uma estrutura dura e fragil em frente de
uma estrutura de apoio relativamente ddctil, proporcionando uma combinacéo
de barreira/amortecedor (HAZEL, 2006).



A ceramica néo é utilizada de forma Unica como protecdo balistica, pois
fornece protecédo limitada quanto ao impacto de projéteis. Sao utilizadas placas
para dar suporte a ceramica e absorver a energia do impacto, sendo a
combinacao de ceramica e material compadsito de suporte um conjunto mais leve
qgue a blindagem de aco (KAUFMANN et al., 2003).

As blindagens ceramicas multicamadas sdo compostas de uma placa
ceramica aderida a um material de apoio ductil, que pode ser fino ou espesso,
dependendo dos requisitos estruturais da blindagem. Placas de apoio de
pequena espessura, da ordem do didmetro do projétil, absorvem o momento,
deformando por flexdo e pela tensdo de membrana para absorver a energia
cinética do projétil e dos fragmentos de ceramica. Placas de apoio espessas
apresentam pouca deformacgéo estrutural e sado perfuradas pelos restos do
projétil que empurram o material para os lados. A face de impacto da blindagem
deve ser coberta com uma fina camada de tecido para reduzir a projecdo de
estilhacos ou ser coberta com uma camada de material mais substancial que ira
confinar a face frontal da cerdmica. O desempenho balistico poderd ser
influenciado pela natureza e espessura da ceramica, pelo confinamento e pela

placa de apoio e geometria dos projéteis (WOODWARD et al., 1994).

O primeiro uso de blindagem ceramica multicamadas ocorreu em 1965,
durante a Guerra do Vietnd, quando as tripulacbes dos helicopteros dos EUA
passaram a usar blindagens de alumina e fibra de vidro. J& o uso de protecdo
balistica multicamadas para todos os militares norte-americanos ocorreu
somente em 1996, com placas de blindagem de carbeto de silicio e aramida
(RUYS, 2019). Outros paises passaram a adotar também a protecdo balistica,

tornando um equipamento regulamentar para as tropas.

O sistema de protecdo balistica utilizado pelos soldados americanos &
conhecido como Interceptor Multi-Threat Body Armor System (IBA).
Originalmente, todo o sistema IBA pesava 7,4 kg, com o colete pesando 3,8 kg,
e as duas placas balisticas pesando 1,8 kg cada (“Interceptor Body Armor”,
2022).

Atualmente, o soldado deve levar armas, muni¢gbes, vestimenta e
sustento. Além disso, a diversidade e complexidade das operacdes militares
frequentemente requerem ao soldado carregar equipamentos especificos para a
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missédo e se deslocar, a pé, através de climas e terrenos diversos, por periodos
longos e continuos. Ja que o equipamento é geralmente crucial para o sucesso
da misséo e da sobrevivéncia, o seu peso quando em excesso leva a baixas em
combate (“The Overloaded Soldier”, 2018).

Durante as operagdes militares Desert Shield e Desert Storm, os soldados
americanos levavam cargas de até 45,5 kg e atualmente continuam a transportar
cargas entre 45,5 a 54,5 kg no Afeganistao e Irague, marchando entre 10 e 15
km por dia (MACIEJ SERDA et al., 2010).

O excesso de peso transportado pelo soldado tem suas consequéncias,
que vao desde ferimentos e doencas, que leva o soldado a sofrer com dores
cronicas, podendo ter seu tempo de servico reduzido devido a doenca; perda de
agilidade fisica, que reduz a rapidez do soldado durante a batalha; e a rapidez
mental, a exaustao fisica provoca a reducao na cognicéo, na habilidade de tomar

decisfes e operar equipamentos (Think Defence, 2020).

Para protecao balistica sdo usadas ceramicas de engenharia, sendo as
principais a alumina, o carbeto de silicio e o carbeto de boro. A massa especifica
do carbeto de silicio e do carbeto de boro € inferior a da alumina, que possibilita

a reducdo de massa da placa ceramica, porém com um custo mais alto.

Para a finalidade de revestimento ceramico, o porcelanato ou grés
porcelanato é um tipo de cerdmica de qualidade superior com relacdo ao
tradicional grés, devido a baixa porosidade, que € obtida pelo uso de matérias-
primas cuidadosamente selecionadas e processamento controlados, que
conferem ao material alta resisténcia mecanica e resisténcia a abrasdo. No
Brasil, foi lancado nos anos 1990 e vem ganhando desde entdo um grande
espaco no mercado. O porcelanato € um revestimento cerdmico obtido por
sinterizacdo convencional, em geral esmaltado, constituidos por diferentes fases
cristalinas dispersas em uma fase vitrea. Dentre os porcelanatos, destaca-se o
porcelanato técnico, que €& um revestimento ceramico, geralmente n&o
esmaltado, muito denso, e tendo absorcdo de agua expressa (<0,1%).
Destacam-se a sua alta resisténcia mecanica e a sua resisténcia a abrasdo

(“Porcelanato técnico e esmaltado: qual a diferenga?”, 2022).



Apesar de o porcelanato técnico apresentar uma elevada resisténcia
mecanica, os valores ainda sao inferiores aos das ceramicas de engenharia. O
uso do processo de témpera € um meio para melhorar as propriedades
mecanicas das ceramicas. A témpera consiste em criar tensdes residuais de
compresséao na superficie da ceramica, que pode ser obtido por choque térmico
do material ou por meio quimico, através da troca idnica (KARLSSON; JONSON;
STALHANDSKE, 2010).

A témpera por troca iénica, também conhecida como témpera quimica, foi
desenvolvida e aplicada inicialmente em vidros e consiste no aguecimento das
pecas em um banho de sal, com temperatura e tempo controlados, para que 0s
ions do sal, de maior raio, difundam para a superficie da peca e substituam os

ions alcalinos de menor raio presentes no material (VARSHNEYA, 2010).

Devido ao porcelanato possuir fase vitrea como matriz, a témpera quimica
pode ser aplicada no material com a finalidade de melhorar suas propriedades
mecéanicas (DAL BO et al., 2016, 2021). Com o incremento das propriedades
mecanicas, o porcelanato com témpera quimica é um candidato ao uso como

protecao balistica.

Para determinar o desempenho balistico de um material, sdo necessarios
testes balisticos em alta velocidade, em velocidades nas quais o material estara
sujeito com o uso como protecdo balistica, jA que o desempenho do material
ceramico muda com a variacdo da velocidade do teste. Os testes balisticos
fornecem informacfes da capacidade do material em parar ou diminuir a
velocidade de um determinado tipo de projétil (NORMANDIA; GOOCH, 2001).

Assim, considera-se o0 porcelanato como um material para ser candidato
ao uso como blindagem balistica devido a baixa massa especifica,
comportamento mecanico diferenciado e baixo custo. Neste trabalho, para
melhorar o desempenho e viabilizar o uso do porcelanato para protecao balistica,
foi aplicada a témpera quimica em condi¢cdes variadas e caracterizados 0s
produtos obtidos. Além disso, foi modelada matematicamente a tenséo residual
resultante da témpera quimica realizada e relacionada com o comportamento

mecéanico.



2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Estudar o desempenho balistico quanto a uma ameaca e relacionar com
as propriedades mecanicas, dureza e resisténcia a flexdo, do porcelanato de
referéncia em comparac¢do com o porcelanato submetido a periodos distintos de

tratamento de témpera quimica.

2.2 Objetivos especificos

Citam-se os seguintes objetivos especificos para este trabalho:

e Caracterizar o0 porcelanato quanto a composicdo quimica e

mineralégica;

e Caracterizar o porcelanato de referéncia quanto as propriedades

mecanicas;

e Submeter o porcelanato ao tratamento de témpera quimica e confirmar

a troca ionica;

e Caracterizar o porcelanato com témpera quimica quanto as

propriedades mecanicas;

e Comparar o comportamento da placa de apoio no teste balistico, com

e sem a protecao do porcelanato.



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Porcelanato

O porcelanato € um revestimento ceramico, em geral esmaltado, que
conquistou espaco de mercado em alternativa aos materiais naturais. Apresenta
bom aspecto estético e elevadas propriedades mecanicas. Como caracteristicas,
a resisténcia ao desgaste € a principal, além de baixos valores de absor¢éo de
agua, alta resisténcia mecanica, resisténcia ao ataque quimico, dureza
superficial, resisténcia ao congelamento e resisténcia a compressao.
(OLIVEIRA; HOTZA, 2015)

Revestimentos ceramicos do tipo porcelanato sdo também conhecidos
como grés porcelanato, pois a terminologia grés determina materiais de alta
compactacao, constituidos por diferentes fases cristalinas dispersas em uma
fase vitrea (CARTY; SENAPATI, 1998). E um revestimento ceramico, em geral
esmaltado, muito denso, obtido por sinterizagdo convencional e tendo
porosidade declarada, segundo a norma. E um produto de qualidade superior
com relacdo ao tradicional grés, em consequéncia da utilizacdo de matérias-
primas cuidadosamente selecionadas e processamento controlados (OLIVEIRA;
HOTZA, 2015). Destacam-se a sua alta resisténcia mecanica e a sua resisténcia
a abrasao (DA CRUZ; PEDRASSANI; BRAGANCA, 2022).

Segundo a norma ABNT NBR ISO 13006, (“ABNT NBR ISO 13006 Placas
ceramicas para revestimento”, 2020) porcelanato € uma placa ceramica para
revestimento, constituida por argilas, feldspato e outras matérias-primas
inorganicas. Destina-se a revestir pisos e paredes, podendo ser conformado por
prensagem, extrusdo ou por outros processos. O processo envolve elevado grau
de moagem, alto teor de matérias-primas fundentes e alta densificacdo apos
gueima, resultando em um produto de baixa porosidade e elevado desempenho
técnico. Pode ser esmaltado ou nao, polido ou natural, retificado ou néo
retificado.

Os porcelanatos pertencem a classe das ceramicas tradicionais, que
fazem parte do grupo das ceramicas triaxiais, produzidas a partir da combinacgéo

de trés classes de matérias-primas que sao: argilominerais, materiais fundentes



e 0s materiais inertes (CARTY; SENAPATI, 1998). Os argilominerais séo
constituidos principalmente por um grupo especial de filossilicatos, que sao
aluminossilicatos hidratados (Al203-SiO2-H20) com estrutura em camadas, que
tém propriedades plastificantes. Feldspatos ou feldspatéides possuem
composicdo bésica (Na20/K20-Al203-6Si02), apresentam baixa temperatura de
fusdo e sdo responsaveis pela formacéo da fase liquida durante a sinterizacao.
Logo, sdo os componentes fundentes da composicdo (ANUSAVICE et al., 1992).
O principal material considerado inerte sdo os minerais de silicatos constituidos
basicamente por silicio e oxigénio, sendo o didxido de silicio 0 composto mais
utilizado na fase cristalina de quartzo (SiO2). Este oferece estabilidade térmica e
dimensional a estrutura do material (ANUSAVICE et al.,, 1992; CARTY;
SENAPATI, 1998). A Figura 3.1 mostra um diagrama de fase ternario do sistema
argila-quartzo-feldspato, onde sdo mostradas varias aplicagdes para a porcelana
em funcdo de sua composicdo quimica triaxial. A regido 2 corresponde ao

porcelanato, também conhecido como grés porcelanico.

Feldspato (%)
1520 °C 1 — Porcelana dentaria

2 — Grés porcelanico

L\ 1450 °C 3 — Grés branco

4 — Porcelana macia

5 — Porcelana dura
feldspato, 6 — Louca de barro vidrada
40 7 — Porcelanas de laboratorio

8 — Louca de barro

1723 °C 1595°C 80 60 40 20 - 1750°C
Quartzo (%) Argilominerais (%)

Figura 3.1. Diagrama triaxial ceramico: argilominerais-quartzo-feldspato. Adaptado
(ZANELLI et al., 2011)



Os porcelanatos, assim como 0s materiais ceramicos que possuem
grande percentual de fase vitrea, apresentam uma microestrutura formada por
cristais dispersos em uma fase amorfa. Para os materiais ceramicos que
possuem grande percentual de fase vitrea, a cristalizagdo ocorre a partir da
nucleacdo e crescimentos dos gréos, quando o processo de fabricacdo €
controlado de acordo com a composicdo quimica (CASASOLA; RINCON;
ROMERO, 2012). A fase vitrea tem importante papel, pois em até 30 %, reduz a
absorcdo de 4gua e aumenta a resisténcia mecanica a flexdo (NJINDAM et al.,
2018).

Dentre as fases cristalinas presentes na microestrutura de materiais
porcelanicos, os cristais de quartzo possuem maior influéncia sobre as
propriedades da porcelana triaxial. A diferenga entre os coeficientes de
expansao térmica do quartzo-a e da matriz vitrea, submete a matriz vitrea a um
estado de compresséo residual microscopica. No entanto, a magnitude dessas
tensdes pode produzir fissuras ao redor ou internas as particulas de quartzo, que
podem exceder um tamanho critico, causando relaxamento parcial das tensdes

e aumentando o dano microestrutural (GILABERT et al., 2012).

As composicdes dos porcelanatos sdo formuladas e processadas para
poder realizar a queima a uma temperatura entre 1180 e 1220 °C com ciclos de
40 a 60 min. A temperatura maxima de queima é normalmente determinada para
a obtencdo da maxima densificacdo. O resfriamento se faz o mais rapidamente
possivel, respeitando somente a zona de transformacao alotrépica do quartzo
(573 °C), quando se reduz a velocidade de resfriamento para evitar a ruptura do
produto, retornando em seguida a velocidade de resfriamento até a saida do
forno (SANCHEZ et al., 2001).

A producdo de porcelanatos no Brasil iniciou na década de 1990, e vem
crescendo ao longo dos anos, com crescimento percentual maior que o da
producdo geral de ceramicas (Figura 3.2). No segmento, tem se destacado o
porcelanato técnico, que € um produto composto por uma massa ceramica de
matérias-primas nobres prensada e queimada em temperaturas entre 1200 a
1250° C, que possui a mesma coloragéo na base e na superficie do revestimento

(“Porcelanato técnico e esmaltado: qual a diferenga?”, 2022).
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Figura 3.2. Producéo anual de porcelanato no Brasil. Adaptado (“ANFACER”, 2022)

Com a producéo local e a necessidade de se adequar as normas
internacionais, a ABNT passou a publicar normas com especificagbes dos
porcelanatos. Os porcelanatos sao classificados em porcelanato técnico, o qual
deve possuir absorcdo de agua menor ou igual a 0,1 %, e porcelanato esmaltado,
com absorcao de agua menor ou igual a 0,5 %. Retificados ou nao retificados,
em funcdo do acabamento lateral, e polidos ou naturais, em funcdo do

acabamento superficial da peca.



Tabela 3.1 Classificagdo ABNT dos revestimentos ceramicos em funcdo da absorcao
de &gua, método de fabricacao e resisténcia a flexdo (“ABNT NBR ISO 13006 Placas
ceramicas para revestimento”, 2020; SMITH; HASHEMI, 2012).

Produto Grupo Método de Absorcao (%) *MRF (MPa)
fabricacéao

Ala extrudado 28
Porcelanato <0,5

Bla prensado 35

Alp extrudado 23
Grés 0,5a3,0

Blb prensado 30

Alla extrudado 20
Semi-grés 3,0a6,0

Blla prensado 22

Allp extrudado 17,5
Semiporoso 6,0 a 10,0

Bllp prensado 18

Alll extrudado 8
Poroso >10,0

Bl prensado 15

* MRF = Médulo de resisténcia a flexao.

O porcelanato técnico além de apresentar baixa absorcdo de &agua,
também possui maior resisténcia mecanica a flexao, propriedades que permitem

o estudo do porcelanato para outros fins, além da construcéo civil.

3.2 Témpera em materiais cerdmicos

O processo de témpera consiste em gerar tensdes residuais de
compressdo na superficie dos materiais, as quais irdo gerar uma melhora das
propriedades mecéanicas (KARLSSON; JONSON; STALHANDSKE, 2010).

