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VI

FORMATO DA TESE DE DOUTORADO

A presente tese de doutorado segue o formato proposto pelo Programa de Pés-
Graduagado em Engenharia de Minas, Metalurgica e de Materiais da Universidade
Federal do Rio Grande do Sul sendo composta por uma fundamentacéao tedrica, trés
manuscritos originais e um estudo experimental sobre o tema abordado, a saber:

1. Ceramica Balistica de Mosaico: Uma Revisao;

2. Ceramica balistica e analise de suas propriedades mecanicas para aplicagcoes
em protecdes: uma revisao;

3. Aprimoramento da relagéo resisténcia a flexao / densidade em cerémicas de
alumina com adigao de nitreto de silicio.

4. Composito de alumina reforgada com silica e zirconia sinterizadas por two-step

sintering para uso balistico.
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RESUMO

Desde o surgimento das armas de fogo, a humanidade tem estudado e desenvolvido
protecdes balisticas mais eficientes, capazes de acompanhar a evolugdo dos
armamentos. Contudo, entre os principais desafios esta a obtencao de materiais que
nao apenas resistam aos impactos, mas também sejam leves o suficiente para nao
comprometer a mobilidade do usuario. A presente tese investiga o desenvolvimento e
a caracterizagdo de ceramicas balisticas com o objetivo de melhorar o desempenho
e reduzir o peso das prote¢des balisticas. O trabalho foi estruturado em trés
manuscritos que exploram diferentes aspectos das propriedades mecanicas e do
comportamento dindmico das ceramicas utilizadas em armaduras. O primeiro
manuscrito apresenta uma revisdo critica das propriedades mecanicas das principais
ceramicas balisticas, como alumina, carbeto de silicio (SiC) e carbeto de boro (B,C),
identificando suas vantagens e limitacbes. A analise destaca a necessidade de
correlacionar propriedades estaticas, como dureza e tenacidade a fratura, ao
desempenho dinamico sob impacto balistico, visto que muitos testes laboratoriais ndo
refletem as condigbes reais de impacto. O segundo manuscrito examina a
configuragdo de mosaico em ceramicas balisticas, um arranjo que permite segmentar
a protecdo em blocos menores, reduzindo a propagagao de trincas e aumentando a
absorcado de energia. Os resultados indicam que essa configuragdo é eficaz na
contencdo de multiplos impactos e na preservagao da integridade estrutural das
armaduras. O terceiro manuscrito aborda o aprimoramento da relagéo resisténcia a
flexdo/densidade em cerémicas de alumina com adigdo de nitreto de silicio (SizN,),
demonstrando que a inclusédo de até 10% de Si;N, resulta em um material mais leve
e resistente, com melhor tenacidade a fratura e resisténcia a flexdo. Além disso, a
presente tese inclui um estudo envolvendo compdsitos de alumina, silica e zircénia
por two-step sintering, que resultaram em um material bastante leve. Embora tenha
apresentado alta porosidade, o material exibiu uma resisténcia mecanica a flexao
muito proxima a da alumina. Os resultados obtidos nesta tese contribuem
significativamente para o campo das prote¢des balisticas, oferecendo diretrizes para
a fabricacdo de ceramicas avancadas com propriedades otimizadas para aplicagdes

em armaduras leves e eficazes.

Palavras-chave: Ceramicas balisticas, Alumina, Nitreto de Silicio, Propriedades

mecanicas, Armaduras de protecao.



IX

ABSTRACT

Since the advent of firearms, humanity has been studying and developing more
efficient ballistic protections capable of keeping pace with the evolution of weaponry.
However, one of the main challenges lies in obtaining materials that not only withstand
impacts but are also light enough not to compromise user mobility. This thesis
investigates the development and characterization of ballistic ceramics aimed at
improving performance and reducing the weight of ballistic protections. The work is
structured into three manuscripts that explore different aspects of the mechanical
properties and dynamic behavior of ceramics used in armor. The first manuscript
presents a critical review of the mechanical properties of the main ballistic ceramics,
such as alumina, silicon carbide (SiC), and boron carbide (B,C), identifying their
advantages and limitations. The analysis highlights the need to correlate static
properties, such as hardness and fracture toughness, with dynamic performance under
ballistic impact, as many laboratory tests do not reflect real impact conditions. The
second manuscript examines the mosaic configuration in ballistic ceramics, an
arrangement that segments the protection into smaller blocks, reducing crack
propagation and increasing energy absorption. The results indicate that this
configuration is effective in containing multiple impacts and preserving the structural
integrity of the armor. The third manuscript addresses the enhancement of the flexural
strength-to-density ratio in alumina ceramics with silicon nitride (SizN,) addition,
demonstrating that including up to 10% SisN, results in a lighter and stronger material
with improved fracture toughness and flexural strength. Additionally, this thesis
includes a study involving alumina, silica, and zirconia composites produced through
two-step sintering, resulting in a very lightweight material. Although it exhibited high
porosity, the material achieved flexural strength very close to that of alumina. The
results obtained in this thesis significantly contribute to the field of ballistic protections,
providing guidelines for the fabrication of advanced ceramics with optimized properties
for applications in lightweight and effective armor.

Keywords: Ballistic ceramics, Alumina, Silicon Nitride, Mechanical properties, Armor
protection.
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1 INTRODUCAO

A histéria das blindagens remonta aos primérdios das civilizagbes, em que o0s
povos antigos desenvolveram protegdes corporais contra as ameagas da época, como
espadas e flechas. Os persas utilizavam coletes de palha, enquanto gregos e romanos
usavam armaduras de couro e placas metalicas para aumentar sua defesa. Durante
a ldade Média, os cavaleiros medievais empregavam armaduras de metal pesado,
que cobriam todo o corpo, maximizando a protecdo, mas comprometendo
significativamente a mobilidade dos guerreiros [1-3]. No entanto, com o advento da
polvora e a introdugdo das armas de fogo, essas prote¢des tornaram-se obsoletas,
pois 0 peso elevado necessario para resistir aos projéteis de chumbo inviabilizava a
mobilidade e a eficiéncia em combate [2,4].

No século XX, especialmente durante e apds a Guerra do Vietna, a introdugao de
materiais ceramicos nas armaduras representou um avancgo significativo no design de
protecdes balisticas. Esses materiais, caracterizados por sua alta dureza e baixa
densidade, oferecem uma relacdo favoravel entre protecido e mobilidade, essencial
em cenarios de combate modernos [1-3,5,6].

Com o aumento do poder destrutivo das armas de fogo e a crescente demanda
por protecoes mais eficazes e leves, a pesquisa e o desenvolvimento de materiais
ceramicos avangados para blindagens balisticas tornaram-se uma area de grande
interesse [1-3,5-9]. Ceradmicas como a alumina (Al,O3), o carbeto de silicio (SiC), o
carbeto de boro (B,C) e o nitreto de silicio (SisN,) sdo amplamente utilizadas por suas
propriedades mecanicas, como alta resisténcia a compressao, elevada dureza e baixo
peso [10—14]. No entanto, o grande desafio na aplicagdo dessas ceramicas esta em
equilibrar suas propriedades mecanicas estaticas com as demandas dinamicas dos
impactos balisticos [15,16]. Muitos estudos buscam otimizar a relagdo entre
resisténcia a flexdo e densidade das cerémicas, visando melhorar o desempenho
balistico sem aumentar o peso [17-20].