Nos materiais vitreos, os métodos mais comuns para produzir uma
compressdo na superficie sdo a témpera térmica, témpera quimica (também

chamada de troca ibnica), encapsulamento com um material de menor
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coeficiente de contracdo térmica (geralmente um esmalte), e cristalizacdo da
superficie (KARLSSON; JONSON; STALHANDSKE, 2010).

O mercado comercial para aumento da resisténcia dos vidros é
essencialmente dominado pela témpera térmica, devido a sua facil aplicagédo
(por isso seu baixo custo) e a sua tolerancia com a presenca de falhas, devido
principalmente, por exemplo, a atingir aproximadamente 1 mm de profundidade
(camada de profundidade de compressédo) em uma espessura de parede de 5
mm. A témpera quimica €, muito distante, a segunda opcdo témpera quimica
vem ganhando espago, principalmente em aplicacdes como vidros para cabines
de aeronaves, vidros para fotocopiadoras e scanners, telas para equipamentos
eletronicos (celulares e tablets) e discos compactos para memorias rigidas (hard
disk) (VARSHNEYA, 2010).

A Tabela 3.2 apresenta um comparativo das caracteristicas dos

processos de témpera térmica e témpera quimica.

Tabela 3.2. Comparativo das propriedades da témpera térmica e témpera quimica
(SMITH; HASHEMI, 2012).

Témpera Térmica Témpera Quimica

Muito utilizada em metais e vidros Técnica empregada em materiais
avancados, recém aplicada em

materiais tradicionais

Utilizada em pecas com geometrias Facil processamento mesmo em

simples geometrias complexas

TensOes residuais compressivas de Maiores tensdes residuais

maior espessura compressivas na superficie
Operacao relativamente simples Operacao mais complexa
Resfriamento a temperatura Resfriamento ao ambiente

ambiente por agua, 0leo ou ar

Baixo custo operacional Custo elevado no processo
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As tensdes residuais ocasionadas pela témpera podem possuir valores
positivos (tracdo) ou valores negativos (compressao). Tensfes residuais de
tracdo na superficie do material reduzem a resisténcia mecanica e tensdes
residuais de compressdo aumentam a resisténcia mecénica a flexdo
(FERNANDEZ NAVARRO, 2003).

A Figura 3.3 mostra 0 mecanismo de geracao de tensdes residuais devido
a témpera térmica, que é descrito a seguir. Durante o estagio inicial da témpera,
a superficie do material resfria mais rapidamente que seu interior, e em poucos
segundos a diferenca de temperatura entre o centro e a superficie atinge um
maximo. Entdo, o interior resfria com uma taxa maior que a superficie, até o
equilibrio térmico ser estabelecido a temperatura ambiente. Inicialmente,
portanto, a retracdo na superficie € maior que a do centro do material. Essa
diferenca de retracdo tende a provocar tensdes de tracdo na superficie e
compressivas no centro. Porém, materiais com alto percentual de fase vitrea nédo
apresentam um comportamento elastico: em altas temperaturas as tensfes sao
relaxadas, quanto maior a temperatura, maior a velocidade de relaxac&o. Assim,
grande parte das tensfes induzidas em altas temperaturas é relaxada, enquanto
a maioria das tensdes induzidas em estagios posteriores do resfriamento
permanecem quando o0 material estdA a temperatura ambiente
(NARAYANASWAMY, 1986).

@ (®)
Estado rigido > Compressio “ma—
> Retragio «<—= < Tracio =
Estado rigido > Compressio < —=

© @

Figura 3.3. Mecanismo de geracao de tensdes residuais devido a témpera térmica: (a)
resfriamento inicial da superficie, (b) retracdo na superficie e relaxacao no centro, (c)
estado rigido na superficie e retrac@o no centro e (d) estado de tensdes residuais (DAL
BO, 2012)
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Comparando a distribuicdo das tensdes nos processos de témpera
térmica e témpera quimica, (KARLSSON; JONSON; STALHANDSKE, 2010)
determinaram a diferenca do perfil de tensées ao longo da espessura e nos
valores das tensdes submetidas (Figura 3.4). Na témpera quimica, as tensdes
de compressao apresentam uma distribuicdo com tendéncia linear em toda a
superficie do material e valores superiores aos da témpera térmica, ja no interior
do material, as tensdes de tracdo sdo menores e também com distribuicdo de

tendéncia linear.

Tragao Compressao
40 0 100 MPa
| | | 1 1 i 0 1 1 1
//
Témpera —
térmica A
e A
x/
Témpera e
quimica s N
\
o

Figura 3.4. Perfil das tensdes residuais nos processos de témpera térmica e quimica
(KARLSSON; JONSON; STALHANDSKE, 2010).

Na témpera quimica, as tensdes residuais de compressao na superficie
do material sdo decorrentes de um processo de intercambio catiénico (Figura
3.5). O porcelanato, por possuir fase vitrea na sua matriz, pode se beneficiar do
processo de témpera quimica. Também é indicado a presenca dos cations
alcalinos na fase vitrea (litio, sddio, potassio e rubidio), para que ocorra a troca
ibnica. Podendo ocorrer com ions bivalentes, porém o coeficiente de difusao é

bem menor.
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Antes da troca ionica Depois da troca ionica

Banho de nitrato de potassio Banho de nitrato de potassio
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. Tons de potassio O Tons de sadio

Figura 3.5. llustragdo do mecanismo de troca catidnica na superficie de um
porcelanato (DUNN; LEVY; REISBICK, 1977).

Para que ocorra o intercambio catioénico, o porcelanato contendo uma fase
vitrea alcalina é imerso em um banho aquecido de um sal alcalino fundido, em
uma temperatura abaixo da temperatura de transformacao alotrépica do quartzo.
A troca idnica ocorre entre os ions alcalinos hospedeiros da fase vitrea e os ions
invasores do banho. Caso os ions invasores possuam dimensdes maiores que
os ions hospedeiros, h4 o desenvolvimento de uma tensdo de compressao
superficial e para o equilibrio, tensdes de tracdo internas, que dependerdo da
profundidade da difusdo e a espessura da peca (VARSHNEYA, 2010).

Na Figura 3.6, € mostrado o didmetro calculado de alguns ions de metais
alcalinos. Comparando os ions de sédio (Na*) e potassio (K*), verifica-se que o
potassio apresenta diametro 1,35 vezes maior e volume 2,48 vezes maior que o
sodio.
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Lit Na*
152 204, 276 304 334

Figura 3.6. Diametro ibnico de metais alcalinos (unidade pm) (KISTLER, 1962;
SHANNON, 1976).

A difus@o é um processo pelo qual a matéria é transportada de uma parte
de um sistema para outro, como resultado do movimento molecular aleatério
(CRANK, 1975). E um processo que conduz & igualdade dos potenciais quimicos

das espécies quimicas das diferentes partes de um sistema (ORGAZ, 1976).

A transferéncia de massa por difusdo pode ser analoga a transferéncia de
calor por conducao. A forgca motriz para o transporte dessa espécie € fornecida
pelo gradiente de concentracdo de uma espécie em uma mistura (INCROPERA;
DEWITT, 1998). Dessa forma, para que um atomo se mova, duas condicdes
devem ser satisfeitas: deve existir um sitio adjacente vazio e, para que 0s atomos
possam se mover de uma posi¢cdo atdmica para outra, a energia de ativacao
fornecida pela vibragdo térmica dos atomos deve ser suficiente e causar uma
distorcdo da rede durante o deslocamento (INCROPERA; DEWITT, 1998;
SMITH; HASHEMI, 2012).

E possivel destacar os principais fatores que favorecem a difuséo
(ORGAZ, 1976):

e Altas temperaturas;

e Baixo empacotamento atdmico;

e Baixo ponto de fuséo;

e LigacOes fracas (ligacOes de van der Waals, por exemplo);
e Baixa densidade;

e Raio iGnico pequeno;

e Presenca de imperfeicoes.
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A teoria matemética da difusdo relaciona a velocidade de fluxo da
particula que se difunde com o gradiente de concentragcao responsavel por este
fluxo. A equacao basica que rege o fendbmeno da difusdo é a primeira lei de Fick,
gue em sua forma vetorial, independente do sistema de coordenadas escolhido,
é dada pela Equacédo 3.1 (ORGAZ, 1976):

dac
J=-DZ (3.1)

onde:
J: Fluxo difusional (kg / m2-s);
D: Coeficiente de difusédo (m?/s);
C: Concentracéo (kg/m3);

x: Comprimento da sec&o transversal onde existe diferenca de

concentracdo (m).

O sinal negativo nessa expressao indica que a concentracdo diminui ao
longo do comprimento (x). Essa equacao é para difusdo em regime estacionario,

ou seja, o fluxo de difusdo nédo varia com o tempo.

Caso a difusdo ndo ocorra sob a condi¢do de estado estacionario, ou seja,
na maioria das situacdes praticas, devera ser aplicada a segunda lei de Fick, que
considera que o fluxo de difusdo e o gradiente de concentracdo em algum ponto

particular num sélido variam com o tempo (Equacao 3.2).

% = d% (D %) (3.2)
onde:
C: Gradiente de concentracédo (kg/m3);
D: Coeficiente de difusdo (m?/s);
t: Tempo (s);
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x: Comprimento da secao transversal onde existe diferenca de

concentracdo (m).

Existem duas maneiras de difusdo em funcdo da diferenca de
concentracdo: difusdo por diferentes espécies quimicas e difusédo por diferenca
de concentracdo da mesma espécie quimica (INCROPERA; DEWITT, 1998).

Os atomos hospedeiros ou de impureza substitucional raramente formam
intersticiais e normalmente ndo se difundem através deste mecanismo. A difusédo
que ocorrera nas pecas de porcelanato e o sal provavelmente sera a interdifuséo,
pois cada componente apresentara diferentes concentracdes de espécies
atbmicas. Os porcelanatos séo ricos em ions metalicos alcalinos do tipo Na*,
podendo, portanto, ser substituidos por ions de maior raio ibnico, como o K*,
fornecido geralmente pelo nitrato de potassio (KNOs) no estado fundido
(SGLAVO, 2012).

E denominada autodifus&o a troca de posi¢cdes dos a&tomos em materiais
puros ou com raios ibnicos préoximos. A energia de ativacdo para a autodifusao
€ igual a soma da energia de formacgdo da lacuna com a energia de ativacédo
para mover essa lacuna. O mecanismo predominante de funcionamento para
este tipo de difusdo é através de lacunas ou substitucional. Os &tomos quebram
as ligagbes originais entre si e as substituem por novas liga¢des, devido as
lacunas presentes e, podem ocorrer em baixas energias de ativagdo. A
velocidade de difusdo € afetada pelas diferencas de tamanho i6nico e de
energias de ligacdo entre os atomos (INCROPERA; DEWITT, 1998; ORGAZ,
1976).

3.3 Sistema de proteg¢do balistica
3.3.1 Armas e projéteis

As armas de fogo sdo definidas como armas que arremessam projéteis
empregando a forgca expansiva dos gases gerados pela combustdo de um

propelente confinado em uma camara que, normalmente, esta solidaria a um
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cano que tem a funcdo de propiciar continuidade a combustdo do propelente,
além de direcéo e estabilidade ao projétil (BRASIL, 2019).

Os chineses desenvolveram a polvora negra no século IX. A pdlvora era
uma mistura de nitrato de potassio, enxofre e coque. Somente na metade do
século XllI, na dinastia Yuan, surgem as primeiras armas de fogo, que eram
somente um tubo, por onde era carregado e também por onde saia o projétil
(Forensic Yard, 2020). A precisdo das armas somente melhorou a partir do final
do século XV, quando surgiu o raiamento dos canos, que consiste na fabricacédo
de sulcos com trajetoria espiral na parte interna dos canos. O raiamento tem a
funcdo de submeter o projétil ao giro sobre seu eixo longitudinal, propiciando

estabilidade na trajetéria do projétil (‘Long Range Rifle Fire”, 2022).

Até os dias de hoje, houve grande evolucao nas armas de fogo e também
nas municdes, que € o artefato completo, pronto para carregamento e disparo
de uma arma. A muni¢do é um conjunto composto de cartucho, projétil, espoleta
e propelente, conforme apresentado na Figura 3.7. Distinto de muitas defini¢des,
o calibre de uma arma de fogo ndo é somente as dimensdées internas do cano,

mas também o formato e dimensdes do cartucho da municdo da arma.

Figura 3.7. Imagem de municgéo de rifle, vista em corte onde se veem 0s componentes:
estojo, espoleta, polvora e projétil (“Long Range Rifle Fire”, 2022).

Entre as evolu¢cdes da municdo, a invencdo do cartucho metalico por
Louis-Nicolas Flobert em 1845 foi um marco. O cartucho metélico possibilitou

conter em um Unico conjunto, todos os componentes da munigdo e também
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permitiu melhor isolar a pélvora e a espoleta dos efeitos da umidade (BEDRAN,
2020). Geralmente os cartuchos séo fabricados em latdo (70% Cu e 30% Zn).
Estdo em desenvolvimento a fabricacdo de cartuchos de polimero, que podem
reduzir o peso da municdo em até 30%, e a aplicacdo de dois metais, aco e latéo,
que permite um acréscimo na pressao interna da muni¢cdo sem o colapso do
cartucho (“Composite Cases”, 2020; “New SAAMI Cartridges”, 2020).

A "poélvora sem fumaca" revolucionou a eficacia de armas portateis,
porque quase ndo emitia fumaca e era trés vezes mais poderosa que a "pélvora
negra". A maior velocidade do projétil significa uma trajetoria mais plana e menos
desvio do vento e queda de balas. Como era necesséario menos poélvora para
impulsionar uma bala, o cartucho podia ser menor e mais leve. I1sso permitiu que

as tropas carregassem mais municao pelo mesmo peso ( “Paul Vieille”, 2022).

Os projéteis também acompanharam a evolucao das armas de fogo, os
primeiros projéteis eram pedras, que depois na evolucdo passaram a ser esferas
de chumbo, que para melhorar a performance passaram a ter a ponta conica.
Com o aumento da velocidade das muni¢cbes, em 1882, o Tenente Coronel
Eduard Rubin desenvolveu o projétil jaquetado, que consiste em um nucleo de
chumbo e uma capa externa de latdo (Figura 3.8) (EZELL; GUILMARTIN;
WELLER, 2022).

Figura 3.8. Moderno projétil de rifle, com jaqueta de latdo e nicleo de chumbo (“Spitzer
bullet”, 2022).

Ainda com o objetivo de melhorar o desempenho balistico, o Capitédo
Georges Raymond Desaleux desenvolveu o projétil “Balle D”, que foi adotado
pelo exército francés em 1898, que hoje conhecemos como projétil tipo Spitzer

(Figura 3.9). Trata-se do projétil com a ponta em formato de ogiva, garantindo
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melhor performance aerodinamica e consequente maior alcance efetivo (“Spitzer
bullet”, 2022).

Figura 3.9. Imagem comparativa de duas muni¢cdes de mesmo calibre, na esquerda
com projétil de ponta redonda e na direita com projétil Spitzer (“Spitzer bullet”, 2022).

As evolucdes foram téo significativas que temos municdes como dotacéo
de forcas armadas e uso esportivo com mais de um século de vida. Podem ser
citados os calibres 30-06 (7,62x63 mm), desde 1906; 7,62x54 mm, desde 1891;
.50 BMG (12,7x99 mm), desde 1921; 9 mm Luger (9%x19 mm) desde 1901; .22
LR (5,615 mm R) desde 1887.

O calibre 7,62x51 mm ou 7,62 OTAN (Figura 3.10) é um calibre militar que
foi desenvolvido a partir do calibre .308 Winchester, e veio para substituir o
calibre 30-06. A reducdo no comprimento da capsula, de 63 para 51 mm, facilita
0 emprego em armas automaticas. Apresentando desempenho balistico similar
ao do calibre 30-06, com um projétil de 9,6 gramas a 850 m/s. Foi inicialmente
adotado pelo exército dos EUA em 1954, e permaneceu até 1964, quando foi
substituido pelo calibre 5,56x45 mm. Apesar do 7,62x51 mm ndo ser mais o
calibre da arma padrdo do soldado americano, ele ainda € utilizado em
metralhadoras e fuzis de precisdo, também continua como muni¢cdo militar em
diversos paises (“7.62 NATO And .308 Win. NRA”, 2022; “7,62 x 51 mm - Arma
Bellica”, 2022).
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Figura 3.10. Desenho com dimens@es do calibre 7,61x51mm OTAN (“Cartridge &
Chamber Drawings - SAAMI”, 2022).