As ceramicas de alumina, por exemplo, apresentam uma excelente relagao custo-
beneficio e tém sido amplamente utilizadas em sistemas de blindagem [21,22].
Contudo, sua elevada densidade € um fator limitante que reduz a mobilidade do
usuario [23]. Por essa razao, esforcos tém sido feitos para desenvolver composicoes

ceramicas que combinem a alumina com outros materiais, a fim de reduzir o peso sem



sacrificar a resisténcia mecanica [24-29]. Atualmente, as ceramicas balisticas séo
objeto de intensa pesquisa e desenvolvimento, como pode ser observado nas Figuras
1.1 e 1.2, que mostram um numero crescente de publicagdes ao longo dos ultimos
anos, demonstrando grande interesse cientifico por este tema. A necessidade de
aprimorar as propriedades mecanicas e a eficiéncia balistica desses materiais
impulsiona a investigacdo de novas composi¢des e métodos de fabricagédo. Entre os
principais desafios esta a obtencdo de ceramicas que nao apenas resistam aos
impactos, mas também sejam leves o suficiente para ndo comprometer a mobilidade

do usuario.
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Figura 1.1 - Numero de artigos indexados no site Sciencedirect contendo o termo
"ballistic armors" por ano de publicacdo. Acessado em 22/Setembro/2024.
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Neste contexto, os manuscritos apresentados nesta tese exploram diferentes
aspectos e inovagdes no campo das ceramicas balisticas.

O primeiro capitulo realiza uma analise abrangente das propriedades mecanicas
de diferentes ceramicas balisticas, comparando suas performances e identificando as
vantagens e limitacbes de cada material. Além disso, discute a importancia de
correlacionar propriedades estaticas, como dureza e tenacidade a fratura, com o
desempenho balistico dindmico, uma vez que muitos dos testes de laboratério ndo
refletem fielmente as condi¢des reais de impacto.

O segundo capitulo revisa o uso de ceramicas em sistemas de blindagem
mosaico, uma configuragdo que busca otimizar a protegdo ao permitir a segmentagao
da ceramica em pequenos blocos, reduzindo a propagacao de fraturas e melhorando
a absorgao de energia de impacto. Essa abordagem apresenta um grande potencial
para melhorar a eficiéncia das blindagens contra multiplos impactos, mantendo a
integridade estrutural do sistema.

O terceiro capitulo aborda o aprimoramento da relagdo resisténcia a
flexao/densidade em ceramicas de alumina com adicio de nitreto de silicio, buscando

melhorar o desempenho balistico sem aumentar o peso do material. A adi¢gao de Si;N,



a alumina mostrou-se promissora ao aumentar a tenacidade a fratura e a resisténcia
a flexdo, ao mesmo tempo em que reduziu a densidade da ceramica, fatores
essenciais para aplicagées em que a mobilidade do usuario € um requisito critico.

O quarto capitulo apresenta uma combinagdo ceramica de alumina, silica e
zircOnia para aplicagdes balisticas, bem como a sinterizacdo em duas etapas (two-
step sintering). Os resultados mostram que cerédmicas de alumina, silica e zircénia
podem ser candidatas potenciais para aplicagdes balisticas devido aos mecanismos
tenacificadores de resisténcia mecanica, que fazem efeito mesmo em condi¢coes
adversas. Além disso, a sinterizacdo em duas etapas mostrou ser uma boa opgao
para tornar a microestrutura mais refinada.

Assim, a presente tese conecta a evolugao historica das protecdes balisticas ao
desenvolvimento de ceradmicas avangadas que atendem as demandas
contemporaneas de prote¢cdo, mobilidade e eficiéncia. Os resultados apresentados
sugerem que a utilizacdo de sistemas de blindagem inovadores pode proporcionar
avancos significativos na protegéo balistica, reduzindo o peso. O objetivo € contribuir
para o desenvolvimento de protecdes balisticas mais leves e eficientes, capazes de
oferecer seguranga sem comprometer a mobilidade dos usuarios em cenarios de
combate. Além disso, a comparacgao entre diferentes composicdes e a analise de
sistemas monoliticos e de mosaico permitira uma melhor compreenséo das vantagens

e limitagées de cada abordagem na protegéo contra projéteis de alta energia.



2 JUSTIFICATIVA

A tese apresentada tem como objetivo explorar e contribuir significativamente para

o desenvolvimento e aprimoramento de ceramicas balisticas mais eficientes, focando

em quatro principais abordagens que sao discutidas em profundidade nos

manuscritos anexos. A justificativa para a realizagdo deste trabalho baseia-se nos

seguintes aspectos:

1.

Comparacao de Propriedades Mecanicas de Diferentes Ceramicas: O
primeiro manuscrito realiza uma analise abrangente das propriedades
mecanicas das principais ceramicas utilizadas em aplica¢des balisticas, como
alumina (Al,O3), carbeto de silicio (SiC) e carbeto de boro (B,C). A comparagéo
detalhada visa identificar as vantagens e limitagdes de cada material em termos
de resisténcia mecanica, densidade, dureza, tenacidade a fratura e
comportamento sob impacto balistico. Em resumo, o manuscrito fornece uma
visao critica e comparativa das propriedades mecanicas das ceramicas mais
utilizadas em protecdes balisticas, oferecendo uma base sélida para a selecao
e desenvolvimento de novos materiais que atendam as exigéncias crescentes
de eficiéncia, resisténcia e leveza.

Inovagdes em Sistemas de Blindagem: O segundo manuscrito revisa o uso
de configuragdes de mosaico em ceramicas balisticas, que permite segmentar
a protecdo em blocos menores, reduzindo a propagagao de fraturas e
melhorando a absor¢ao de energia. Essa abordagem inovadora se justifica pela
busca de solugbes que n&o apenas resistam ao impacto de projéteis, mas
também maximizem a integridade estrutural apés impactos repetidos.
Necessidade de Melhorias em Materiais Balisticos: A crescente ameaca de
projéteis de alta energia exige protegdes balisticas mais eficientes. O terceiro
manuscrito aborda a otimizacdo das propriedades de ceramicas, como
resisténcia a flexdo, densidade e tenacidade a fratura, elementos essenciais
para melhorar a eficiéncia balistica sem aumentar o peso das armaduras. A
combinagao de materiais como a alumina e o nitreto de silicio € explorada para
alcangar um equilibrio entre resisténcia e leveza, conforme discutido no
primeiro manuscrito sobre a relagao resisténcia a flexdo/densidade.

Testar novas composigées: Como forma de continuar os estudos realizados

no terceiro manuscrito, a tese propée uma analise da op¢ao de incorporagao



do composto zirconia (ZrO,), juntamente com alumina e nitreto de silicio. Essa
combinagao é explorada visando aprimorar os mecanismos de fortalecimento
da resisténcia a flexdo discutidos. Outrossim, por ndo ser uma composi¢cao
usualmente conhecida e estudada na literatura, estuda-se para conhecer seus
fendmenos e efeitos.

O trabalho desenvolvido nesta tese € relevante tanto para a academia quanto para
a industria de protecgéo balistica, pois proporciona um entendimento aprofundado das
interacdes entre diferentes fases ceramicas e suas implicagdes no desempenho sob
condigbes de impacto dindmico. Além disso, os resultados obtidos abrem novas
possibilidades para o desenvolvimento de armaduras mais eficientes e leves, o que é
crucial para a mobilidade e seguranga de usuarios em operagdes de alto risco.

Por fim, ao apresentar uma anadlise detalhada das propriedades estaticas e
dindmicas de diferentes composi¢des ceramicas, a tese contribui para a construgao
de um arcabouco tedrico e experimental robusto que pode orientar futuras pesquisas
e aplicagbes praticas em protecdo balistica avancada. Essa justificativa reflete a
importancia dos trés manuscritos e sua contribui¢ao coletiva para o avango da ciéncia
e tecnologia de materiais ceramicos aplicados a protecao balistica.

Além disso, a lacuna tecnoldgica no mercado de blindagens reside na dificuldade
em equilibrar a leveza e resisténcia sem comprometer a protecao oferecida. Os
materiais atualmente disponiveis apresentam limita¢gdes, principalmente no quesito de
adaptacao a impactos de alta energia e na capacidade de resistir a multiplos impactos
sem comprometer a integridade estrutural. Essa pesquisa busca preencher essa
lacuna por meio de composi¢des inovadoras que incorporam alumina, nitreto de silicio
e zirconia, materiais conhecidos por suas propriedades superiores de dureza,
tenacidade e baixa densidade.

A proposta deste trabalho destaca-se por oferecer solugbes que alinhem inovacao
com aplicabilidade pratica, desenvolvendo compdsitos que ndo apenas atendem as
demandas atuais, mas também apontam caminhos para futuras implementagcdées em
sistemas de protecéo balistica. Ao propor melhorias substanciais nos processos de
fabricagdo e nos préprios materiais, a tese contribui diretamente para o avango das
tecnologias disponiveis no setor.



3 OBJETIVOS

3.1 OBJETIVO GERAL

Investigar as propriedades, composicbes e configuragdes de cerémicas
balisticas avancadas a fim de correlacionar propriedades mecanicas estaticas e
dindmicas e desenvolver solu¢cées mais leves, resistentes e eficientes para aplicagcoes
em protecdo balistica. Além disso, estudar compadsitos de alumina contendo silica e

zircbnia como particulas de reforgo por two-step sintering para uso balistico.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

a) Entender o desempenho balistico das principais ceramicas balisticas: alumina,
carbeto de silicio e carbeto de boro;

b) Compreender as caracteristicas e desempenho de diferentes geometrias, em
especial monolitico e mosaico, de sistemas de protecao ceramica;

c) Investigar o efeito da adicdo de nitreto de silicio na densidade e resisténcia a
flexdo de ceramicas de alumina;

d) Compreender o comportamento balistico de compdsitos de alumina contendo

silica e zirconia como particulas de reforgo sinterizadas por two-step sintering.



4 LIMITAGOES DO TRABALHO DE PESQUISA

As investigagdes cientificas envolvidas neste trabalho apresentam limitagbes
quanto ao foco central das pesquisas e abrangéncia de dados. Entre elas, destacam-
se:

) Embora o tema das ceramicas balisticas seja amplo, boa parte do
trabalho esta direcionado para questdes centrais, apontadas por outros
autores;

) O estudo ndo é suficiente em esgotar todos os pontos abordados, sendo
necessario mais estudos e trabalhos especificos.

O ineditismo deste trabalho esta em estudar as propriedades e os fenébmenos
envolvendo compdsitos de alumina/nitreto de silicio/zircdnia por two-step sintering

para uso balistico.



5 FUNDAMENTAGAO TEORICA

Apesar de toda a evolug&o na area de blindagem pessoal, principalmente no
tocante as blindagens contra projéteis de grande energia cinética, ainda ha muito a se
progredir. Projéteis com grande carga de impacto representam um desafio para os
desenvolvedores de prote¢des balisticas, pois, ao contrario de outros ramos, este néo
admite erros que possam custar vidas. Em outras palavras, prote¢gdes com
classificagdes de blindagem nivel lll ou superior precisam ser elaboradas com
materiais de alto desempenho, pois as for¢as envolvidas em um impacto balistico do
calibre 7,62 x 51 mm, por exemplo, exigem ao maximo dos componentes empregados
para garantir a seguranga do usuario.

Além disso, a medida que o poder de destruicdo das armas aumenta, séo
necessarios avancos no desenvolvimento de materiais que possam oferecer protecao
contra essas ameacas. Ademais, ndo basta que os materiais utilizados sejam
resistentes; eles também precisam ser leves para ndo comprometer a mobilidade do
usuario [17,30-32]. Diante disso, poucos materiais se enquadram, sendo o material
ceramico o preferido devido as suas propriedades mecanicas e baixa densidade [12—
14]. Ao contrario das prote¢cdes compostas por componentes metalicos, as protecoes
ceramicas apresentam peso reduzido, proporcionando melhor conforto e mobilidade
para o usuario, sendo este ultimo um fator critico. Por outro lado, a fragilidade inerente
aos materiais ceramicos torna desafiadora sua aplicacédo, fazendo-se necessario o
uso de ceramicas avangadas unidas a técnicas de engenharia [33,34].

Dessa forma, as ceramicas avancadas utilizadas para aplica¢des balisticas sao
conhecidas como ceramicas balisticas, e, nas ultimas décadas, tem crescido a
demanda por elas, bem como as pesquisas relacionadas ao assunto. Sem duvida, um
dos fatores que dificulta esse tipo de estudo sdo seus altos custos, incluindo o valor
agregado aos insumos, como 0s pos ceramicos [35,36]. Além disso, os testes
necessarios para validar as protecbes também s&o caros, e durante a pesquisa e
desenvolvimento de cerémicas balisticas, s&o necessarios inumeros ensaios e
composic¢des, tornando um projeto promissor inviavel em muitas ocasides. A literatura
também nao ajuda muito, pois ha muita inconsisténcia, sobretudo no que diz respeito
a relagcdo entre as propriedades mecanicas estaticas e os ensaios balisticos
dindmicos. Ainda ndo estdo claras as formas que possam ser utilizadas para o
dimensionamento das armaduras ceramicas, visto ser uma etapa crucial na fase de

projeto. Da mesma forma, os diferentes tipos de protegcédo ceramica as vezes geram
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duvidas quanto a sua diferenciacdo, como as prote¢cdes ceramicas monoliticas e as
ceramicas de mosaico, cuja forma de tratamento é diferenciada.

Levando esses aspectos em consideracdo, desenvolveu-se a presente
pesquisa, que pretende aprofundar o conhecimento sobre ceramicas balisticas e
suprir algumas lacunas encontradas na literatura. O tema é extenso, mas o que é
proposto, a exemplo das questdes ja citadas acima, pode favorecer estudos e praticas
futuras, facilitando uma “triagem?” inicial de materiais para aplicagbes em blindagens
balisticas. Diante disso, neste capitulo abordaremos varios aspectos relacionados a
blindagem ceramica, incluindo historico, fisico, quimico, seguidos dos respectivos

artigos inovadores, que sdo o tema desta tese.

51 EVOLUGAO HISTORICA DA BLINDAGEM PESSOAL

As técnicas de 'blindagem' s&do muito antigas e remetem ao inicio das
civilizagdes, quando eram necessarias prote¢cdes para defender contra as armas da
época, ou seja, espadas e flechas. Os persas utilizavam coletes de palha que
ofereciam uma certa prote¢ao contra flechas e golpes. Os gregos e romanos usavam
armaduras de couro com placas de bronze, além de pesados escudos de madeira e
metal. Ja os cavaleiros medievais empregavam armaduras pesadas que cobriam o
corpo inteiro [1-3]. Na imagem 5.1, € possivel visualizar exemplos das armaduras

utilizadas pelos romanos e cavaleiros medievais, respectivamente.
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Figure 5.1 - Armadura romana e armaduras utilizadas pelos cavaleiros medievais.
Fonte: [1]

Ao longo da histdria, as armaduras foram desenvolvidas visando o maximo de
protecao do usuario, alinhando protecao e mobilidade, sempre considerando o tipo de
arma envolvida. Entretanto, com o emprego da podlvora e, consequentemente, o uso
das armas de fogo, as armaduras metalicas que até entdo eram utilizadas passaram
a ser obsoletas, nao garantindo a protegao contra os projéteis de chumbo. Outrossim,
os materiais utilizados na época ndo conseguiam prover a prote¢do adequada contra
projéteis sem antes comprometer a mobilidade, devido ao alto peso. Assim sendo,
com o emprego das armas de fogo, foi necessario um grande avango nas protegoes
pessoais para que pudessem fazer frente aos armamentos utilizados na atualidade
[1-3].