O calibre 7,62x51 mm tem uma excelente performance balistica,
apresentando a 600m da boca do cano uma velocidade de aproximadamente
395 m/s e energia de 765 J, a mesma performance que o calibre .357 Magnum
apresenta na saida do cano da arma (“JBM - Calculations - Trajectory”, 2022;
“Municdo CBC .357 Magnum EXPO 158gr - CBC”, 2022). O calibre 7,62x51 mm
pode perfurar uma chapa de aco de baixo carbono de 3,5 mm de espessura a
550 m de distancia(“Enhanced Reader”, 2022; “Muni¢do CBC 7,62X51mm
Comum - CBC”, 2022; NORMANDIA; GOOCH, 2001).

Além da velocidade de deslocamento, o projétil também tem a rotacéo
sobre seu eixo, proveniente do raiamento do cano. O passo do raiamento
depende da velocidade, peso e formato do projétil, que para muni¢do 7,62x51
mm €& de um giro em 305 mm. Resultando que o projétil € submetido a rotacao

de aproximadamente 167000 rpm (“Passo de raiamento”, 2022).
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As muni¢des militares sdo apresentadas nas seguintes configuracoes
(“CBC No 327, 2022)

e Municdo totalmente jagquetada: também conhecida como municao
comum, apresenta projétil com jaqueta de latdo e nucleo de chumbo.
Aplica-se contra alvos ndo blindados.

e Municdao tracante: possibilita a visualizacédo da trajetéria do projétil até
o alvo, através da queima de um composto a base de fosforo na base
do projétil.

e Municdo perfurante (AP- Armor Piercing): apresenta projétil com
jaqueta de latdo e nucleo de aco endurecido. Aplicado contra alvos
protegidos por blindagens leves e alvos resistentes a projéteis

comuns.

3.3.2 Sistema em camadas de protegao balistica

Os sistemas de protecao balistica séo fabricados e classificados conforme
o grau de protecao oferecido. Para uso civil, a classificacdo do Departamento de
Justica Norte Americano (NIJ) € muito utilizado para classificacdo de protecdes
balisticas individuais (Tabela 3.3). A classificacdo da Stanag/OTAN é aplicada
tanto para protecédo individual como para veiculos de uso militar (Tabela 3.4).

Um moderno sistema multicamadas de blindagem, como os utilizados
contra municdes de fuzil, sdo fabricados com uma placa frontal de ceramica e
camadas de fibras sintéticas atras. O uso das placas ceramicas em protecdo
balistica, somente é justificavel contra projéteis de alta velocidade (>600 m/s)
porque as fibras sintéticas sdo uma boa protecdo contra projéteis de baixa

velocidade.

As placas multicamadas podem ser de dois tipos: a STA (Stand Alone
armor) que somente a placa ja oferece a protecéo contra a ameaca especificada
e a ICW (In Conjunction with Armor) que sempre deve ser utilizada em conjunto
com um colete de fibras sintéticas. No caso ICW, geralmente, o colete apresenta
protecdo IlIA (NIJ) e possui bolsos projetados para portar as placas

multicamadas, e assim em conjunto atingir a protecao Il ou IV (NIJ).
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As fibras sintéticas mais usadas sao as fibras de aramida (Kevlar) e as
fibras de polietileno de peso molecular ultra alto (UHMWPE — Dyneema). Ainda
em desenvolvimento, mas que jA mostraram resultados promissores sédo as
fibras de diimidazo piridinileno (dihidroxi) fenileno (PIPD poly — M5) (RUYS,
2019).

Tabela 3.3. Niveis de protecdo balistica conforme NIJ.

Nivel de Municao (calibre e tipo _ Peso do projétil
protecao do projétil) Velocidade (mis) (@
11-A 9mm FMJ RN 355 8
40 S&W FMJ 325 11,7
I 9mm FMJ RN 379 8
357 Magnum JSP 408 10,2
I-A 357 SIG FMJ 448 8,1
44 Magnum SJHP 408 15,6
i 7,62x51mm NATO FMJ 847 9,6
v 30-06 M2 AP 878 10,8
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Tabela 3.4. Niveis de protecao balistica OTAN.

Nivel de Municéo (calibre e tipo do Velocidade Peso do projétil
protecédo projétil) (m/s) (9)
1 5,56 mm x 45 M193 937 3,56
5,56 mm x 45 NATO SS109 900 4
7,62 mm x 51 NATO ball 833 9,6
2 7,62 mm x 39 API BZ 695 7,8
3 7,62 mm x 54R B32 API 854 10
7,62 mm x 51 AP (WC core) 930 8,4
4 14,5 mm x 114 API/B32 911 63,4
5 25 mm x 137 APDS-T, 1258 121,5
PMB 073

As placas ceramicas sozinhas fornecem uma protecao limitada contra os
projéteis. O apoio (suporte) da ceramica com uma camada que pode absorver
energia, faz o desempenho da blindagem aumentar drasticamente e a
combinacdo da ceramica com material compdsito € mais leve que uma
blindagem metélica equivalente. Essa realizacao leva ao desenvolvimento de um
sistema de blindagem hibrida, que consiste em uma camada de ceramica e
material compdésito coladas junto. As camadas que formam uma blindagem
hibrida tém funcbes especificas para deter a ameaca dos projéteis (KAUFMANN
et al., 2003).

Uma blindagem convencional dos niveis Ill e IV (NIJ) é composta de uma
camada cerdmica e uma camada de material compdsito unidas, e sédo
conhecidas como sistema multicamadas de blindagem, como demonstrado na
Figura 3.11. Além das camadas ja citadas, também h& a camada antitrauma e a

camada de contencéo.

O impacto do projétil pode deformar a placa balistica e no ponto de
impacto forcar o material da placa contra o corpo do individuo, causando um
trauma sem perfuracdo. Esse tipo de ferimento sem penetracdo pode provocar
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sérias contusfes ou danos internos, e que podem resultar em 6bito (NATIONAL
INSTITUTE OF JUSTICE, 2000). Para reduzir esse efeito, é utilizado a camada
antitrauma, fabricada de material com propriedades elasticas e de baixa
densidade, como a espuma de poliuretano (OKHAWILAI; RIMDUSIT, 2017).

A fragmentacdo e a ejecdo do material ceramico estdo intimamente
ligadas com a resisténcia a penetracdo (WOODWARD et al., 1994). Quanto
maior for a permanéncia do material ceramico no ponto de impacto, maior sera
a reducdo da energia do projétil. A camada de contencdo tem o objetivo de
reduzir a projecdo de particulas ceramica, podendo ser fabricada de uma fina
chapa de metal, como aluminio (WOODWARD et al., 1994), ou de fibra de vidro
(PALIWAL; RAMESH; MCCAULEY, 2006).

Composito

/ Antitrauma
|

Projétil

Contencao |

i

Ceramica \Adesivo

Figura 3.11. Sistema multicamadas de blindagem (KAUFMANN et al., 2003).

A funcéo da face ceramica é de destruir a ponta do projétil, distribuir a
carga em uma maior area da placa de apoio (material compdsito), erodir e
desacelerar o projétil. A camada de material compdsito, suporta a camada

ceramica e leva o projétil e a ceramica fraturada a imobilidade. A camada de
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contencéo tem o objetivo de diminuir a projecdo de fragmentos ceramicos do
ponto de impacto do projéti. A camada antitrauma funciona como
amortecedor no sistema, auxiliando na absor¢cdo do impacto e reduzindo
traumas devido a deformacédo da camada de compésito. O desempenho de
cada uma das camadas individuais que constituem um sistema hibrido de
blindagem influencia o desempenho geral da blindagem (WILKINS; CLINE;
HONODEL, 1969).

3.3.3 Comportamento das ceramicas no impacto balistico

A relacédo entre os mecanismos de falha e as propriedades do material
durante o impacto balistico foram largamente estudados (ASHBY et al., 1990;
COMPTON; GAMBLE; ZOK, 2013; LONGY; CAGNOUX, 1989; RHEE et al.,
2001; SHIH et al., 2000) e n&do existe consenso em como exatamente dureza,
tenacidade a fratura e resisténcia mecanica afetam o desempenho balistico das
ceramicas. Em relacdo a resisténcia a penetracdo, a dureza é a mais importante
propriedade do material, pois um material mais duro é mais efetivo que um macio
para deformar e erodir um projétil no impacto. No caso da tenacidade a fratura
(Kc), um material com baixo Kc tem maior propensdo a fragmentacdo e
cominuicdo no local do impacto, tornando o material ineficiente para impedir a
penetracdo do projétil. Entretanto, a relacdo entre a dureza e a tenacidade a
fratura ainda sédo pouco compreendidas. Por exemplo, alterando a composicéo
do material ou sua microestrutura, com o fim de aumentar a dureza, geralmente
resulta em uma diminuicdo da tenacidade, e vice-versa (CHANTIKUL;
BENNISON; LAWN, 1990).

O maddulo de Young (E) também é importante, porque um material com
elevada impedancia acustica ((Ep)Y?) gera uma maior tensdo no impacto do
projétil e € mais efetiva para impedir a penetracdo. Ja os beneficios de um
material com maior massa especifica (p) traz como consequéncia o0 aumento da

massa do sistema, considerando o volume constante (COMPTON et al., 2012).

Para melhor entender como a ceramica se comporta no impacto balistico,
Wilkins, Cline e Honodel (WILKINS et al., 1969) estudaram o fendmeno e

26



descreverem a sequéncia de eventos que ocorre quando um projétil pontiagudo

atinge uma placa ceramica suportada por uma placa de apoio de aluminio.

Em até 9 us, a ponta do projétil € destruida. Durante este periodo, a placa
de apoio se deforma na interface com a ceramica. Resultam tensdes na
ceramica, pois a ceramica acompanha a deformacéo da placa de apoio, e iniciam
as trincas axiais. Junto com as trincas axiais ha a formacéo do cone de fratura,
gue inicia na superficie de impacto. As trincas axiais se movem de volta para a
superficie de impacto. O cone de fratura progride adiante até a placa de apoio e
efetivamente limita a quantidade de ceramica que participa no processo de
impacto [68], processo representado na Figura 3.12. Exemplos de cone ceramico
obtidos ap6s ensaio em placa balistica nivel Il (N1J) sdo apresentados na Figura
3.13.

'
Projetil
erodido

0 N -

Ceramica * :
X—O {65

Placa de apoio

Figura 3.12. Configuracdo o final da primeira fase quando um projétil pontiagudo atinge
uma placa ceramica suportada. Adaptado (CHOCRON BENLOULO; SANCHEZ-
GALVEZ, 1998).
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Figura 3.13 Exemplos de cone ceramico formado apés impacto de projétil de calibre
5,56x45mm em placa balistica nivel 11l (NIJ).

Também tem sido estudado o “tempo de permanéncia” do projétil (dwell),
que é o periodo em que o projétil atinge o alvo ceramico e é forcado a escoar
radialmente na superficie, sem que ocorra a penetragdo significante do alvo
(ANDERSON; WALKER, 2005). Quanto maior for o tempo de permanéncia,

maior seré a perda de energia pelo projétil.

O cone de fratura transfere a forca de penetracdo que estava concentrada
na ponta do projétil, em uma carga distribuida na face do maior didametro do cone
de fratura (RUYS, 2019).

A partir de 9 até 15 ps, o projétil é erodido pela ceramica, que também
sofre cominuicdo pelas trincas coalescentes do cone de fratura.
Aproximadamente 40 % da massa do projétil e 40 % da energia inicial do projétil
sdo consumidas pela erosdo do material do projétil (WILKINS et al., 1969). A

erosdo do projétil ocorre devido as tensdes que sdo superiores ao limite de
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resisténcia do material. O material do projétil cede e escoa perpendicular ao
impacto e entdo retorna enquanto o projétil se desloca para dentro da ceramica.
A maxima forca de desaceleracdo do projétil € assim relacionada com a tensao
de colapso do material. O processo de erosdo continua até que o nivel de
tensbes caia abaixo da tensdo de colapso do material do projétil, como

representado na Figura 3.14.

Y]
Ceramica F s F
o Uo o\
\ S
Placa de apoio

Figura 3.14. Configuracéo o final da segunda fase quando um projétil pontiagudo
atinge uma placa ceramica suportada. Adaptado (CHOCRON BENLOULO;
SANCHEZ-GALVEZ, 1998).

Depois de 15 ps, a erosao do projétil cessa, e a energia perdida pelo
projétil é igual a energia ganha pela ceramica. A energia total no sistema
ceramica — projétil € de aproximadamente 60 % da energia original e é absorvida
pela placa de apoio (WILKINS et al., 1969).

A diminuicdo da energia cinética do projétil ndo se deve somente a perda
de massa, pois também ocorre uma reducdo na velocidade quando o projétil

atravessa a placa ceramica (ZHANG et al., 2019).

Uma grande quantidade de energia cinética perdida pelo projétil é
convertida em energia cinética residual dos fragmentos de ceramica expelidos
em alta velocidade. Para melhorar o desempenho das ceramicas, estudos
demonstraram que o confinamento da superficie de impacto melhora o
desempenho (WOODWARD et al., 1994). O confinamento reduz a expulsdo de
fragmentos da placa ceramica, que sdo importantes para a erosao do projétil e

absorcédo da energia cinética.
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A aplicacdo de tensdes radiais de compresséo na ceramica submetida a
impacto balistico melhora a dissipacédo da energia cinética. Quanto maior for a
tensdo, melhor serd o desempenho balistico (ANDERSON; JAMES WALKER
JIM LANKFORD, 1995; CHEN; RAVICHANDRAN, 1996; CHI et al., 2015; HAN;
SUN, 2000; HOLMQUIST; JOHNSON, 2005; JR. et al., 2001; ZHANG et al.,
2019).

O efeito da velocidade do projétil na eficiéncia balistica tem sido estudado
e ficou comprovado que a eficiéncia balistica das cerAmicas aumenta com o
aumento da velocidade do projétil, até um limite, que depende do tipo de
cerdmica (CULLIS; LYNCH, 1995; FRANZEN; ORPHAL; ANDERSON, 1997;
MADHU et al., 2005; SAVIO et al., 2011).

A resposta balistica de um material ceramico est4 associada a uma série
de fatores, como: microestrutura, composi¢cdo quimica, constituicdo de fases,
propriedades fisicas (densidade, dureza, moédulo de Young, resisténcia
mecanica e resisténcia a fratura), além da eficiéncia em dissipar a energia do
impacto balistico. Uma propriedade isoladamente ndo define o comportamento
do material, principalmente porque o mecanismo de fratura durante o impacto do
projétil € muito complexo, e as fraturas séo criadas por gradientes de tenséo que
ocorrem em um periodo pequeno. Somente a combinacdo de diferentes
propriedades leva o material a proporcionar desempenho satisfatorio. Para uma
melhor escolha da blindagem, a associacédo entre essas diferentes condigdes
deve ser considerada, aliada ainda ao correto processo de fabricacdo, que &
fundamental para a otimizacéo das propriedades do material ceramico acabado
(MEDVEDOVSKI, 2010).

3.3.4 Ensaios de materiais balisticos

Por simplificacdo, os tipos de testes podem ser classificados como
fenomenoldgicos, caracterizacdo de materiais balisticos e desenvolvimento de
protecBes balisticas (NORMANDIA; GOOCH, 2001).

Os testes fenomenoldgicos tentam determinar ou obter propriedades
especificas dos materiais e incluem dados de impactos fisicos de choque, como

perfil de ondas de ondas de choque em impactos normais e obliquos. Essas
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propriedades sédo entéo utilizadas para avaliar o potencial do desempenho do
material em um sistema de blindagem, geralmente usando simulacdes
numericas. Os testes ndo sao balisticos e ndo sdo feitos na configuracdo de
blindagem, mas sao importantes e essenciais, particularmente para a construcao
de modelos constitutivos usados em simulagbes numéricas para projeto de
blindagens. Entre os testes podem ser citados: densidade; barra de compressao
de Hopkinson ou Kolsky; torcao; flexao e dureza (NORMANDIA; GOOCH, 2001).