Foi a partir da Guerra do Vietna (1959-1976) que a blindagem pessoal passou
a ter avancgos significativos, com a introdugao de materiais ceramicos para obter
protecbes mais leves [1,2]. No entanto, o primeiro registro do uso de materiais
ceramicos em prote¢des corporais foi em 1918, quando o Major Neville Monroe-
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Hopkins explorou a possibilidade de usar uma fina camada de esmalte em uma placa
de aco [6]. Mais tarde, em 1970, a empresa Goodyear Aerospace registrou a patente
de uma protecdo com revestimento ceramico de alumina [3]. Dessa forma, até os dias
atuais, tém-se desenvolvido materiais e técnicas que sédo incorporados aos coletes
balisticos, garantindo que a protegdo acompanhe a evolugdo dos armamentos [1-3,5].
Ao contrario das armaduras utilizadas no passado, uma blindagem pessoal moderna
deve ser a mais leve possivel e interferir o minimo na mobilidade do individuo [1]. Na
Figura 5.2, é possivel visualizar um sistema de protegao balistica pessoal moderno.
Na imagem, além do tecido incorporado ao colete, como o Kevlar, que protege contra
disparos de baixa energia cinética, é possivel adicionar duas placas balisticas
adicionais para proteger o peito e as costas do usuario, proporcionando prote¢cao
contra calibres de elevada energia cinética [2,32].

Figure 5.2 - Blindagem pessoal moderna.
Fonte: [32]

5.2 BALISTICA

A balistica € uma area da mecanica dedicada ao estudo do comportamento,
voo e impactos de projéteis, incluindo projéteis de armas de fogo, bombas, foguetes,
entre outros. Em um conceito mais especifico, balistica € a ciéncia que estuda as
armas de fogo, munigdes, trajetorias, efeitos e lesdes causadas pelos projéteis. Seu
objetivo & otimizar o desempenho dos projéteis, garantindo que alcancem os
resultados desejados. Projétil € um termo que se refere a qualquer objeto langado em
um espaco, seja ele vazio ou ndo, por meio da aplicagao de uma for¢a. Embora uma

bola langada a mao possa ser considerada um projétil, o termo € mais comumente
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associado a armas de fogo. Um projétil, ou corpo balistico, pode alterar sua aparéncia,
textura e trajetdria devido a diversos fatores, como condigbes ambientais e forgas
externas, incluindo a pressdo dos gases em uma arma, presenca de estrias,
gravidade, temperatura e resisténcia do ar. Ja um missil balistico € guiado apenas
brevemente durante a fase inicial do voo e, apds esse periodo, sua trajetoria é
controlada pelas leis da mecénica classica [37-39].

O movimento de um corpo balistico pode ser estudado como um conjunto de
movimentos, desconsiderando forgas dissipativas. Na dire¢do vertical, o projétil
realiza um movimento retilineo uniformemente variado devido a aceleragédo da
gravidade. Ja na direc&o horizontal, o projétil segue um movimento uniforme, uma vez
que ndo ha aceleracdo nesta direcdo [40,41]. Dada a complexidade do tema, a
balistica pode ser subdividida em areas mais especificas para facilitar o estudo.
Assim, as principais classificagdes incluem a balistica interna, intermediaria, externa
e terminal [37,39,41].

5.2.1 BALISTICA INTERNA

A balistica interna tem por objeto estudar as armas e muni¢cdes antes que o
disparo acontega, ou seja, antes que o projétil abandone o cano da arma. Em outras
palavras, estuda-se os eventos dentro da arma a partir do momento que a espoleta é
detonada, gerando a ignicdo do propelente [37,39,41]. Existem varios aspectos
balisticos relevantes para se conhecer, como por exemplo raiamento do cano, sistema
de percussdo, mecanismos da arma ou municao, etc. Entretanto, os principais fatores
sdo aqueles que afetam a velocidade do projétil, como composi¢do quimica do
propelente, quantidade e comprimento do cano [39,41].

Cabe esclarecer que a queima de um propelente, como polvora por exemplo,
€ na verdade uma explosao controlada, nenhum oxigénio externo € necessario. Esse
controle da queima da polvora permite uma velocidade de queima e acumulo de
pressao, usando area de superficie crescente, constante ou decrescente do granulo
de pdlvora, assim como estabelecido pela lei de Piobert [38].

Do ponto de vista balistico, é crucial que tanto a pdolvora quanto a espoleta
sejam o mais resistentes possivel as variagbes de temperatura externa, a fim de
garantir um desempenho consistente. A combinagcdo da quantidade de pdlvora, a

velocidade de queima, o volume de queima e a resisténcia do projétil no cano
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determina uma curva de pressao, que ilustra a rapidez e a intensidade com que a
pressdao aumenta e diminui. Uma carga ideal de pdlvora queima praticamente de
forma completa antes que o projétil deixe o cano. Reduzir o comprimento do cano
diminuira a velocidade inicial do projétil quando o mesmo cartucho for utilizado. Da
mesma forma, uma redug¢do na carga de polvora também afetara a velocidade. A
Figura 5.3 ilustra a relagdo entre pressao, comprimento do cano e a velocidade do
projétil para um cartucho calibre 5,56 x 45 mm [41].

Pressdo na Velocidade
camara (bar) (m/s)
4500 1000
4000 900
3500 800
3000 e
600
2500
500
2000
400
1500 300
1000 200
500 100
100 200 300 400 500

Comprimento do cano (mm)

Figure 5.3 - Exemplo da relagédo entre pressdo da camara, comprimento do cano e
velocidade do projétil para um cartucho calibre 5,56 x 45 mm.
Fonte: [41]

Quando a pressao atinge niveis elevados, ela for¢a o projétil a avangar pelo
cano. As forgcas envolvidas causam uma expansao radial e uma torgdo no cano,
enquanto o projétil se move através do raiamento do cano, fazendo com que ele gire.
Esse efeito, combinado com a onda de pressao que se propaga através do metal do
cano, faz com que o cano oscile [41]. A taxa de queima do propelente é ajustada para
assegurar que a pressao aumente continuamente, permitindo que o projétil avance
pelo cano. Em fungado disso, o propelente utilizado em cartuchos de armas curtas
tende a queimar mais rapidamente do que o propelente em cartuchos de armas
longas. Essa queima mais lenta nos cartuchos de armas longas € projetada para

proporcionar uma aceleragao constante do projétil ao longo de um cano mais longo.
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Esse ajuste é o motivo pelo qual um projétil disparado de um cartucho com um cano
mais curto resultara em uma velocidade menor em comparagdo com um cano mais
longo. Além disso, projéteis disparados de espingardas ou rifles com canos "serrados”
também terdo velocidades reduzidas [42].

5.2.2 BALISTICA INTEMEDIARIA

Para alguns autores, tem-se a balistica intermediaria, que € o estudo dos
fendbmenos que ocorrem apds o projétil deixar o cano da arma, mas ainda sob efeitos
dos gases do propelente [39]. Um aspecto crucial a ser analisado na balistica
intermediaria € o impacto da liberagdo de gases através do cano [37]. Os gases de
alta pressdo que empurram o projétil podem causar turbuléncia, afetando a sua
estabilidade, pois saem em velocidade maior que a do projétil. Pequenas variagdes
na quantidade de polvora e na sua queima podem fazer com que o projétil saia do
cano em diferentes fases de oscilagdo, o que pode impactar negativamente a preciséo
[41].

O grau de deterioragcdo na precisdo depende das caracteristicas dessa
oscilagédo. Além disso, a oscilagdo do cano pode aumentar a guinada inicial do projétil
[41]. A guinada, que é o angulo entre o eixo longitudinal do projétil e a sua trajetéria,
pode chegar a até 6 graus, ou cerca de 4 graus para projéteis de fuzil de assalto de
7,62 x 39 mm nos primeiros metros de voo. Na maioria dos casos, o projétil recupera
a estabilidade devido ao mecanismo de estabilizagdo que sera descrito a seguir [41].

5.2.3 BALISTICA EXTERNA

A balistica externa é o estudo voltado para as forgas fisicas que atuam sobre o
projétil desde o momento em que abandona o cano da arma até o impacto. O projétil
€ submetido a forgas aerodindmicas que podem causar guinada, tombamento,
precessédo, nutagdo, bem como forgas de rotagcédo e a agao da gravidade [39,41]. Um
projétil necessita de estabilizagdo para atingir precisdo e manter uma trajetoria
retilinea. Existem dois métodos principais para alcancar essa estabilizagdo: arrasto e
giro. A estabilizagdo por arrasto € obtida através de dispositivos como um cone na
cauda, aletas traseiras ou uma cauda de arrasto, que aumentam a resisténcia na parte
traseira do projétil e ajudam a manté-lo alinhado. Por outro lado, a estabilizag&o por
giro envolve a aplicagdo de uma rotagdo rapida ao projétil em torno de seu eixo

longitudinal. Isso pode ser conseguido com o uso de um cano raiado. O giro é eficaz
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até mesmo para projéteis com a cauda pesada, desde que a rotagdo seja
suficientemente rapida. Se a rotagao for insuficiente, o projétil pode comecar a desviar
e atingir o alvo em angulos imprevisiveis, com resultados balisticos variaveis. Por
outro lado, uma rotagao excessiva pode levar a um excesso de estabilizagdo, fazendo
com que o projétil mantenha um angulo fixo de elevagao e resulte em maior resisténcia

e menor alcance. A Figura 5.4 ilustra os efeitos da estabilizagéo [37,41].

Figure 5.4 - Comportamento de um projétil em relagdo ao grau de estabilidade. A:

Instavel, B: Sobreestavel, C: Neutro.
Fonte: [41]

Quando um projétil é disparado, a gravidade imediatamente comega a puxa-lo
para baixo. A distancia que ele percorrera antes de atingir o solo depende da sua
velocidade e da capacidade de manté-la. A trajetéria é afetada pelo angulo de disparo,
pela massa, velocidade, diametro, comprimento e forma do projétil, bem como pelas
condicbes atmosféricas, como temperatura, pressdo, umidade e vento. A eficiéncia
aerodinamica do projétil, que é medida pelo coeficiente balistico (Cb), indica sua
capacidade de manter a velocidade ao superar a resisténcia do ar. Quanto maior o
Cb, melhor o projétil consegue manter sua velocidade. Embora aumentar o &ngulo de
elevagdo da arma possa ampliar o alcance até certo ponto, calcular a trajetoria em
distancias muito longas é desafiador, especialmente sob estresse. A preciséo inerente
do sistema, que depende das caracteristicas da arma e da munigao, € crucial para
determinar o potencial de impacto [41].

5.2.4 BALISTICA TERMINAL

A balistica terminal, também chamada de balistica dos efeitos, estuda o
comportamento do projétil e os danos causados por ele até sua parada total ao atingir

o alvo. Essa area é caracterizada por fendmenos que ocorrem em alta velocidade,
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com grandes pressoes e significativas taxas de deformacao. Para que um projétil seja
eficaz, ele precisa possuir uma quantidade substancial de energia cinética para
penetrar o alvo e cumprir sua funcdo. A principal funcdo das forgcas policiais ndo é
causar danos ou mortes, mas sim neutralizar uma ameacga iminente a vida e a saude
publica. Contudo, é lamentavel que, muitas vezes, o resultado seja um ferimento grave
ou até a morte do infrator. Apesar disso, € crucial buscar minimizar danos
desnecessarios, em conformidade com o Direito Internacional e os Direitos Humanos
[39,41].

Quando um projétil atinge o alvo, ele possui uma massa de impacto m (kg) e
uma velocidade v (m/s). Sua energia cinética E- (J) é calculada da seguinte forma
[37,41]:

E. = (5.1)

A energia de impacto E. é parcialmente dissipada no alvo ao realizar trabalho
sobre ele. Conforme a Equacgao 5.1, tanto a massa do projétil quanto, de forma ainda
mais significativa, sua velocidade determinam a quantidade de energia cinética. Se
essa energia nao for dissipada no alvo, ela sera utilizada em outro lugar. A equagao

que descreve a energia balistica do ferimento pode ser expressa como [41]:

E-r- = EC - Edef - Ed (52)

A energia cinética residual (E,.) é a energia remanescente apds um impacto,
enquanto E, representa a energia do impacto, E,.r € a energia utilizada para deformar
o projétil e E; é a energia dissipada no alvo. Para minimizar a energia cinética residual,
€ essencial maximizar E,;.r € E;, uma vez que E. deve ser significativa. A energia
residual € um fator crucial na avaliagdo do perigo quando o projétil penetra totalmente
e continua seu trajeto ao sair do alvo primario. A dissipagdo da energia cinética (E,)
pode ser aumentada pela instabilidade, deformagdo e fragmentagcdo do projétil.
Quando um projétil rigido e pesado atinge o alvo, tende a perder estabilidade e
comecar a descer, especialmente porque a rotacdo nio € suficiente para manter o
equilibrio em um meio denso, diferentemente do ar. Isso aumenta a area de secéao
transversal na direcdo da penetracdo, resultando em maior dissipacdo de energia
cinética. Contudo, o ponto exato em que o projétil comecga a cair é dificil de prever,
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pois depende do angulo de impacto, das caracteristicas do alvo e das instabilidades
internas do projétil [41].

De forma pratica, os mecanismos de dissipagdo de energia cinética no
impacto do projétil podem ser analisados na Figura 5.5, em que é visualizado um

evento balistico sobre uma blindagem mista de cerédmica e polimero.

Figure 5.5 - Evento Balistico em uma blindagem mista, Ceréamica/Polimero.
Fonte: [37]

Em um impacto balistico contra blindagens mistas compostas de ceramica e
polimero, os esforgos iniciais de compressédo sobre a ceramica geram tensdes de
tracdo no lado oposto ao impacto. A base, feita de um material ductil, tem a
capacidade de se deformar sem quebrar e suportar essas tensdes, prevenindo falhas.
Sua principal fungéo € garantir que a ceramica nao falhe durante as fases iniciais do
processo de penetragcdo do projétil, absorvendo toda a tens&do de compressao
aplicada [37,43].

Esse processo pode ser dividido em trés etapas [37,44]:

1. Primeira Etapa: Os materiais ceramicos lidam bem com a alta carga de
compressdo gerada pelo impacto do projétil, destruindo a ponta do projétil.
Durante esta fase, a base de material ductil pode sofrer uma leve deformacéo.

2. Segunda Etapa: Nesta fase, a compresséo adicional aplicada pelos materiais
ceramicos ao projétil resulta na erosdo da ponta dos projéteis endurecidos ou
na deformacgao plastica dos projéteis ducteis. Em ambos os casos, ha um
aumento na area de contato, o que melhora a distribuicdo da pressdo na
blindagem. Aproximadamente 40% da energia cinética do impacto é dissipada

pela erosdo do projétil.
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3. Terceira Etapa: A energia residual dos fragmentos do projétil e da ceramica &
absorvida pela deformacgao plastica do material de fundo. Cerca de 60% da
energia cinética restante é absorvida pela deflexdo dindmica da base. Materiais
ceramicos nao sao ideais para esta fase devido a sua baixa capacidade de
deformagéo plastica. Para atender aos requisitos de resisténcia a flexdo e
ductilidade, materiais metalicos ou poliméricos sdo mais eficazes. Dependendo
da resisténcia da blindagem, a deformagéo nesta etapa pode ser significativa
(como ilustrado na Figura 5.5) ou quase inexistente, caso a cerédmica tenha

espessura e resisténcia suficientes para absorver a energia remanescente.