Kolsky desenvolveu um dispositivo para obter a reposta dinamica do
material, diferente dos até entdo testes convencionais em que o corpo de prova
sofria o impacto direto (Figura 3.15)(RAMESH, 2008). Em vez disso, o corpo de
prova é posicionado entre duas barras elasticas — chamadas barra incidente e
barra transmitida — e o impacto, agora realizado de maneira externa, era aplicado
na face livre da barra incidente. Uma das versdes mais conhecidas da barra de
Kolsky é a barra de Hopkinson, que € o dispositivo mais usado para caracterizar
mecanicamente materiais submetidos a alta taxa de deformacdo. A barra
incidente se desloca, gerando uma onda de choque longitudinal compressiva,
sendo transmitida através do corpo de prova para a barra transmitida. Uma
fracdo dessa onda pode ser refletida de volta a barra incidente, e quando ocorre
€ chamado pulso refletido (CHEN; SONG, 2011).

Interface 1 —\

/— Interface 2

Barra - : Barra

incidente e transmitida
A T | ]

Figura 3.15. Esquema da barra de Kolsky. Adaptado (RAMESH, 2008b)

Os métodos experimentais de caracterizacdo de materiais balisticos,

tentam determinar a resisténcia a penetracdo de materiais ceramicos
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(frequentemente em um sentido integrado), e incluem a tradicional técnica do
teste de profundidade de penetracéo. Esses testes sao dinamicos e subdivididos
em testes nao tradicionais, com limite nos fenomenoldgicos, e tradicionais
métodos de teste balistico, que geralmente sdo usados para validar simulacdes
numéricas (BRAGA et al., 2017; NORMANDIA; GOOCH, 2001).

A categoria de métodos experimentais orientados para o desenvolvimento
de blindagens inclui testes como o teste de Velocidade Balistica Limite (VBL) e
o teste do Instituto Nacional de Justica Norte Americano (NIJ). Nesses, sé&o
utilizadas metodologias que auxiliam a escolher a melhor configuragcdo de

blindagem para garantir contra uma ameaca especifica.

3.3.4.1 Teste de Penetracdo Sem Deformagdo (NDP — Non-Deforming
Penetration)

O teste de penetragdo sem deformagéo tem sido usado para medir a
resisténcia de penetracdo de materiais frageis. Geralmente, um penetrador de
aco endurecido é utilizado para penetrar o material de modo nédo-deformavel ou
rigido. A vantagem do teste € que a profundidade de penetracdo é proporcional
a razao da resisténcia do penetrador e da resisténcia do alvo (NORMANDIA;
GOOCH, 2001).

Normalmente, existem trés regides de reacdo do alvo: uma regido
elastica, uma regido com as trincas radiais, e uma regido plastica. Com o
aumento da velocidade de penetracéo, a regido com as trincas radiais diminui e
eventualmente é eliminada. Se a velocidade de penetracdo for elevada o
suficiente, a resposta serd elastico-plastica (FORRESTAL, 1986). Assim, é

possivel determinar a velocidade em que o material altera seu comportamento.

3.3.4.2 Teste de Penetragdo Semi-infinita (PEN — Semi-infinite Penetration)

E utilizado um penetrador longo de material de elevada dureza e
densidade, como tungsténio ou uranio, que atinge um alvo ceramico de
espessura elevada (semi-infinito) sob confinamento. O principal objetivo do teste

e verificar o comportamento genérico da ceramica representado na forma de um
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gréfico penetragdo por velocidade de impacto. Entretanto, a medida da
resisténcia ao penetrador, a taxa de desgaste do penetrador pela eroséo, e a
densidade por unidade de massa da ceramica penetrada, sdo muito Uteis para o
projeto da blindagem (NORMANDIA; GOOCH, 2001)

3.3.4.3 Teste de Velocidade Residual (Residual Velocity Test)

Usualmente utilizado para determinar a capacidade do material em
absorver a energia cinética do projétil. Para cada teste, sdo necessarias trés
medidas: a velocidade de impacto, a velocidade apds o projétil atravessar o alvo
e a massa do projétil. Assim, € calculada a energia absorvida pelo alvo. A
geometria do projétil e a sua dureza interferem no resultado do teste, e uma
dificuldade é a determinacéo da velocidade residual com a presenca de multiplos
fragmentos (BRAGA et al., 2017).

3.3.4.4 Teste de Penetragdo (DOP - Depth of Penetration Test)

O teste de penetracdo DOP é o teste mais utilizado para avaliar materiais
de protecdo balistica (NORMANDIA; GOOCH, 2001). Os dados coletados
durante o teste DOP usualmente nao incluem tensdo, deformagéo ou danos
acumulados para serem usados em futuras simulacdes, mas € um conveniente
teste de protecdo balistica para determinar quais materiais merecem uma mais
extensiva avaliacdo (POPA; DOBRITA, 2017).

O projétil de teste é disparado contra uma placa ceramica sobreposta a
um bloco de apoio semi-infinito. A penetracdo residual no bloco de apoio é
medida e comparada com a penetracao do projétii em um bloco maci¢co do
material do bloco de apoio (MOYNIHAN; CHOU; MIHALCIN, 2000). O
desempenho balistico € determinado pela comparacdo das diferentes
penetracdes do projétil no bloco de apoio protegido pela ceramica e pelo bloco

sem protecédo (CUIl et al., 2017)
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3.3.45 Teste de Permanéncia (DWE — Dwell Test) e Teste de
Permanéncia/Transi¢cdo de Penetracdo (DPT — Dwell / Penetration
Transition)

A permanéncia ocorre quando um projétil de alta velocidade atinge um
alvo ceramico e escoa radialmente por sobre a superficie do alvo ceramico sem
uma significante penetracédo. Nesse caso, o projétil € completamente erodido na
superficie da ceramica, referida como uma vitoria da interface. Com o aumento
da velocidade do projétil, ocorre uma situacdo em que a permanéncia ndo é mais
mantida e a penetracdo ocorre; esta velocidade de impacto é chamada de
velocidade de transi¢cdo de permanéncia — penetracao (Vt) e é funcéo do material
do projétil, configuracéo do projétil, velocidade de impacto e configuracéo do alvo
(HOLMQUIST et al., 2010).

Para mensuracdo da permanéncia, sdo necessarias cameras de alta
velocidade ou instantaneo de raios X. Pois quanto maior a permanéncia do
projétil na superficie da ceramica, maior sera a reducao da energia cinética do
projétil pela eroséo e desaceleracao (ZHAI; WU; FANG, 2020).

3.3.4.6 Teste de Velocidade Balistica Limite (VBL — Ballistic Limit Velocity)

Esse teste € utilizado para determinar o limite balistico de um sistema de
blindagem, e adotado pelas forcas armadas norte americanas e pela OTAN. O
limite balistico € a minima velocidade, na qual se espera que um determinado
projétil, penetre consistentemente e completamente uma blindagem de
determinada espessura e propriedades fisicas com determinado angulo de
impacto. O limite balistico também pode ser definido como a maior velocidade
em que um determinado projétil falhe, de forma consistente, em penetrar uma
blindagem de determinada espessura e propriedades fisicas com determinado
angulo de impacto. Devido aos custos dos testes de tiro e a impossibilidade de
controlar de forma precisa a velocidade de impacto do projétil, e ainda haver uma
zona de resultados mistos na qual o projétil pode penetrar completamente ou
somente parcialmente penetrar em aparente idéntica condicdo, uma abordagem
estatistica se faz necessaria, baseada em um nuamero limitado de disparos. A

abordagem mais comum leva a aproximagédo do ponto Vso, que € a velocidade
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em que a completa penetracdo e incompleta penetragdo tem a mesma
probabilidade de ocorrer (“MIL-STD-662 F V50 Ballistic Test Armor”, 1997).

A configuracéo do teste determina que uma folha de aluminio 2024 T3, de
espessura de 0,51 mm, seja posicionada a 152 mm atras e paralela a blindagem
a ser avaliada. Essa folha de aluminio € utilizada para determinar se ocorreu ou
nao a penetracdo da blindagem. Também é necessaria a presenca de um
crondgrafo, posicionado na frente da blindagem, para determinar a velocidade
de impacto do projétil (“MIL-STD-662 F V50 Ballistic Test Armor”, 1997).

O procedimento do teste consiste em dispar um projétil e verificar se
houve ou ndo penetracdo. Entdo, deve ser alterada a carga propelente, para
mais ou menos, a fim de obter uma variacdo de 15 a 30 m/s na velocidade de
impacto do projétil. Repete-se esse procedimento até encontrar a velocidade em
que projétil pode penetrar completamente ou somente parcialmente penetrar em
uma aparente idéntica condicdo. Normalmente, pelo menos duas velocidades de
penetracdo parciais e duas velocidades de penetracéo totais sdo usadas para

determinar a velocidade balistica limite.

3.3.4.7 Teste do Instituto Nacional de Justica Norte Americano (NIJ)

A Norma NIJ-0101.06 (“NIJ Standard-0101.04 Ballistic Resistance of
Personal Body Armor | National Institute of Justice”, 2000) estabelece padrdes
para coletes balisticos das forcas policiais. Essa norma balistica estabelece
critérios para classificar os coletes balisticos quanto a penetracéo e trauma por

impacto.

O teste consiste na realiza¢édo de disparos em um colete balistico montado
na frente de uma argila balistica propriamente condicionada e que atenda as
especificacdes da norma. A distancia entre a boca do cano e o alvo € de 5 m
para armas curtas (nivel I a llIA) e de 15 m para armas longas (niveis lll e IV). A
velocidade do projétil € confirmada por um cronégrafo posicionado a 3 m do alvo.
Séo realizados 6 disparos no colete balistico, e nenhum projétil pode transpassar
a protecao balistica e a cavidade deixada na argila balistica tem que ser inferior
a 44 mm de profundidade. Os disparos devem estar afastados 50 mm entre

centros e 25 mm da borda do colete balistico.
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3.4 Caracteristicas da protecao balistica

O desafio de oferecer o maior nivel de protecdo com o menor peso
possivel e conforto para uso prolongado € uma constante busca, que leva a

pesquisas com novos materiais e processamentos.

Os mais importantes materiais ceramicos para protecdo balistica sao:
alumina, carbeto de silicio e carbeto de boro. Todos sdo considerados como
ceramicas de engenharia, com composicdo quimica controlada. O carbeto de
silicio e o carbeto de boro necessitam de um processamento complexo, mas que
possibilitam a reducao de massa da placa balistica em até 35 %, porém com um

custo mais elevado (Tabela 3.5).

A configuracdo da placa ceramica tem apresentado variacdes, com a
substituicdo de uma peca Unica por varias pecas menores montadas como um
mosaico (Figura 3.16). Essa configuragéo é benéfica quando é considerado mais
de um impacto na placa balistica, por que quando a placa ceramica € uma peca
Gnica, as trincas do primeiro impacto podem se espalhar por toda a placa
comprometendo a protecdo balistica. Com a configuracdo tipo mosaico, a
ceramica é danificada somente no ponto de impacto do projétil, permanecendo
o restante da area intacto. A placa de apoio, fabricada de aramida ou polietileno
de peso molecular ultra alto, impregnados com resina, fornece apoio a placa
ceramica e absorve a energia cinética residual do projétil e fragmentos da
ceramica. A espessura da camada adesiva e o tipo de adesivo também

influenciam no desempenho da protecéo balistica.

Ceramica ) <
< \ |
\ A

Adesivo — ~ %\

Placa de / =X -
apoio N |

Figura 3.16. Configuracdo de protecdo balistica multicamadas, com ceramica tipo
mosaico.
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Para melhorar o desempenho das prote¢Bes balisticas, sédo realizados
estudos com materiais alternativos e configuracdes inspiradas na natureza,
como madrepérola de conchas de moluscos (SUMMERSCALES; GRAHAM-
JONES; PEMBERTON, 2018), escamas de peixe (ZHU et al., 2012) e estruturas
fibrosas (BRAGA et al., 2017).

Tabela 3.5 Propriedades dos materiais ceramicos para uso em protecdo balistica
(“Ansys Granta: Materials Information Management”, [s.d.]; “Characteristics of Kyocera
Fine Ceramics”, 2020; CALLISTER W. D.; RETHWISCH D. G., 2016; DRESCH et al.,
2021; HAZEL, 2006).

Massa Resisténcia  Duréza  Tepacidade Cust 5
. usto rego
Material especifica a Flexao (Vickers) a Fratura _ ¢
Relativo = (USD/kg)
(kg/m3) (MPa) (GPa) (MPa-\Vm)
Porcelanato = 2300-2400 70-100 1,1-10,9 0,93-1,21 0,08 1,5-2,01
Alumina  3660-3900  198-210  11,9-17,0 3,3-3,7 1,0 18,3-27,4
Carbeto de
o 3000-3200 305-336 23,3-25,8 2,1-25 9,0 14,5-20,7
silicio
Carbeto de
b 2490-2550 261-289 39,2-43,2 2,8-34 16,0 60,1-89,2
oro

Nota ! O preco do porcelanato foi obtido pelo volume em m? de uma placa (0,6x0,6x0,009 m)
multiplicado pela massa especifica (2320 kg/m?), para calcular a massa de uma placa. O preco
de uma placa dividido pela sua massa resulta no pre¢co/massa do porcelanato.

Neste contexto, o uso do porcelanato com témpera quimica como
protecao balistica tem o objetivo de aplicar um material tradicional (porcelanato)
com um processamento (témpera quimica) para otimizar as propriedades e

melhorar o desempenho balistico do material.
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1 Metodologia

A metodologia utilizada para realizacdo deste trabalho foi dividida em

fabricacdo dos corpos de prova, caracterizacdo, teste balistico e analise dos

resultados, segundo o fluxograma da Figura 4.1.

FABRICACAO DOS CORPOS DE PROVA

— PORCELANATO

I_ CORTE

L TEMPERA QUIMICA

TEMPERATURA

CARACTERIZAGCAO TEMPO

| { POROSIDADE

L | ABSORCAO DE H:0

| MASSA ESPECIFICA

L | FLEXAQ

| { DUREZA

L | FRX

L { DRX

L | MEV/EDX

ENSAIO BALISTICO

PC-SC

DOP

ANALISE DOS RESULTADOS

Figura 4.1 Fluxograma do procedimento experimental adotado neste trabalho.
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4.2 Materiais
4.2.1 Porcelanato

O porcelanato, fornecido pela empresa Eliane (Criciima, SC), €
classificado de porcelanato técnico (Figura 4.2). Possui a mesma coloracao da
base a superficie da peca e ndo recebe nenhuma camada de esmalte,
apresentando absor¢cédo de agua de <0,1% (“Porcelanato técnico e esmaltado:
qual a diferenca? - Eliane Revestimentos”, 2022). As placas de porcelanato
utilizadas tém medidas de 600x600x9 mm, e foi necessario 0 corte para a
confeccdo dos corpos de prova, nas dimensdes adequadas a cada ensaio
requerido. Todo porcelanato usado na pesquisa teve origem no mesmo lote de

fabricagao.

Figura 4.2. Placa de porcelanato (600x600 mm) com: a) marcagfes para corte; e b)
corpos de prova cortados.

4.2.2 Nitrato de potassio

O nitrato de potassio é um composto ibnico constituido pelo anion nitrato
(NO3) e pelo cétion potassio (K*). Na forma cristalina, o KNOs é encontrado em
depdsitos subterraneos geralmente com KCl e NaNOs. Os sais de nitrato séo
empregados na producédo de fertilizantes, explosivos e producéo de alimentos
(“Nitrato de Potassio”, 2022).

O ponto de fusdo do nitrato de potassio € de 334 °C e a massa especifica

de 2,11 g/cm3 (“World of Chemicals”, 2022). Foi utilizado o reagente analitico
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fornecido pela empresa Quimica Moderna, com 99 % de pureza, lote 07791. O
nitrato de potassio € um produto quimico que tem sua comercializacao

controlada pelo exército (“Produtos Controlados”, 2022).

4.3 Processamento
4.3.1 Preparagao dos corpos de prova

O porcelanato foi cortado em pecas de 75x75%x9 mm e 25x75x9 mm.
Antes do corte, a placa de porcelanato foi marcada com caneta, identificando o
local dos cortes. Uma regido, de aproximadamente 50 mm de largura nas bordas

da placa ceramica, nao foi aproveitada para uso como corpos de prova.

Para o corte foi utilizado um cortador de pisos e azulejos com riscador de
carbeto de tungsténio (Figura 4.3) (“Cortador Profissional Tec-90”, 2022). Nesse
processo, a ceramica é riscada, formando uma falha e entédo é flexionada para
propagar a trinca. Apés o corte das pecas, as bordas foram lixadas com lixa de

granulacédo 80, para a remogao de arestas cortantes.
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Figura 4.3. Cortador de pisos e azulejos utilizado na confec¢éo dos corpos-de-prova.

4.3.2 Témpera quimica

Para a realizacdo da tempera quimica, a ceramica deve ficar imersa em
KNOs fundido. A témpera foi realizada a 480 °C por 150, 300 e 600 min. O tempo
de imersao foi determinado através de experimentos de outros autores (ADAIR,
1972; DAL BO et al., 2016; VARSHNEYA, 2010). As pecas foram posicionadas
em um dispositivo tipo grelha, feita de aco, para serem mergulhadas no nitrato
fundido. Como no dispositivo somente era possivel colocar 4 pecas de 75x75
mm e 4 pecas de 25x75 mm (Figura 4.4), o processo de témpera foi repetido

algumas vezes.
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Figure 4.4. Posicionamento dos corpos de prova no suporte das pecas para témpera
quimica.

Considerando que a difusdo é favorecida por altas temperaturas, a
temperatura para a témpera quimica foi determinada de modo a ser superior a
temperatura de fusdo do nitrato de potassio (334 °C), e inferior a temperatura de
decomposicdo do KNOs (FREEMAN, 1957).

O processo de témpera quimica seguiu as seguintes etapas:

e Num forno tipo mufla, marca Jung modelo LF02312, o KNOs foi fundido
dentro de um recipiente de aluminio, a 480 °C;

e As pecgas ceramicas, ja posicionadas no dispositivo tipo grelha (Figura
4.4), foram inseridas no forno fora do banho de KNOs (Figura 4.5), para
pré-aquecimento por 15 min.

e As pecas posicionadas no dispositivo foram mergulhadas no KNOs,
onde permanecem por todo o ciclo, cuidando para que as pecas
ficassem totalmente imersas;
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e ApOs o tempo definido de témpera, as pecas foram retiradas do KNO3
fundido e colocadas para resfriar ao ar por 30 min.
e As pecas resfriadas foram lavadas em agua corrente e secas em papel

toalha.

Figura 4.5. Forno usado na témpera quimica e acessorios: a) recipiente com o nitrato
de potéssio fundido; b) suporte com o porcelanato no pré-aquecimento.

4.4 Caracterizagcao
4.4.1 Propriedades fisicas e mecanicas

O procedimento para a medicdo da porosidade aparente, absorcéo de
adgua e massa especifica baseou-se na determinagéo do peso da amostra seca
e dos pesos umido e imerso, segundo a norma ASTM C373 (“ASTM C373-18",
2018).
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A dureza foi mensurada através da técnica de microdureza Vickers, em
um equipamento Buehler, modelo Micromet 2001. O procedimento foi de acordo
com a norma ASTM C1327 (“ASTM C1327-15(2019)”, 2019), com carga de 500
gf e tempo de 15 s.

A resisténcia mecanica e o modulo de Young foram determinados por
flexdo em 4 pontos, com base na norma ASTM C1161-18 (“ASTM C1161-18”,
2018). Os corpos de prova (75x75x9 mm) foram testados nas condi¢cdes de
referéncia, com alivio de tensdes e témpera quimica em tempos variados. Dez
amostras de cada tipo foram ensaiadas em uma maquina universal Shimadzu,
em um dispositivo de 4 pontos totalmente articulado, com a distancia dos apoios
inferiores de 40 mm e superiores de 20 mm. A velocidade do ensaio foi de 10
mm/min. Os resultados da resisténcia a flexdo e mddulo de Young foram

determinados pelo software dedicado Trapezium X.

O médulo de Weibull (m) foi calculado utilizando a equacéo caracteristica

de dois parametros (Equacao 4.1).

P=1-—exp {(Xio)m} (4.1)

onde:
P: probabilidade de falha no determinado valor do parametro em questao;
X: parametro em questao (tenséo de ruptura);
Xo: pardmetro caracteristico de vida;

M: médulo de Weibull.

Com os dados na correta ordem, o médulo de Weibull pode ser obtido a
partir de regressédo linear. Primeiro, todos os resultados do teste s&o
relacionados em ordem crescente de tensdo de ruptura. Para cada valor, a
probabilidade de falha para o numero do ensaio é determinada pela Equagéo
4.2:

n
P = D (4.2)

onde:
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N: nimero total de ensaios;

n: nimero do ensaio.

Para calcular o médulo de Weibull, deve ser construido o grafico com
abscissa de In(In(1/(1-P))) e ordenada de In(oc — ou), onde ¢ € a tensédo e ou é a
tensdo limite minima. O modulo de Weibull é expresso como o coeficiente da

equacao obtida através da regressao linear.

4.4.2 Fluorescéncia de raios X (FRX)

Para os ensaios de fluorescéncia de raios X foi utilizado um equipamento
marca Shimadzu, modelo XRF-1800. As amostras foram cortadas na dimensao
de 25x25 mm, para que se ajustasse ao porta-amostras do aparelho (Figura 4.6).

As amostras foram limpas em agua corrente e secas em estufa a 60°C. A

superficie analisada foi aquela oposta as muraturas do porcelanato.

Figura 4.6 Carrossel para amostras do equipamento de analise por FRX: a) Porcelanato;
b) Porta-amostras.
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Em geral, a profundidade de anélise por FRX varia de algumas dezenas
de nan6metros a varios micrémetros. Isso significa que os resultados da analise
por FRX pode fornecer informacdes sobre a composi¢cdo quimica de uma
camada muito fina na superficie da amostra, bem como de camadas mais
profundas, dependendo da poténcia utilizada e da massa especifica do
material KAYSER; SA; SZLACHETKO, 2015).

4.4.3 Difracdo de raios X (DRX)

Os ensaios de difracdo de raios X foram realizados em um equipamento
marca Phillips, modelo X'Pert. Os parametros utilizados para os ensaios foram:
alvo de cobre, poténcia de 40 kV, corrente de 40 mA, com angulos de 5a 70° e

incrementos de 0,025°.

4.4.4 Microscopia eletrbnica de varredura (MEV)

O equipamento utilizado para os ensaios de microscopia eletrbnica de
varredura (MEV) foi um microscépio da marca Zeiss, modelo EVO MA 10. A
técnica utilizada para a obtencao das imagens envolveu a aplicacéo de elétrons
secundarios, com tenséo de aceleracao de 10 kV. Para realizacdo dos ensaios,

as amostras ceramicas foram previamente metalizadas com ouro.

Outro equipamento utilizado é da marca Jeol, modelo JSM-6390LYV,
acoplado com dispositivo de espectroscopia de raios X por energia dispersiva
(EDX), Thermo 6733-A. Foi usado para a analise quimica semiquantitativa de
secdes transversais das amostras de porcelanato, antes e depois da témpera

quimica.

4.45 Teste balistico

Para o ensaio balistico, foi usado o teste DOP (Depth of Penetration). No
teste, sé@o realizados disparos sobre uma placa de apoio semi-infinita, com ou

sem a protecdo do porcelanato (Figura 4.7). O desempenho balistico é
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determinado pela comparacéo da diferenca de penetragdo na placa de apoio,

com ou sem protecéo (CUI et al., 2017).

Placa de Apoio

Projétil

Pbac

Porcelanato \

Placa de Apoio

tcer

DOP

Figura 4.7. Esquema do teste DOP: placa de apoio (esquerda); placa ceramica + placa
de apoio (direita) (CUI et al., 2017).

Para a analise dos resultados do teste DOP, as Equacdes 4.3 a 4.7 sao

apresentadas. A eficiéncia da massa (Em) aumenta de acordo com a diminuicéo

do DOP residual, dependendo do tipo de ceramica e a sua espessura. Contudo,

0 aumento na espessura também aumenta a massa e consequentemente leva a
uma diminuicdo da eficiéncia (CROUCH; EU, 2017).

_ PbacPbac

E, =

PcertcertPbacDOP

Ppac—DOP
Eeq — bac

teer

P —-DOP

M. = bac X Pbac

eq

teer Pcer

Pbac

=E,, X

a Pcer

(4.3)

(4.4)

(4.5)
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q% = Moq X Egq (4.6)

tecerXP
tcrit — Llcer bac (47)
Ppac—DOP

onde:
Em: eficiéncia de massa;
Eeq: eficiéncia da espessura;

Meq: massa equivalente, também nomeada de fator diferencial de
eficiéncia (differential efficiency factor — DEF) ou eficiéncia balistica (ballistic

efficiency — n);
g2: fator de eficiéncia balistica;
terit: €spessura critica da placa ceramica;
Poac: Massa especifica do material da placa de apoio;
Pcer: Massa especifica do material da placa ceramica;

Poac: profundidade de penetracdo na placa de apoio sem protecdo da

placa ceramica;
tcer: €Spessura da placa ceramica;

DOP: profundidade de penetracao na placa de apoio depois de atravessar

a placa ceramica (depth of penetration).

Para o teste de DOP, foi construido um suporte (Figura 4.8) em aco
carbono. Esse suporte consiste em uma peca de diametro de 178 mm e
espessura de 25 mm, que teve suas faces usinadas, para garantir o paralelismo
das faces e um alojamento para suportar a placa de apoio dos corpos de prova.
Também foram construidos 4 furos com rosca M8 na face, para garantir o contato
dos corpos de prova com o suporte e sua devida fixagdo. A peca foi soldada em
uma estrutura de aco fabricada com cantoneiras de abas iguais de 25,4x6,35
mm. Assim, 0 suporte garante a devida fixacdo e apoio aos corpos de prova,

como o correto alinhamento com a trajetoria do projétil. A superficie da amostra
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deve estar perpendicular a trajetéria do projétil, com a finalidade de minimizar os

efeitos na trajetdria do projétil e utilizar a correta espessura da placa ceramica.

Figura 4.8. Suporte confeccionado para fixar os corpos de prova e garantir o
alinhamento no ensaio de DOP.

No inicio, foi pensado em utilizar aco carbono como material da placa de
apoio, mas testes preliminares com porcelanato de referéncia e aco ABNT 1045

mostraram que o DOP deixado na placa de acgo era pequeno (aproximadamente
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1 mm). Foi deliberado o uso de aluminio 6351 — T6 como material da placa de
apoio (Tabela 4.1), pois € um material utilizado por outros autores (MOYNIHAN;
CHOU; MIHALCIN, 2000; SAVIO; MADHU; GOGIA, 2014). A espessura da placa
de apoio foi fixada em 30 mm para os testes com o0 porcelanato aderido
(determinacédo do DOP) e 40 mm para a placa de apoio sem protecédo
(determinagdo do Poac). Assim. ndo foi verificada deformagé&o na superficie

oposta da placa de apoio.

Tabela 4.1. Propriedades do aluminio 6351 — T6 (“Aluminum 6351-T6; 6351-T651”,

2022)
Resisténcia a Tragéo 290 MPa
Limite de Escoamento 250 MPa
Alongamento 8%
Dureza 95 HB
Modulo de Young 70 GPa
Massa Especifica 2,7 glcm?

As placas ceramicas (75x75x9 mm) foram coladas em placas apoio de
aluminio 6351 — T6, com o diametro de 101,6 mm e espessura de 30 mm. Foi
utilizado um adesivo de poliuretano (ALMEIDA; FONSECA; 2002), tipo Sikaflex
221, fabricado pela empresa Sika, Brasil (“Sikaflex®-221 | Vedacdes Interiores e
Exteriores”, 2022). Antes de colar, as pecas foram lavadas com detergente
neutro e deixadas secar por 4 h. Para garantir uma espessura uniforme do
adesivo em todos os corpos de prova, foi aplicada uma quantidade suficiente de
adesivo e posicionados espacadores de aco com 0,3 mm de espessura entre a
placa ceramica e a placa de apoio (LOPEZ-PUENTE et al., 2005). A posi¢&o dos
espacadores foi nos quatro cantos da placa ceramica. ApGs a aplicacdo do
adesivo e 0 posicionamento das pecas, foi aplicada uma carga de 50 N por 24
h, quando eram retirados os espacadores e aguardado a cura completa do

adesivo por 7 dias (Figura 4.9).
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Figura 4.9. Processo de montagem dos corpos de prova: a) placa de apoio; b) placa
ceramica,; c) espacadores de 0,3 mm; d) adesivo; e) carga de 50 N.

Os testes foram realizados com um rifle esportivo no calibre 7,62x51 mm,
utilizando municdo CBC (Lote CBC 814 do 2° trimestre do ano de 2021) com
projétil totalmente encamisado (Full Metal Jacket — FMJ) com massa de 9,6 g. A
distancia entre o corpo de prova e a boca do cano foi de 15 m (Figura 4.9). Esta
condicao é considerada como requisito minimo para classificagédo no nivel Il da
norma NIJ (“NIJ Standard-0101.04 National Institute of Justice”, 2000).

A velocidade do projétil foi medida por um crondgrafo da marca Chrony,
posicionado a 3 m da boca do cano (Figura 4.10). O projétil deve passar pelo
cronografo em uma posicdo em que ha sensores montados a uma distancia
conhecida, que pela defasagem de tempo entre a leitura dos sensores, se
determina a velocidade do projétil.

Para cada tipo/tratamento do porcelanato, foram realizados 6 ensaios
balisticos. Cada ensaio balistico foi realizado em um novo corpo de prova e o
DOP foi medido com o auxilio de um dispositivo de medicao e paquimetro digital.
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Placa de apoio

Porcelanato

Trajetéria do projétil

Crondgrafo

7.62x51 mm

Figura 4.10. Configuragédo do ensaio de DOP.

O ensaio balistico foi realizado na Sociedade de Caca e Tiro Sao Leopoldo
(Séo Leopoldo, RS) que cedeu uma linha de tiro para os testes. Nos testes foram
respeitados os procedimentos de seguranca com armas de fogo. Também foi
construida uma protecao/barreira em policarbonato para o atirador, com a

finalidade de proteger quanto a um possivel retorno de estilhacos.

4.4.6 Alivio de tensdes

O alivio de tensdes no porcelanato foi realizado a partir de amostras de
porcelanato de referéncia (P0Q), que foram aquecidos desde a temperatura
ambiente até 480°C, com taxa de aquecimento de 10°C por minuto. O tempo de

permanéncia na temperatura de 480°C foi de 2,5 h.

O resfriamento ocorreu dentro do forno para as amostras POQrf, quando
foram deixadas dentro do forno por 24 h para resfriarem. As amostras POQra
foram resfriadas ao ar, foram retiradas do forno apés o periodo de 2,5 h a 480°C

e deixadas resfriar ao ar até a temperatura ambiente, sem ventilagédo forgcada.
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4.4.7 Simbologia

Com o intuito de facilitar a rapida e logica identificacdo das amostras

fabricadas e caracterizadas, foi criada uma simbologia para cada grupo de

materiais. A Tabela 4.2 apresenta a simbologia utilizada.

Tabela 4.2. Simbologia para representar grupos de materiais.

Descricdo do grupo de materiais

Porcelanato de referéncia, conforme fornecido pelo
fabricante

Porcelanato com témpera quimica de 2,5 h.
Porcelanato com témpera quimica de 5 h.
Porcelanato com témpera quimica de 10 h.

Porcelanato sem témpera quimica e com alivio de tensdes

de 2 h a480°C e resfriamento dentro do forno.

Porcelanato sem témpera quimica e com alivio de tensdes

de 2 h a 480°C e resfriamento ao ar.
Bloco semi-infinito de aluminio

Média dos resultados

Simbolo

POQ

P2Q
P5Q
PXQ

POQrf

POQra
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Caracterizacao estrutural e microestrutural

Através do ensaio de FRX, foram identificados os elementos quimicos
presentes no porcelanato de referéncia, apresentados sob a forma de oOxidos
(Tabela 5.1). O oxido de sodio (Na20) no porcelanato é importante, pois a
témpera quimica promove a troca ibnica entre ions de menor raio quando
comparados ao do sal fundido, nesse caso o potassio (Na+), presentes no

porcelanato, por cations de potassio (K+), presentes no banho do processo.