5.3 CARTUCHOS DE ARMAS DE FOGO

O cartucho metalico moderno € a unidade de muni¢cdo das armas de fogo em
que estdo presentes todos os elementos necessarios ao tiro. Assim sendo, o cartucho
€ composto pelo projétil, que € uma ogiva expelida pelo cano da arma; pela pélvora,
também chamada de propelente, que gerara os gases que acelerardo o projétil ao
longo do cano da arma; e pela espoleta, que, ao sofrer percussao, detona, inflamando
a polvora e dando sequéncia ao conjunto. Todos os componentes estdo unidos em
um unico recipiente chamado de estojo [37,39]. Os elementos que compdem o
cartucho podem ser visualizados na Figura 5.6.

l projetil
estojo

carga de
projecao

capsula de espoletamento

@

Figure 5.6 - Esquema da muni¢ao moderna.
Fonte: [45]
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Além disso, o esquema de percussao, que acionara a espoleta e, ao ser
percutida, iniciara o conjunto, gerando a queima do propelente e impulsionando o
projétil, pode ser visualizado na Figura 5.7. Outrossim, a velocidade com que o projétil
sai da arma é uma combinagédo dos seguintes fatores: quantidade de propelente e

velocidade de queima, espago de combustdo, peso do projétil e comprimento do cano.

)

Figure 5.7 - Esquema da percussao e disparo do projétil.
Fonte: [37]

5.3.1 PROJETIL

As municbées modernas podem ser compostas por uma infinidade de tipos
diferentes de projéteis, variando conforme sua geometria, material e revestimento. O
modelo de cada muni¢gdo pode depender do propdsito; por exemplo, para maxima
penetragdo, temos a munigao perfurante (armor piercing, AP), cuja composigao do
nucleo inclui agos temperados e/ou carbeto de tungsténio. Outra configuragdo de
projétil visa a maxima expansao sob impacto, podendo se expandir através de uma
cavidade, conhecida como ponta oca (hollow point), ou ser projetado para se
fragmentar, causando maior dano em tecidos humanos. Como regra geral, podemos
dividir os projéteis em trés grandes grupos (Figura 5.8): de liga de chumbo,

semiencamisados e encamisados [37,39,46].
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Projetis de liga de chumbo

Ogival Ponta plana Cantovivo  Semicanto vivo

Projetis semiencamisados

Expansivo ponta oca Ponta plana

Projetis encamisados

(L

Ogival Expansivo Semicanto Pontiagudo
ponta oca vVivo

Figure 5.8 - Classificagdo dos projéteis.
Fonte: [46]

Os projéteis semiencamisados e encamisados possuem um nucleo de chumbo
e sdo revestidos com latdo, aluminio, teflon, polimero ou latdo niquelado. A igura 5.9
apresenta um corte transversal dos projéteis semiencamisado e encamisado,

respectivamente, em que € possivel visualizar a diferenga entre eles [46].

Figure 5.9 - Corte transversal: a) projétil semiencamisado; b) projétil encamisado.
Fonte: [46]
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A utilizagdo de camisa de latdo nos projéteis diminui o atrito com o interior do
cano, aumentando a velocidade de saida. Com relacdo as muni¢des de fuzil, isto é,
projéteis com grande energia cinética que podem atingir grandes velocidades, é
inviavel a utilizacdo de chumbo ndo encamisado, visto que o chumbo n&o suporta
velocidades superiores a 609,9 m/s, e, como resultado, fragmentos de chumbo
ficariam aderidos a parede interna do cano devido ao atrito. Assim sendo, a arma pode
apresentar desestabilizagc&o do projétil e, consequentemente, menor precisdo, mesmo
em curtas distancias [39]. Além disso, na Figura 5.10 podem ser observadas as
diferengas entre um cartucho utilizado para armas curtas e outro utilizado para armas
longas (fuzis). A principal distingdo que se nota é no tamanho e no formato do estojo.
Como os projéteis de fuzil atingem altas velocidades, acima de 600 m/s, o estojo
necessita ser maior para acomodar mais propelente, além de ter o formato de "garrafa”

para favorecer a pressao gerada pelos gases [39,45,46].

Armas Curtas Armas Longas (Fuzil)

a) b)

Figure 5.10 - Diferenga entre muni¢gdes para armas curtas e muni¢gdes para armas
longas (Fuzil): a) Cartucho Calibre 9 x 19 mm (Luger); b) Cartucho 7,62 x 51 mm
(NATO).

Fonte: [47,48]

5.4 CLASSIFICAGOES DE PROTEGAO BALISTICA

Para que um sistema de projecgéo balistica seja efetivamente classificado como
tal, € necessario que sejam realizados testes padronizados. Existem diversos
sistemas normativos sobre blindagem balistica ao redor do mundo, e esses padrbes
oferecem classificacbes muito semelhantes, como pode ser observado na Tabela 5.1
[49-53].
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Tabela 5.1 - Classificagao Balistica conforme NIJ Standard-0101.06.
Massa do Velocidade do Disparos

Nivel Munigao
Projétil (g) Projétil (m/s) por painel

2 9 mm FMJ 8,0 (124 gr) 373 6

40 S&W FMJ 11,7 (180 gr) 352 6

' 9 mm FMJ 8,0 (124 gr) 398 6

.357 Magnum JSP 10,2 (158 gr) 436 6

A .357 SIG FMJ 8,1 (125 gr) 448 6

.44 Magnum SJHP 15,6 (240 gr) 436 6

1 7,62 mm NATO FMJ 9,6 (147 gr) 847 6
\Y, .30 M2 AP 10,8 (166 gr) 878 1-6

Fonte: [51]

Salienta-se que as classificagdes de blindagem até o nivel llIA, como regra
geral, sdo destinadas a protegao contra armas curtas, projéteis de baixa velocidade
e, consequentemente, baixa energia cinética. Para esse nivel de protecéo, é suficiente
utilizar apenas uma unica camada de tecido protetor, como, por exemplo, Aramida ou
Kevlar [2,32,54]. Ja a classificagdo nivel Il refere-se a protegdes contra projéteis de
grande velocidade e elevada energia cinética, como, por exemplo, muni¢des utilizadas
em fuzis. Para proteger contra esse tipo de ameaga, € necessaria uma camada
adicional de armadura, compondo um sistema de prote¢do multicamadas. Ademais,
essa camada adicional é a primeira barreira encontrada pelo projétil e &€ geralmente

composta por um material ceramico ou metalico [54—-56].

5.5 QUESTOES ASSOCIADAS AO NIVEL DE PROTEGAO E
IMPACTO BALISTICO

Uma das forgas associadas ao impacto balistico € a energia cinética, que pode
ser definida pela da expressdo 5.1. Por meio desta equacio, nota-se que apenas
estdo envolvidas duas grandezas: massa e velocidade [51]. Além disso, percebe-se
que, ao aumentar a massa do projétil, a energia cinética cresce linearmente, enquanto
que, ao se aumentar a velocidade, a energia cinética do projétii aumenta

exponencialmente.
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(5.1)

Entretanto, a energia cinética ndo pode ser o unico fator considerado ao se
analisar projéteis e protegdes balisticas. Como exemplo, temos a Tabela 5.2, na qual,
ao sair do cano da arma, o calibre .44 Magnum EXPP possui 1891 J de energia
cinética, enquanto o calibre 5,56 x 45 mm M193 tem 1763 J. Isso resulta em uma
diferenca de 128 J. Diante dessas informacgdes, seria facil supor que o calibre 5,56 x
45 mm M193 é inferior ao calibre .44 Magnum EXPP. No entanto, & justamente o
contrario: o calibre .44 Magnum EXPP tem um poder de penetracao inferior, sendo
necessario apenas a classe de blindagem nivel IlIA para oferecer prote¢cdo. Ja o
calibre 5,56 x 45 mm M193 possui maior poder de penetragéo, exigindo pelo menos

a classificagao de blindagem nivel lIl.