Tabela 5.1. Composi¢ado quimica do porcelanato de referéncia (POQ) e do porcelanato
com témpera quimica de, respectivamente, 2,5, 5 e 10 h (P2Q, P5Q e PXQ).

Oxidos POQ (%) P2Q (%) P5Q (%) PXQ (%)
SiO; 62,87 63,10 61,97 62,47
Al203 19,79 19,80 19,90 19,50
NaO 2,78 1,52 1,36 1,26
K20 0,43 1,69 1,85 1,95
CaO 0,68 0,68 0,67 0,65
MgO 8,84 8,97 9,04 9,00
ZrO; 1,66 1,66 1,67 1,70
Fes0; 1,09 1,11 1,12 1,14
P20s 0,38 0,39 0,38 0,36
TiO, 0,28 0,28 0,29 0,29
SnO; 0,14 0,10 0,12 0,11
Perda ao fogo 1,62 1,58 1,60 1,62
100,56 100,88 99,97 100,05

Johnson, Bristow e Blau (JOHNSON; BRISTOW; BLAU, 1951) usaram a
técnica de marcadores radioativos para estudar a difusdo de ions em fases
vitreas. Eles demonstraram que a taxa de difusdo é determinada pela energia
livre de ativacédo, e que o grau de penetracao dos ions da fase vitrea é controlado

pelo tempo e temperatura do processo.

ApoOs a témpera quimica, novas andlises de FRX foram feitas para

confirmar a efetiva troca i6nica durante o processo. Para tanto, foi definido o
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somatorio dos componentes Na e K como um percentual de 100% e registrado
guanto deste percentual era de cada elemento (Figura 5.1). Foi possivel verificar
0 aumento da proporcao de K e consequente diminuicdo de Na com o aumento

do tempo do processo.

% K
100 80 60 40 20 0
pxQ I
psQ I
p2Q I

0 20 40 60 80 100
% Na

Figura 5.1. Variacdo de concentracdo massica relativa dos ions sodio e potassio
obtidos por FRX na superficie de porcelanato de referéncia (P0OQ) e do porcelanato
com témpera quimica de, respectivamente, 2,5, 5 e 10 h (P2Q, P5Q e PXQ).

Confirma-se que o processo de troca ibnica em materiais porcelanicos
ocorre em tempos de tratamento relativamente curtos, quando comparados com
vidros, onde o tempo de tratamento necessario, geralmente, € maior que 4h (DAL
BO et al., 2016; RUALES-CARRERA et al., 2022).

As amostras POQ analisadas (Tabela 5.2) enquadram o material como
porcelanato técnico, pois apresentaram absorcéo de agua inferior a 0,1%. Ainda
pela norma ABNT ISO 13006:2012 (“ISO 13006, Ceramic tiles — Definitions,
classification, characteristics and marking”, 2012), as amostras do porcelanato
sao classificadas em Al se extrudadas ou Bla se prensadas. Ja os demais tipos
de amostras, apos a témpera quimica, apresentam um aumento da absorcéo de
agua e porosidade aparente, posicionando as amostras P2Q, P5Q e PXQ como

somente porcelanatos.
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Tabela 5.2. Resultados de porosidade aparente, absorcao de 4gua e massa especifica
de porcelanato de referéncia (POQ) e do porcelanato com témpera quimica de,

respectivamente, 2,5, 5e 10 h (P2Q, P5Q e PXQ).

Material Porosidade Absorcdo de &gua Massa especifica (g/cm?)
aparente (%) (%)
POQ 0,18 +0,06 0,08 +0,03 2,320 +0,003
P2Q 0,85 0,19 0,36 +0,07 2,380 0,077
P5Q 0,79 £0,31 0,34 +0,13 2,322 +0,030
PXQ 0,29 +0,07 0,12 +0,03 2,315 +0,017

A superficie do porcelanato se apresenta com relevo regular e héa
ocorréncia de pequenos poros (Figura 5.2). A imagem confirma a baixa
porosidade aparente encontrada nas amostras. A fase vitrea € importante fator
para a sinterizacdo e baixa absorcdo de agua nos porcelanatos (SMITH;
HASHEMI, 2012).

20 pym EHT = 10.00 kV Mag = 1.50 KX
WD =105 mm

Figura 5.2. Vista superior da superficie do porcelanato sem tratamento (POQ), com
indicac&o da presenca de poro.

A massa especifica do porcelanato de referéncia, sem qualquer
tratamento (P0OQ), apresentou média de 2,32 g/cm?3, que é um valor inferior ao

das ceramicas técnicas mais usadas como protecdo balistica (HAZEL, 2006)
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(RUYS, 2019), que pode ser comparado na Tabela 5.3, sendo um fator que
incentiva a uma melhor avaliacdo do porcelanato como protecdo balistica.
Quando comparados o porcelanato e a alumina, para protecdo de uma mesma
area, a placa de porcelanato pode ser 50% mais espessa do que a de alumina e

a massa das placas seréo equivalentes.

Tabela 5.3. Comparativo de massa especifica do porcelanato com ceramicas
usualmente aplicadas em protecéo balistica (HAZEL, 2006), alumina, carbeto de silicio
e carbeto de boro.

Material Massa especifica (g/cm3)
Porcelanato 2,33
Alumina 3,66-3,90
Carbeto de silicio 3,00-3,20
Carbeto de boro 2,49-2,55

A analise de DRX (Figura 5.3) da amostra de referéncia (AP0Q) detectou duas
fases presentes: quartzo (ficha 01-070-3755) e mulita (ficha 00-001-613). Do
ponto de vista técnico, as placas ceramicas de porcelanato sao caracterizadas
por uma matriz vitrea abundante, entre 50 e 65%, com particulas cristalinas
dispersas e porosidade total entre 3 e 7% (SANCHEZ, 2003). A frac&o cristalina
é formada normalmente por particulas de quartzo (10 — 25%), mulita (<10%),
feldspatos néo fundidos (0 — 10%) e ainda silicato de zircénio ou alumina (0O-
10%), utilizados como opacificantes (SMITH; HASHEMI, 2012).

57



®
1200 1 e quartzo

A mulita

1000 +

800 +

600 +

Intensidade (u.a.)

400 +

200 +

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70

2 theta (°)

Figura 5.3. Analise de DRX da amostra de referéncia (P0Q), com indicagéo das fases
detectadas: quartzo e mulita.

A troca de cétions foi também confirmada no ensaio de MEV/EDX, onde
a concentracao relativa de potassio e sodio foi verificada em areas de 50x50 ym
em trés diferentes posicfes (Figura 5.4 e Tabela 5.4) na secao transversal da
amostra PXQ: proximo a superficie (area 1), distante 100 ym da superficie (area
2) e distante 200 um (area 3). Na area 1, préxima a superficie, potassio (0,7 %)
e sadio (0,75 %) foram detectados, ja nas areas mais internas (area 2 e 3)
somente o sodio foi detectado. A troca de ions ocorre da superficie para o centro
do material e foi confirmado pela alta concentracdo de potassio na area proxima

a superficie.
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Figura 5.4. Secéo transversal do porcelanato com témpera quimica de 10 h (PXQ),
demonstrando regifes de analise MEV/EDX.

Tabela 5.4. Concentragdo de sodio e potassio, obtida por EDX, a partir da superficie
(1) para o interior (2 e 3) apGs a témpera quimica (amostra PXQ).

Elemento Area 1 Area 2 Area 3
Potéassio (%) 0,70 0,00 0,00
Sodio (%) 0,75 1,37 1,11

5.2 Comportamento mecéanico

A resisténcia mecanica dos materiais obtida através de ensaios e € menor
do que a resisténcia tedrica. Griffith (GRIFFITH, 1921), em seu estudo, concluiu
que a discrepancia entre a resisténcia tedrica e a resisténcia efetivamente
observada experimentalmente, resultam da presenca de tensbes presentes no
material ou defeitos, como trincas ou poros. Grandes concentragfes de tensdes
surgem nas imperfeicdes quando o material € submetido a tensdes, e isto inicia

a fratura. A resisténcia tedrica vai permanecer a real tenséo de fratura do material
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e pode ser encontrada na realidade em pequenos volumes da amostra, mesmo

gue a média da tensao verificada seja menor (ADAIR, 1972).

A Tabela 5.5 apresenta os valores médios das propriedades mecanicas
das amostras, onde € observado que a resisténcia a flexdo e a dureza
aumentaram com o tempo de exposi¢cdo ao nitrato de potéssio. Isso leva a
confirmar que quanto maior o tempo de témpera quimica, maior a troca iénica e
as tensdes de compressdo geradas. No entanto, Adair (ADAIR, 1972)
demonstrou que, na pratica, esse tempo apresenta um limite, pois a resisténcia
do material porcelanico cresce rapidamente apds as primeiras horas de témpera

quimica e depois estabiliza em um patamar.

Tabela 5.5 Propriedades mecanicas das amostras.

Material Resisténcia a Médulo de elasticidade Dureza Vickers
flexdo (MPa) (GPa) (GPa)
POQm 129 + 8,0 40,2+ 2,3 8,5+0,9
POQrfm 89+7,0 63,9+ 2,9 8,3+0,8
POQram 84+6,0 72,7+2,1 7,4+1.2
P2Qm 127 +7,0 57,8+2,1 10,6 +1,2
P5Qm 127 £ 9,0 50,2+ 1,5 95+0,8
PXQm 143+ 14,0 87,0x1,6 12,7+0,5

Os valores da resisténcia a flexdo das amostras POQrfm e POQram, que
sofreram tratamento de alivio de tensdes, apresentam um valor inferior ao das
amostras de referéncia POQm. Isso se deve ao fato que no processo de
fabricacdo, logo apos a fase de queima, que ocorre a aproximadamente 1200
°C, o porcelanato sofre um resfriamento a uma elevada taxa até pouco acima da
temperatura alotrépica do quartzo (573 °C). Como consequéncia do processo
sao formadas tensdes residuais de compresséo relacionadas a témpera térmica
(DE NONI et al., 2007). Assim, os valores de resisténcia a flexado do porcelanato
com alivio de tensdes (POQra e POQrf) foram aproximadamente 30% menor do

gue o porcelanato de referéncia (P0Q).
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Apés o tratamento de témpera quimica e resfriamento ao ar, algumas

pecas de porcelanato apresentaram colapso estrutural (Figura 5.5). As trincas

apresentaram geometria caracteristica e de forma irregular.

Figura 5.5 Pecas de porcelanato que apresentaram colapso no resfriamento ao ar apés
tratamento de témpera quimica.

Na Figura 5.6, amostra PXQ, é possivel visualizar uma trinca com formato
circular. A diferenca entre a expanséao térmica do quartzo e da matriz vitrea gera
microfissuras periféricas em torno das particulas de quartzo, o que relaxa
parcialmente as tensbes residuais e aumenta os danos na microestrutura
(BRAGANCA; BERGMANN; HUBNER, 2006; CARTY; SENAPATI, 1998).

EHT = 10.00 kv Mag= 380KX

Figura 5.6. Imagem MEV, vista superior, de amostra com témpera quimica de 10 h
(PXQ), é observada trinca com formato circular.
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Os materiais ceramicos apresentam uma série de defeitos que podem
atuar como elementos concentradores de tensdes e que determinam o0s pontos
onde se inicia a fratura do produto. A resisténcia mecanica de um produto
depende de sua microestrutura e, principalmente, da distribuicdo e tamanho dos
defeitos presentes. Como essa distribuicdo é quase sempre aleatéria, a
resisténcia avaliada experimentalmente apresenta uma dispersao. Para obter a
resisténcia mecanica experimentalmente néao é suficiente apresentar somente o
valor médio, mas é essencial levar em consideracao a dispersao dos resultados.
Quantitativamente, essa dispersao dos valores de resisténcia mecéanica pode ser
analisada através da distribuicdo de Weibull. O médulo de Weibull m fornece um
indicativo da reprodutibilidade da resisténcia mecanica do produto. Quanto maior

m, menor € a disperséo dos valores de resisténcia mecéanica (AMOROS, 2000)

Apesar do numero de ensaios ndo ser o recomendado estatisticamente,
uma relacéo pode ser sugerida usando a distribuicdo de Weibull (‘“ASTM C1161-
18 Standard Test Method for Flexural Strength of Advanced Ceramics at Ambient
Temperature”, 2018), ha uma visivel tendéncia na melhoria das propriedades
mecanicas das amostras de porcelanato quimicamente temperado (Figura 5.7).
Os resultados, que ficaram compreendidos entre 11 e 20, sdo compativeis com
os de outras publicacées (DAL BO et al., 2016; RUALES-CARRERA et al., 2022).
Os modulos de Weibull obtidos para cada tipo de amostra foram: APOQ m=15,74;
AP2Q m=20,40; AP5Q m=15,69; APXQ m=11,12. A disperséo dos resultados foi
maior para as amostras APXQ, correspondendo a uma variabilidade maior na
resposta do material. J& as amostras AP2Q mostraram uma menor variabilidade
de resultados, indicando que o tratamento de témpera quimica nestas condicdes
(480 °C e 2,5 h) pode melhorar a previsibilidade na resposta do material.
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Figura 5.7 Distribuicdo de Weibull dos resultados do ensaio de flexdo de amostras de
porcelanato de referéncia (POQ) e do porcelanato com témpera quimica,
respectivamente com tratamento de 2,5, 5 e 10 h (P2Q, P5Q e PXQ).

Em relacdo ao material de referéncia (P0OQ) foi obtido um aumento da
resisténcia a flexdo de aproximadamente 10%, passando de 129 MPa para 143
MPa. Ja se a referéncia for o porcelanato com alivio de tensdes (POQrf e POQra),
0 incremento na resisténcia a flexao foi de aproximadamente 60%, passando de
89 para 143 MPa.

Nos ensaios de dureza, muitas indentagcdes tiveram que ser
desconsideradas devido ao lascamento da superficie do porcelanato (Figura
5.8). Isso se deve a superficie do material, que esta sob tensédo de compresséo
apos a témpera. Com a indentacdo, ocorre um desequilibrio das tensfes

promovendo o lascamento do material. Para contornar o problema do
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lascamento, foi necessario diminuir a carga do ensaio, e consequente tamanho
da impressédo resultante. A carga de 500 gf foi compativel com os materiais

ensaiados.

A dureza do material aumentou com o tempo de tratamento quimico. O
aumento de dureza foi medido na superficie do material, pois o efeito da témpera
quimica é limitado a regido da troca idnica, que ocorre até pouca profundidade
em relacdo a superficie do material. O aumento da dureza foi de
aproximadamente 49% entre o porcelanato de referéncia (POQ) e o porcelanato
com témpera quimica (PXQ).

&

' |

"

20 ym 20 ym
EHT =10.00 kV Mag= 200KX |—| EHT =10.00 kV Mag= 200KX

Figura 5.8. Micrografias MEV ap0s ensaio de dureza em amostra com témpera quimica
de 10 h (PXQ): a) lascamento do material e indentagédo ndo aproveitada para determinar
a dureza; b) indentagéo utilizada para leitura.

5.3 Impacto balistico

Na Tabela 5.6, estdo registrados os valores de penetracdo da municao
7,62x51 mm em blocos de aluminio. Verifica-se o elevado poder de penetracédo
da munigdo, mesmo que néo sendo do tipo “perfurante”. O aluminio, por ser
material ductil, apresentou pequena variacdo na penetragdo do projétil, e o

desvio padréo foi baixo.
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Tabela 5.6. Resultados de penetracao de projétil nas amostras A (Ppac).

Numero do teste Velocidade (m/s) Pbac (Mmm)
Al 844 21,0
A2 839 21,7
A3 841 19,8
Am 841 20,8
Desvio padréo 2,5 0,96

T
WIS L,

Figura 5.9. Teste de impacto balistico: a) placa de apoio de aluminio sem protecéo; b)
projétil deformado, retirado da cavidade.

Considerando as placas de apoio de aluminio, em dois testes o projétil
ficou alojado dentro da cratera formada pelo impacto. Como o projétil se
deformou, foi necessario o uso de ferramentas para a sua retirada (Figura 5.9).
Nessa situacao, foi possivel a recuperacédo do projétil, 0 mesmo nédo ocorrendo
nos testes com porcelanato, mantendo o projétil a massa inicial apos o impacto

na placa de aluminio.

A Figura 5.10 mostra as amostras com porcelanato de referéncia (AP0Q),
antes e depois do teste. Apds o teste, parte do porcelanato foi removido da
superficie, apesar de estar aderido. Isto ocorre porque o projétil ao atingir a
superficie da placa de apoio se deforma e parte escoa em alta velocidade,
paralelo a superficie, arrancando parte do porcelanato. O processo ocorre até a
formacdo da cratera, quando os estilhacos sdo projetados perpendicularmente a

superficie da placa de apoio.
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Figura 5.10. Amostras para ensaio DOP de porcelanato de referéncia (AP0Q): a) antes
do teste, a placa ceramica aderida a placa de apoio de aluminio; b) apés o teste, parte
do porcelanato foi removida da superficie e se verifica a presenga da cratera na placa
de apoio de aluminio.

Os resultados das amostras APOQ estdo registrados na Tabela 5.7. A
presenca do porcelanato diminui a profundidade da cratera, porque reduz a
energia do projétil e faz com que esta energia seja distribuida em uma maior

area da superficie da placa de apoio, devido ao cone de fratura (cone de Hertz).

Tabela 5.7. Resultados de DOP e parametros calculados para amostras de porcelanato
de referéncia (AP0Q).

NUmero do Velocidade DOP Em Eeq Meg g2 terit

teste (m/s) (mm) (mm)
APOQ1* 840 3,9 1,79 1,88 2,19 4,11 11,11
AP0Q2 841 7,7 1,35 1,45 1,70 2,47 | 14,34
AP0Q3 840 7,7 1,35 1,45 1,70 2,47 14,34
APOQ4 859 8,7 1,27 1,35 1,58 2,13 15,44
AP0Q5 857 8,1 1,32 1,42 1,66 2,34 14,72
APOQ6 855 6,6 1,46 158 185 293 13,17
APOQm 849 7,8 1,35 1,45 1,70 2,47 14,40

Desvio padrao 9 0,8 0,07 008 0,10 0,30 0,82

*O teste nimero AP0QL foi desconsiderado para calculo da média e desvio padrao.
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As amostras AP2Q (Tabela 5.8) apresentam um melhor desempenho que
as amostras AP0Q. O valor de DOP passou de 7,8 mm da APOQm para 4,1 mm
da AP2Qm. Entre as duas amostras, nao foi verificado aumento na resisténcia a
flexdo, mas a média da dureza das amostras AP2Qm ¢é 10,6 GPa e é superior
as amostras APOQm, que é de 7,4 GPa. O médulo de elasticidade das amostras
AP20Qm é 57,8 GPa e é superior as amostras APOQm, que € de 40,2 GPa.
Também deve ser considerado o fato do perfil das tensGes que cada tipo de
amostra apresenta, as amostras APOQ apresenta tensdes provenientes do
resfriamento rapido. Por outro lado, as tensdes das amostras AP2Q sé&o

provenientes da témpera quimica e com efeito mais superficial.

Tabela 5.8. Resultados de DOP e parametros calculados para amostras de porcelanato
com témpera quimica de 2 h (AP2Q).

Namero do Velocidade DOP Em Eeq Meg g2 terit

teste (m/s) (mm) (mm)
AP20Q1 848 4,3 1,71 1,84 2,10 3,87 11,34
AP2Q2 844 2,7 1,97 2,02 2,31 4,65 10,34
AP2Q3 844 5,5 1,56 1,71 1,95 3,33 | 12,22
AP20Q4 845 5,3 1,58 1,73 1,98 3,41 | 12,07
AP2Q5* 838 1,7 2,17 2,13 2,43 5,18 9,80
AP2Q6 842 2,9 1,94 1,99 2,28 4,55 @ 10,45
AP20Qm 844 4,1 1,75 1,86 2,12 3,96 11,28
Desvio padréo 2 1,3 0,19 0,14 0,17 0,62 0,88

*O teste numero AP2Q5 foi desconsiderado para célculo da média e desvio padréo.

As amostras AP5Q (Tabela 5.9) apresentaram resultados muito
semelhantes ao das amostras AP2Q, havendo uma sobreposi¢ao de valores de
DOP quando usado o desvio padrdo. As propriedades mecanicas das duas
amostras sdo semelhantes, apresentando valores aproximados de resisténcia a

flexao, moédulo de elasticidade e dureza.
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Tabela 5.9. Resultados de DOP e parédmetros calculados para amostras de porcelanato
com témpera quimica de 5 h (AP5Q).

NUumero do Velocidade DOP Em Eeq Meg g2 terit
teste (m/s)

(mm) (mm)

AP5Q1 841 4,4 1,70 1,83 2,09 3,82 11,41
AP5Q2 845 4,6 1,67 1,81 2,06 3,73 11,55
AP5Q3 842 6,0 1,50 1,65 1,89 3,11 12,64
AP5Q4 846 2,7 1,97 2,02 2,31 4,65 10,33
AP5Q5 853 4,6 1,67 1,81 2,06 3,73 11,55
AP5Q6* 835 1,3 2,27 2,17 2,48 5,40 9,60
AP50m 845 4,5 1.70 1.82 2.08 3,81 11.50
Desvio padréo 5 1,2 0,17 0,13 0,15 0,55 0,82

*O teste nimero AP5Q6 foi desconsiderado para calculo da média e desvio padrao

O tratamento de témpera quimica por um periodo de 10 h produziu um
incremento nas propriedades mecanicas do porcelanato, as amostras APXQ
foram as que apresentaram maiores valores para as propriedades mecanicas
entre todas as amostras. Porém o desempenho balistico das amostras APXQ
nao foi o melhor (Tabela 5.10). O valor de DOP das amostras APXQm foi de 6,3
mm e ocorreu um melhor desempenho que as amostras sem témpera quimica
APOQm que foi de 7,8 mm, mas inferior que ao das amostras AP2Qm e AP50Qm

gue foram respectivamente 4,1 e 4,5 mm.

Tabela 5.10. Resultados de DOP e parametros calculados para amostras de porcelanato
com témpera quimica de 10 h (APXQ).

Numero do Velocidade DOP Em Eeq Meq q? terit
teste (m/s) (mm) (mm)
APXQ1 843 7,2 1,40 1,52 1,77 2,69 13,75
APXQ2 835 5,6 1,56 1,69 1,98 3,35 | 1231
APXQ3 840 6,9 1,43 1,55 1,82 2,82 1341
APXQ4 857 5,8 1,54 1,67 1,95 3,27 12,47
APXQ5 857 6,2 1,50 1,63 1,90 3,10 1281
APXQ6* 867 3,9 1,79 1,88 2,19 4,11 11,11
APXQm 850 6,3 1,49 1,61 1,88 3,05 12,95
Desvio padréo 10 0,7 0,07 0,07 0,09 0,28 0,61

*O teste nimero APXQ6 foi desconsiderado para célculo da média e desvio padrao
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Nos testes das amostras numero AP0Q1, AP2Q5, AP5Q6 e APXQ6 os
valores apresentados de DOP foram abaixo dos demais resultados para cada
tipo de amostra. Analisando-se o que poderia ter ocasionado o resultado, foi
verificado que a impressao deixada na placa de apoio apresentava um formato
oval, que € um indicativo de que o projétil colidiu lateralmente com a placa de
apoio. Isso ocorre por que o projétil tem o formato pontiagudo, com o centro de
gravidade deslocado para a parte traseira, entdo o projétil ao encontrar um
obstaculo pode desestabilizar o seu movimento e colidir lateralmente (Figura
5.11). Devido a esse comportamento, os testes citados foram removidos dos

resultados das médias e desvio-padrédo dos ensaios.

Figura 5.11. Formato da cratera deixada na placa de apoio, ap6s ensaio DOP em
porcelanato de referéncia (AP0Q): a) formato oval que indica colisdo lateral (AP0Q1); b)
formato circular (AP0Q3).

Um comparativo de valores médios de DOP e de parametros calculados
€ apresentado na Tabela 5.11, que mostra que o tratamento de témpera quimica
melhorou o desempenho balistico do porcelanato. Porém, nao foi o porcelanato
com propriedades mecéanicas de maior valor que teve o melhor desempenho. A
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relacdo das propriedades mecanicas com o desempenho balistico j& foi discutida

na Secéao 3.3.3.

Tabela 5.11 Resumo de valores médios de DOP e parametros balisticos calculados para
0s porcelanatos submetidos aos ensaios.

Material

APOQM

AP2Qm

AP5Qm

APXQm

DOP
(mm)
7,8
+0,8
4,1
+1,3
4,5
+1,2
6,3
+1,2

Em

1,35
+0,07
1,75
+0,19
1,70
+0,17
1,49
+0,07

Eeq

1,45
+0,08
1,86
0,14
1,82
+0,13
1,61
+0,07

Meq

1,70
+0,10
2,12
+0,17
2,08
+0,15
1,88
+0,09

92
2,47
+0,30
3,96
+0,62
3,81
+0,55
3,05
+0,28

terit
(mm)
14,40
+0,82
11,28
+0,88
11,50
+0,82
12,95
10,61

Na Figura 5.12, sdo apresentados os valores de DOP e desvio padrao.

Todas as amostras que foram submetidas a témpera quimica tiveram melhor

desempenho que o material de referéncia. Mesmo com o desvio padrdo, ha

sobreposicdo com valores extremos de APOQ e APXQ. As amostras AP2Q e

AP5Q apresentaram desempenho semelhante e superior as demais amostras.

10
g
8
it X
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= 5
Q 4
3
2
1
0

AP0Qm

AP2Qm

AP5Qm

APXQm

Figura 5.12 Valores de DOP com os desvios padrdo dos porcelanatos submetidos ao
teste balistico de DOP.
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Analisando a relacédo entre a eficiéncia balistica (g?) e a resisténcia a
flexdo (Figura 5.13), fica evidente que nao foi o material com maior resisténcia a
flexdo que apresentou a maior eficiéncia balistica. Os materiais com a menor
resisténcia a flexdo (AP2Q e AP5Q) foram os que apresentaram melhor
desempenho.

As ceramicas exibem fragilidade e sdo altamente suscetiveis a fratura.
Para mensurar sua resisténcia mecanica, as ceramicas sao testadas quanto a
flex@o, devido a dificuldade de fazer um ensaio de tracéo, pois é dificil preparar
e testar amostras com a geometria necessaria. E dificil prender materiais frageis
sem fratura-los; as ceramicas falham apds uma pequena deformacao. Isso exige
gue os corpos de prova de tracao estejam perfeitamente alinhados para evitar o
surgimento de outras tensées (CALLISTER W. D.; RETHWISCH D. G., 2016).

O ensaio de flexdo € um substituto do ensaio de tracdo, quando o corpo
de prova é flexionado, gera tensdes de tracdo e compressao. Para tensdes de
compressdo, ndo ha nenhuma amplificacdo de tensdo associada a qualquer
defeito existente. Por essa razdo, as ceramicas frageis mostram resisténcias
muito superiores em compressdo do que em tracdo (CALLISTER W. D
RETHWISCH D. G., 2016). Os valores obtidos no ensaio de flexdo sédo devido a

esforcos de tracdo na ceramica.

No impacto balistico, apés o contato do projétil na placa ceramica, ao final
da primeira etapa, ocorre a formacéo do cone na ceramica. Na segunda etapa,
durante a erosao do projétil e fratura do cone ceramico, o principal esforco que
a ceramica sofre é o de compressao. Assim, a resisténcia a flexdo da ceramica

ndo esta diretamente relacionada ao seu desempenho balistico.
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Figura 5.13 Relacéo entre a eficiéncia balistica e a resisténcia a flexdo dos porcelanatos
submetidos ao teste balistico de DOP.

Quanto a dureza, é possivel verificar que o porcelanato com maior dureza
ndo foi o que apresentou a maior eficiéncia balistica. As amostras AP2Qm e
AP50Qm ndo possuem a maior dureza, porém apresentam a maior eficiéncia
balistica (Figura 5.14).

Woodward e Baxter W WWOODWARD; BAXTER, 1994) relataram que a acao
de destruir a ponta do projétil diminui a sua capacidade de penetrar no material
de apoio. Caso a ceramica apresente dureza suficiente para deixar obtusa ou
destruir a ponta do projétil, o0 desempenho da protecdo balistica € melhorado.
Essa observacao é reiterada por Den Reijer (DEN REIJER, 1991) que afirma que
a dureza da ceramica deve ser maior que a do penetrador. Entretanto, qualquer

aumento significativo acima desse valor ndo € necessario ou benéfico.
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Figura 5.14 Relagéo entre a eficiéncia balistica e a dureza dos porcelanatos submetidos
ao teste balistico de DOP.

As amostras AP2Q apresentaram o melhor desempenho quanto a
protecado balistica, seguido muito préximo das amostras AP5Q. Essas amostras
nao foram as que apresentaram 0s maiores valores para as propriedades
mecénicas e também foram submetidas ao tratamento de témpera quimica por
um tempo menor que as amostras APXQ, que apresentaram maior dureza,

resisténcia a flexdo e moédulo de elasticidade.

A témpera quimica aumentou, de maneira geral, a eficiéncia balistica (q?)
do porcelanato, e em especial para tempos de até 5 h. O porcelanato de
referéncia (APOQm) apresentou eficiéncia balistica de 2,47 e o porcelanato com
témpera quimica de 2,5 h (AP2Qm) apresentou eficiéncia balistica de 3,96,

sendo um incremento de 60 % na protecdo balistica.

E necessario ressaltar que o porcelanato de referéncia apresentava
tensdes residuais de origem térmica, comprovado pelo resultado da resisténcia
a flexdo, quando comparado com o porcelanato com alivio de tensdes. Sendo o
perfil de distribuicdo de tensdes diferente entre as de origem térmica e as de
origem quimica, no porcelanato de referéncia as tensdes residuais sdo mais
profundas, a partir da superficie da peca, enquanto no porcelanato com témpera

guimica as tensdes séo superficiais.
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Para fins de prote¢do balistica, a melhor configuragdo encontrada neste
estudo foi de uma camada superficial com dureza superior e um nudcleo de
material mais tenaz. Fica a cargo do material da superficie a destruicdo da ponta

do projétil e o nlcleo tenaz absorve a energia do projétil.

5.4 Modelamento
5.4.1 Difusao

Uma aproximac¢do matematica da distribuicdo de concentracéo dos ions
trocados (c(y,t)) pode ser descrita pela Equacdo 5.1 (SUN; DUGNANI, 2021)
(que representa a solucdo analitica da segunda lei de Fick para a difusdo

unidimensional em um meio semi-infinito)

c(y,t) =Ac.erfc <\/:_Dt) + co (5.1)

onde:

c(y,t): concentracdo dos ions K* trocados na profundidade y apds o

tempo t,
Ac: diferenca na concentracao iénica entre a superficie e o substrato
D: coeficiente de interdifusao
co: concentragdo dos ions K* no material de base
y: profundidade medida a partir da superficie,

t: tempo de troca ibnica

Embora a Equacgédo (5.1) seja usada amplamente (GY, 2008; SANE;
COOPER, 1987; VARSHNEYA; MILBERG, 1974), Varshneya & Milberg
(VARSHNEYA; MILBERG, 1974) relataram que o coeficiente de interdifuséo (D),
na condicdo de troca ibnica em vidros boro silicato a 473 °C, variou

aproximadamente 5% apos substituicdes superiores a 17 % de K20. Da mesma
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forma, Shen et al. (SHEN; GREEN; PANTANO, 2003) indicaram que em
condicdo de troca ibnica de vidros de aluminossilicato, D aumentou

aproximadamente 5% ao se substituir de 6 a 12% em massa de K:z0.

Para o modelamento matematico deste trabalho, se considerou que D é
constante pois nao se ultrapassou de 5 % de substituicdo de K* na superficie.