Tabela 5.2 - Especificagdes técnicas de alguns calibres.

Peso Velocidade (m/s) Energia (J)
Calibre N
Projétol () Boca 50 m 100 m Boca 50 m 100 m
.44 Magnum
15,6 (240 gr) 493 433 383 1891 1459 1138
EXPP
5,56 x 45 mm
3,6 (65gr) 995 - 874 1763 - 1360
M193

Fonte: [57,58]

Ao observar a Figura 5.11, percebe-se a clara diferenca entre as respectivas
munic¢des. O calibre .44 Magnum EXPP apresenta uma ponta plana, ou seja, a
pressao exercida durante o impacto é inferior a presséo exercida pelo projétil calibre
5,56 x 45 mm M193, que possui uma area de contato no ponto de impacto muito
menor. A pressao no ponto de impacto pode ser definida pela equacao 5.3, que, em
combinagao com as equacgodes 5.4 a 5.6, permite determinar a pressao exercida pelo
projétil no ponto de impacto [51].
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.44 Magnum EXPP 5,56 x 45 mm M193

Figure 5.11 - Imagem dos calibres .44 Magnum EXPP e 5,56 x 45 mm M193.
Fonte: [57,58]

_£
p="= (5.3)
F=ma (5.4)
)
a=_ (5.5)
at?

A Tabela 5.3 apresenta uma aplicacado das formulas acima, considerando os
projéteis referentes ao calibre .44 Magnum EXPP e ao 5,56 x 45 mm M193,
impactados a uma distancia de 15 m. Vale ressaltar que a forga exercida por ambos
os projéteis é muito semelhante, sendo que o projétil .44 Magnum EXPP é 16,814 N
superior. Por outro lado, a area de contato com o alvo do projétil 5,56 x 45 mm M193
é cerca de 49 vezes inferior a area de contato do projétil .44 Magnum EXPP. Diante
desses fatores, temos uma diferenga gigantesca na presséo exercida por esses dois
calibres. O projétil do calibre 5,56 x 45 mm M193 exerce uma pressao no ponto de
impacto aproximadamente 46 vezes superior a do projétil do calibre .44 Magnum
EXPP.
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Tabela 5.3 - Caracteristicas técnicas de alguns calibres impactados a 15 m.

Peso Velocidade . W) Area da
. (m/s) 9 Aceleragdo pontado Forga Pressao
Calibre Projétil (mis?)* projétil (N) (MPa)*
(g9 Boca 15m Boca 15m (mm?)
44 156
Magnum ’ 493 475 1891 1760 -16488,294 38,485 257,217 6,684
(240 gr)
EXPP
5,56 x
45 mm ’ 995 976 1763 1715 -66778,523 0,785 240,403 306,25
M193 (55 gr)

*No ponto de impacto

Essa diferenca entre as pressdes exercidas por esses dois projéteis explica o
motivo pelo qual a proteg¢ao balistica nivel IlIA atende apenas ao calibre .44 Magnum
EXPP. Ja para se proteger contra projéteis 5,56 x 45 mm M193, € necessario um nivel
de protecéo superior, ou seja, nivel lll. Dessa forma, ficou demonstrado nos tépicos
até aqui, que basear um comparativo balistico apenas em grandezas como energia
cinética ndo é suficiente. E fundamental considerar outros fatores, como a composicao
e a estrutura dos projéteis, bem como as caracteristicas dos materiais de protecao,
para garantir uma avaliagdo completa e precisa da eficacia de uma protegao balistica.

5.6 MATERIAIS CERAMICOS AVANGADOS

Os materiais ceramicos sdo muito importantes na engenharia, principalmente
as ceramicas avangadas, que apresentam propriedades diferenciadas como elevada
resisténcia mecanica, alta dureza, resisténcia quimica, além de propriedades éticas,
térmicas e elétricas [59]. Assim sendo, seu uso pode variar desde componentes
eletrénicos [60], biomedicina [61], aplicagdes na industria aeroespacial [62,63] e
blindagem balistica [36,64]. As ceramicas avangadas, também conhecidas como “de
engenharia” ou “técnicas”, sdo materiais produzidos a partir de pos de elevada pureza
e baixa granulometria, ou seja, sdo altamente refinados, formulados e processados.
Dessa forma, € possivel controlar a sua microestrutura e consequentemente as
propriedades desses materiais ceramicos. Todo esse processamento, exige matérias-
primas de elevado valor agregado, além de equipamentos mais sofisticados, por isso
as ceramicas avangadas sao mais caras se comparado as ceramicas tradicionais
[61,65,66].
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As ceramicas avangadas s&o geralmente divididas em: ceramica de 6xido e
nao oxido. Além disso, as suas propriedades sdo determinadas pelas ligacdes
atbmicas, estrutura cristalina e atomos presentes. A estrutura cristalina desses
materiais pode ser formada por ligagdes idnica, covalente ou uma combinacdo de
ambas. Assim sendo, o tipo de ligagdo atdbmica envolvida, sera responsavel pelas
propriedades de dureza e modulo de elasticidade desses materiais. Dessa forma,
ceramicas com predominéancia de ligagdes covalentes s&o tipicamente duras e tem
uma temperatura de fuséo elevada, entretanto, s&o frageis e ndo conseguem suportar
grandes deformacdes [66—68].

Os materiais sempre sdo o gargalo em muitas aplicagdes extremas onde as
temperaturas sdo mais elevadas, velocidades maiores, altas tensdes e ambientes
muito mais hostis [62,66]. Por isso as ceramicas avangadas, ao longo das ultimas
décadas, tém sido amplamente estudadas e exploradas [66,69]. Assim sendo,
principalmente devido a suas propriedades diferenciadas como a capacidade de
operarem em altas temperaturas, elevada dureza, alta resisténcia mecanica e ao
desgaste; essas ceramicas técnicas sdo empregadas de diversas formas, como em
rolamentos, motores, implantes na area médica, componentes de computadores e na

industria aeroespacial [66,70,71].

5.7 CERAMICAS BALISTICAS

A ampla gama de aplicagbes de prote¢des balisticas inclui uso pessoal,
veiculos, avides, navios e construgdes. Contudo, as tecnologias mais recentes sé&o
usadas em veiculos blindados e coletes a prova de balas [54]. A grande maioria dos
sistemas de protecao balistica pessoal tem apenas uma unica camada de tecido de
protecdo (aramida) [72]. Portanto, esta protecdo é limitada a projéteis com baixa
energia cinética. Protecao contra projéteis de alta velocidade e alta energia requerem
uma camada adicional de armadura (sistema de armadura de multiplas camadas) [55].
Essa camada adicional, a primeira barreira impactada pelo projétil, é geralmente
composta por uma material ceramico [56]. Atualmente, os materiais mais amplamente
aplicados na protecao sdo os compdsitos de ceramica, que usam ceramica como
placa frontal e metal, fibra ou outro material resistente como placa traseira [54].
Comparado aos materiais de armadura de metal convencionais, o sistema de
armadura de ceramica € cada vez mais usado, principalmente devido as suas

propriedades, como baixa densidade, alta resisténcia e alta dureza [73-75]. Materiais
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ceramicos oferecem a vantagem de serem relativamente leves, com uma resisténcia
mecanica equivalente a dos metais [76]. No entanto, sdo mais caros e seu
comportamento quebradi¢o causa consideravel degradagdo no impacto, resultando
em uma menor capacidade de resistir a multiplos impactos [77].