Para a determinacdo do coeficiente de interdifusdo (D), considerou-se a
andlise de EDS, que revelou que apds 50 um a variacdo de K é nula. Levou-se
em conta a limitacdo de deteccdo do EDS e o resultado da analise por FRX que
revelou que a amostra sem tratamento (PQO) possui em média 0,43 % K:O.
Assim, se determinou como primeira condicdo de contorno que a concentragao
acima da espessura de 50 um seria de 0,43% K20 (concentracao inicial, bulk)
para até 10 h de difusdo. Para vidros, alguns autores consideram que o limite de
troca idnica Na-K é de cerca de no maximo 100 um (DAL BO et al., 2021b). A
estimativa de 50 um para este modelamento é conservadora, mas baseada na

evidéncia aproximada da andlise de EDS (Figura 5.4 e Tabela 5.4).

A seguir, considerou-se como segunda condi¢cdo de contorno os dados
das andlises de FRX, que revelam que para 2,5 h de difusdo, a concentracéo
média até 50 um de profundidade é de 1,69% K:0O; para 5 h € de 1,85% e para
10 h é de 1,95% (valores de c(y, t)).

Como terceira condicao de contorno, considerou-se que foi usado um sal

de KNOs fundido, com pureza de 99%, logo ¢, é 38,31% para ions K*.

Considerou-se ainda que até 50 um a concentracdo média aumenta
linearmente com o tempo de difusdo, enquanto acima de 50 um a concentracao
€ constante e igual a 0,43 %. Utilizou-se a concentracdo média em 50 um para
calcular o valor de Ac. A diferenca de concentracdo entre a concentracao inicial

e a concentracdo no equilibrio é dada por (Equagéo 5.2):

Ac = ceq — € (5.2)

onde:
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Ac: diferenca de concentragédo
Ceq: CONcentracado no equilibrio

Co: concentracao inicial

Determinou-se assim que Ac =-36,907%.

Substituindo-se os valores conhecidos de c(y,t) para 2,5, 5 e 10 h,
respectivamente, pode-se montar um sistema de equacdes para o coeficiente de
difuséo:

50
1,69 = —36,907 . erfc <—> +0,43 (5.3)
J4D 2,5
1,85 = —36,46 f( >0 )+043 (5.4)
,85 = —36,46 .erfc , )
VaD 5
1,95 = —36,36 f( 0 )+o43 (5.5)
B = — , .erjc , .
V4D 10

Resolvendo as equacgdes para se encontrar o valor de D que satisfaz esse

sistema, uma possivel solugéo é D = 7,87 x 1015 m?/s.

Esse valor é da mesma ordem de grandeza (~10'® m?/s) dos valores
reportados na literatura para a difuséo de ions K, na troca idbnica com Na+, para
vidros (DAL BO et al., 2021b).
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5.4.2 Tensao residual

N&o existem relatos na literatura, até o presente, tratando sobre o
modelamento de tensdo residual em porcelanatos que sofreram tratamento
quimico de aumento de resisténcia mecéanica. Por essa razdo, o modelamento
matematico aplicado foi baseado nas equacfes usadas para vidros
sodocalcicos. Assume-se que, devido a alta concentracdo de SiO2 presente nos
porcelanatos utilizados, de fato aproximadamente 70% de sua composi¢do &
composta de uma matriz vitrea (DAL BO et al., 2021b), sua composi¢ao
elementar é semelhante ao vidro sodocalcico (Tabela 5.1). Considerando ainda

a baixa porosidade (Tabela 5.2), essa aproximacéao tedrica pode ser admitida.

Uma expressdo genérica que descreve as tensdes residuais devido a
troca i6nica (a(y,t)) foi proposta por Sane e Cooper (SANE; COOPER, 1987)
(Equacéo 5.6):

00 =~ [ (EE) R -0 L e — e 56)
ot = o \1—v ar o '

onde

o(y,t): tensdo residual causada pela troca ibnica Na* — K* na

profundidade y e tempo t,

c(y,t’): concentracdo dos ions K* trocados (estimado através do

coeficiente de difuséo, na profundidade y e no tempo t),
Cco. concentracao dos ions K* no material de base (Tabela zz),
y: profundidade medida a partir da superficie (um),
t: tempo de troca ibnica,
B: coeficiente de dilatacéo térmica (8,55 x 10°° / °C (CHAN et al., 2019) ),
E: médulo de Young (Tabela 5.5),

v: coeficiente de Poisson (0,21 (BIASINI et al.,, 2001) para porcelain

stoneware tiles, e
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R(t): funcdo de relaxamento de tensdo do material na temperatura

considerada.

A funcéo R(t) neste modelamento foi considerada negligenciavel, pois a
temperatura de troca ibnica esta abaixo da temperatura de transicao vitrea do
vidro de albita/ortoclasio (550 °C, tipicamente) (DAL BO et al., 2013).

Entdo, tem-se a seguinte equagéo para as tensdes causadas pela troca

ibnica (Equacao 5.7):

B.E
00,0 == (1) [c.t) — <] (5.7)

Para integrar a Equacéo 5.1, tanto os parametros de fabricagdo quanto as
propriedades do material, incluindo os efeitos da concentragdo de ions, devem
ser conhecidos. Embora B, E e v sao geralmente considerados constantes, suas
magnitudes séo afetadas pelo processo de troca ibnica. Fu e Mauro (FU;
MAURO, 2013) mostraram que ao substituir 8 mol% de K20, B aumentou em
aproximadamente 30% e 3% em vidro sodo calcico e em vidro alumino sodo
calcico, respectivamente. Por outro lado, tanto Shen & Green (SHEN; GREEN,
2004) quanto Sun & Dugnani (SUN; DUGNANI, 2020) sugeriram que em vidro
sodocélcico, B diminui quase linearmente com concentracdo de troca de K20
(5% por mol de K20).

Da mesma forma, ambos E e v sdo conhecidos por serem afetados pela

troca idnica. Puentes et al. (PUENTES et al., 1998) observaram uma reducao de
2,9 % em E devido a troca i6nica. Usando simulacdo molecular dinamica (MD)
de troca ibnica em vidros sodo calcico e alumino sodo calcico, Kreski (KRESKI,

2014) observou um decréscimo de 2 e 5 % em E, respectivamente, ap0s a troca
ibnica de Na por K, enquanto v apresentou, para ambos tipos de vidros, um

incremento de aproximadamente 3% nas mesmas condigdes.

78



Considerando estes dados como condicdo para a utlizagdo desse

modelamento, neste trabalho em particular, se atribuiram valores constantes de

B, Eev.

Nesse contexto, como resultado das muitas incertezas relacionadas aos
efeitos da troca ibnica no comportamento fisico do vidro, e da auséncia de dados
para porcelanatos até o presente, espera-se que apenas estimativas
preliminares da tensdo residual sejam possiveis por meio da utilizacdo da

Equacao 5.7 para porcelanatos.

Consideram-se as seguintes propriedades para o calculo da tensédo

residual, utilizando-se a Equacéo 5.7:
B=8,55x10%/°C
v =021
E =57,8 GPa (2,5 h); 50,2 GPa (5,0 h); 87 GPa (10 h) (Tabela 5.5)
co=38,31%
Ac = (c(y,t") — ¢,) (determinado anteriormente)
D = 7,87 x 10*> m?/s (determinado anteriormente)

t=2,5h,5he10h

Considerando a equacéo de difusdo (Equacao 5.1) e substituindo valores
constantes, tem-se 0s seguintes sistemas para determinar a tenséo residual,
tendo em vista que € necessario conhecer c(y,t”), uma vez que a tensao residual

varia de acordo com a penetracao dos ions K* na estrutura.

8,55 x 107%. 57,8 x 10°P

o(y,2,5h) = _< o a) .[(=36,907).erfc <\/:_Dt>] (5.8)
8,55 x 107°. 50,2 x 10°P

o(y,5h) = —( T 031 a) . [(—36,46).erfc< :Dt)] (5.9
8,55 x 107°. 87,0 x 10°P

o(y,10h) = —( 071 a) .[(—36,36).erfc <\/:_Dt>] (5.10)
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Com essas equacdes foi possivel determinar a relagdo entre a tenséo
residual gerada pela substituicdo de ions Na* por ions K*, em um porcelanato,
nas condicdes experimentais propostas neste trabalho e considerando as
condicdes de contorno selecionadas e as equagdes disponiveis na literatura para
vidros (Figura 5.15).

80 100 120
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O e Al D o e i e e o o e e e e o

o(y,5h)
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Y i E

Tensido residual (MPa)

L .

B | i
Profundidade de difusdo K* (um)

Figura 5.15 Tens&o residual estimada em fungéo da profundidade de difuséo de ions K*
em um porcelanato.

Nota-se, pela andlise da Figura 5.15, que o tempo de difusdo tem
influéncia no perfil de tenséo residual. Para um tempo de difusdo de 2,5 h, a
tensdo residual é nula em uma profundidade de aproximadamente 70 um. Para
5 h e para 10 h, se anula em aproximadamente 80 um. Esse comportamento
explica que o aumento do tempo de difusdo de 5 para 10 horas ndo permite uma
maior profundidade de penetracéo dos ions, mas altera a condi¢cao de tenséo na
superficie do porcelanato. Uma tensao residual nula pode significar que néo
existe mais excesso de ions potassio a partir daguela espessura, 0 que €
condizente com os resultados de EDS (Figura 5.4 e Tabela 5.4) que indicam que
a partir de 100 um néao é mais possivel identificar K* na estrutura para a amostra

com difusao de 10 h.
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Nesse modelamento, a tensao residual possui um valor negativo,
indicando que séo tensdes de carater compressivo. Isso é esperado pois 0s ions

K* sdo maiores que os ions Na* substituidos.

O valor estimado de tensdo residual, utilizando as equacdes desse
modelamento sdo compativeis com os valores de aumento da resisténcia
mecénica obtidos na pratica (Tabela 5.5), atingindo, por exemplo em 1 um de
profundidade valores de -22,3 MPa para 2,5 h de difusao; -19,3 MPa para 5 h e,
-33,4 MPa para 10h. Na figura 5.16, é demonstrado o comportamento do
porcelanato com os diferentes tempos do processo de troca iGnica e as tensdes
residuais estimadas. Na figura os materiais que apresentam tensdes residuais
igual a zero sdo os porcelanatos que sofreram tratamento de alivio de tensdes
(POQrfm e POQram).
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2 100
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-30 -25 -20 -15 -10 -5 0

Tensao residual (MPa)
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Figura 5.16 Relagdo entre aumento da resisténcia a flexdo e tensao residual decorrente
da troca ibnica.

Os resultados de dureza Vickers, apesar de ndo apresentarem a mesma
ordem de grandeza das tensdes residuais, GPa e MPa respectivamente,
também apresentaram relacdo. O aumento das tensfes residuais também
podem ser um bom comparativo, pois a medi¢do da dureza envolve a aplicacéo

de uma carga e uma deformacao (fratura) superficial, de alguns milimetros de
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espessura, mais condizente com as condi¢des de difusdo. A Figura 5.17 explicita
essa relacao.
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Figura 5.17 Relag&o entre os valores de dureza Vickers e a tenséo residual estimada a
1 um de espessura na troca ibnica de Na* por K*.

No material sem difuséo, a dureza é de 7,4 e 8,3 HV (POQram e POQrfm).
Considerando gue a troca iénica resultou em uma tensdo compressiva residual,
pode-se deduzir que a dureza ira aumentar com o tempo de difusédo. De fato,
analisando-se a Figura 5.17, com dados de dureza e valores de tensao residual
a 1 um de espessura, tomado este valor como apenas exemplo, observa-se uma
relacdo bastante linear da dureza com a tenséo residual em diferentes tempos

de difusdo.
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6 CONCLUSOES E PERSPECTIVAS

6.1 Conclusboes

Os resultados experimentais obtidos no desenvolvimento deste trabalho
evidenciaram que o porcelanato com tratamento de témpera quimica apresenta

caracteristicas que sao promissoras para aplicacdo como protecao balistica.

Com a témpera quimica no porcelanato foi possivel obter um aumento de
aproximadamente 10% da resisténcia a flexdo, que passou de 129 +8 MPa, no
caso do material de referéncia (POQm), para 143 +14 MPa para o material com
témpera quimica (PXQm). A dureza foi incrementada em 49% com a témpera
quimica e o fator de eficiéncia balistica (g?) cresceu de 2.47 +0.30 para 3.96
+0.62, um aumento de 60%. Se for considerado o porcelanato com alivio de
tensdes (POQrfm, POQram), o aumento na resisténcia a flexdo chegou a alcancar

60% apos a témpera quimica.

No entanto, foi possivel verificar que ndo ha relacdo direta entre as
propriedades mecéanicas de resisténcia a flexdo e dureza com o desempenho
balistico do porcelanato. A amostra (P2Q), que apresentou o melhor
desempenho como protecdo balistica, ndo apresentava a maior resisténcia a

flexao ou maior dureza.

Ficou evidenciado que ndo é necessario que a peca ceramica apresente
resisténcia a flexdo e dureza superiores para melhorar o desempenho balistico,
sendo suficiente uma camada superficial com propriedades superiores para

melhorar o desempenho balistico.

O porcelanato técnico comercial (POQ) apresenta tensdes residuais de
origem térmica que melhoram sua resisténcia mecénica a flexdo, com valores
equivalentes ao porcelanato tratado quimicamente (P2Q e P5Q). O desempenho
balistico do material POQ foi inferior aos tratados com témpera quimica,
demonstrando que a forma como ocorre a distribuicdo das tensbes na secao do

porcelanato influenciam no desempenho balistico.

O modelamento determinou o coeficiente de interdifusdo e as tensdes
residuais originadas pela troca ibnica. Reproduzindo com boa precisdo o

comportamento do porcelanato quanto a resisténcia a flexado e a dureza. Sendo
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uma ferramenta para estimar o comportamento do porcelanato quanto as
propriedades mecanicas de resisténcia a flexdo e dureza apos o processo de

troca ibnica.
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6.2 Perspectivas

O sistema de protecédo balistica € composto por varias camadas, néo
somente da placa ceramica. Sao necessarios a pesquisa e o desenvolvimento

de todas as camadas para melhorar a protecao balistica. Sugerem-se:

e Construcdo de protecdo balistica STA nivel Il (NIJ) com porcelanato com
témpera quimica e comparacdo da massa por area (densidade de superficie),
com protecdes do mesmo nivel fabricadas com ceramicas de Engenharia, a
fim de constatar a viabilidade do uso do porcelanato em sistemas balisticos
multicamadas ;

e Estudo sobre o comportamento balistico do porcelanato comparado com
ceramicas de Engenharia, aplicando-se o mesmo tipo de projétil, velocidade
do projétil e espessura da placa ceramica de modo a possibilitar a
comparacao sob parametros idénticos;

e Estudo sobre o melhor tempo de processo da témpera quimica nos
porcelanatos para fim de protecdo balistica e qual mecanismo ocorre para
gue um tempo maior ndo seja o de melhor desempenho;

e Determinacdo da velocidade de transicdo do porcelanato, jA& que com o
aumento da velocidade de impacto do projétil ocorre a diminuicdo das trincas
radiais;

e Alteracdo da composicdo quimica do porcelanato para melhorar o
desempenho balistico e tornar mais efetivo o processo de témpera quimica;

e Estudo da aplicacdo de carga elétrica e assisténcia sénica para otimizar o
processo de troca ionica,

e Estudo da aplicacdo de témpera quimica, visando a troca idnica por cations
de outros materiais com maior raio (Rb ou Cs);

e [Estudo sobre o comportamento do porcelanato quando submetido a ensaio
balistico com projéteis perfurantes;

e Estudo sobre o comportamento de desempenho balistico ao longo do tempo,
para determinar se h& variacdo na performance do porcelanato.

e Estudo sobre a aplicacdo do processo de témpera quimica em outras

ceramicas para melhora da performance balistica.
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https://www.israel-catalog.com/body-armor/ballistic-body-armor-plates

Estudo para uso da aspersdo térmica na deposicdo de materiais com
melhores propriedades na superficie das ceramicas, com a finalidade de
melhorar o desempenho balistico.
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