As principais ceramicas usadas em aplicagdes balisticas sdo alumina (Al20s3),
carbeto de silicio (SiC) e carbeto de boro(B4C) [73,78-80]. O carbeto de boro sugere
o melhor desempenho balistico dos trés, combinando 6timas propriedades mecanicas
com baixissima densidade. Porém, possui maior custo de aplicagao [81,82]. A alumina
€ a ceramica mais utilizada para protecdo balistica. Apresenta excelente relacéo
custo-beneficio, relacionando as suas propriedades mecéanicas ao baio custo de
aplicagao. Por outro lado, sua baixa tenacidade a fratura e resisténcia a flexao podem
levar a uma falha catastrofica. Além disso, sua alta densidade € um fator limitante em
coletes a prova de balas, onde o fator peso é fundamental [78,81,83]. O carbeto de
silicio € um meio termo entre a alumina e o carbeto de boro, tanto em termos de
propriedades mecanicas, densidade e desempenho balistico, quanto no custo de
aplicacao [78,81].

Além das ceramicas primarias, outros materiais ceramicos estdo sendo
pesquisados e desenvolvidos para aplicagbes balisticas, como o sistema alumina-
zirconia (ZTA) [73,78,79,84]. A ceramica de alumina dopada pela zircénia (ZrO2) exibe
um aumento na tenacidade a fratura devido a transformacédo de fase de zircénia
tetragonal para monoclinica, que esta associada a expansao de volume e a geragéo
de tensdes compressivas [29]. Outra ceramica proeminente em estudos e aplicagoes
balisticas recentes € o nitreto de silicio (SisN4) [85—88]. Suas propriedades, como alta
resisténcia a flex&o, alta tenacidade a fratura, alta Dureza, alto modulo de elasticidade
combinado com absorcdo de energia e baixa densidade, sdo fatores muito
interessantes para aplicagées em protecdes balisticas [89-92].

Existem também outras ceramicas usadas em aplica¢des balisticas, como
compositos de matriz ceramica (CMC) [15,93-95] e compostos de espinélio Al-Mg
[96,97]. Contudo, eles ndo sdo tdo amplamente usados quanto as ceramicas
estudadas nesta revisdo. Os CMCs consistem em uma matriz cerdmica com
elementos de refor¢co, normalmente fibras. Essas fibras aumentam a resisténcia a
fratura da ceramica, permitindo que o material suporte multiplos impactos. As fibras
mais comumente usadas para CMCs sao compostas de carbono, alumina, carbeto de

silicio ou mulita (Al203-SiO2), e esses mesmos materiais também podem ser usados
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como a matriz primaria [93,95]. No entanto, o foco principal das aplicacbes CMC é
para ambientes extremos com altas temperaturas, juntamente com altas cargas
mecanicas e condi¢gdes corrosivas e oxidativas [98]. Por fim, os compostos de
espinélio Al-Mg, geralmente utilizados em veiculos, apresentam baixo custo, alta
dureza e baixa densidade, além de serem transparentes. A precipitagdo de magnésio
desempenha um papel importante na melhoria da tenacidade a fratura do compdésito
[96,971].

5.8 FRATURA FRAGIL EM MATERIAIS CERAMICO

Os materiais ceramicos normalmente fraturam antes que qualquer deformagao
plastica possa ocorrer decorrente de uma tensao aplicada. A natureza fragil da fratura
pode ser observada na Figura 5.12, que apresenta graficos de tensdo-deformagao de
uma ceramica de alumina densa policristalina submetida a tragdo e a compressao.
Em ambos os ensaios a ruptura do material ocorreu na regido elasticas, além disso,
outra caracteristica dramatica € a diferenga entre os valores de tragao (280 MPa) e
compressdo (2.100 MPa). Assim sendo, os resultados mostram apenas um
comportamento linear e elastico ao contrario de ligas metalicas que normalmente

demonstram uma quantidade consideravel de deformacao plastica [99].
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Figure 5.12 - Comportamento fragil da ceramica de Al2O3 submetida: a) Ensaio de
tracédo; b) Ensaio de compresséo.
Fonte: [99]
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Dessa maneira, a fratura fragil em materiais ceramicos ocorre por meio da
rapida propagacéo de uma trinca sem que acontegca nenhuma deformacgéo apreciavel.
A direc&o de propagacéo da trinca é perpendicular a tensao de tragédo aplicada e gera
uma fratura relativamente plana, que pode ser observado na Figura 5.13 e comparado
a outros tipos de fratura [66,100].

V
[

(a) (b) (c)

Figure 5.13 - Tipos de fratura: a) altamente ductil, forma um pescog¢o até um unico
ponto; b) moderadamente ductil, com pouca formagao de pescoco; c) fragil, sem
nenhuma deformacao plastica.

Fonte: [100]

Em muitos materiais ceramicos frageis a propagagéao de uma trinca acontece
através da ruptura sucessiva e repetida de ligagdes atbmicas por toda a extensao de
planos cristalograficos especificos. Esse tipo de fratura pode ser visualizado na Figura
5.14 e é conhecido como fratura transgranular ou transcristalina, ao qual a trinca se
propaga através do interior dos graos. Além disso, também pode acontecer a
propagacéao da trinca ao longo dos contornos de grao. Assim, esse tipo de fratura é
denominado intergranular e pode ser observado na Figura 5.15 [66,100].



= Trajetoria de
Qraos propagagao da trinca

Figure 5.14 - Propagacéo da trinca através do interior dos graos (fratura
transgranular).
Fonte: Adaptado de [100]

Trajetdria de propagagao
Contornos de grao da trinca

Figure 5.15 - Propagacéo da trinca ao longo dos contornos de grao (fratura
intergranular).
Fonte: Adaptado de [100]

31



32

A resisténcia a fratura dos materiais € significativamente menor que a
resisténcia tedrica prevista a partir das ligagdes atdbmicas. Esse fendmeno é explicado
através da presencga de trincas e defeitos. Esses defeitos sdo um efeito negativo e
atuam como concentradores de tensdes, sendo mais significativos nos materiais
frageis, pois a tensdo pode ser amplificada. Uma das formas de avaliar o
comportamento mecénico dos materiais frageis € através da teoria de Griffith que
pode ser expresso pela Equagéao 5.7 [66,99-101]:

Om = 20y (pi)l/z (5.7)

e

onde:

Om — Maior tensao na ponta de uma trinca (MPa);
o, — Tensao aplicada (MPa);

a — Comprimento da trinca (mm);

p. — Raio da ponta da trinca (mm).

Além disso, a expressao 5.8 apresenta o fator de concentragao de tensdes (K,)
que é o grau a qual uma tensao externa € amplificada na extremidade de uma trinca
[100]:

K,=2=2 (1)1/2 (5.8)

Por ultimo mas ndo menos importante, a equagao 5.9 demonstra através dos
principios de mecanica da fratura, a tenséo critica necessaria para a propagagao de

uma trinca em um material fragil [100]:

0, = (ﬂ)l/2 (5.9)

Ta

onde:
O0c — Tensao critica (MPa);
E — Mddulo de elasticidade (GPa);

a — Metade do comprimento de uma trinca interna (mm);
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v, — Energia de superficie especifica;

1 — Constante matematica (PI).

5.9 TENACIDADE A FRATURA EM MATERIAIS CERAMICOS

A capacidade de um material ceramico em resistir a fratura na presenca de uma
trinca, é denominado de tenacidade a fratura, sendo uma propriedade que representa
a resisténcia de um material submetido a fratura quando um defeito concentrador de
tensdes ou uma trinca estiver presente. A Figura 5.16 apresenta os 3 modos de
deslocamento de uma trinca, sendo que a maioria das situagdes se aplica ao modo I
de deslocamento de trinca em deformacgéo plana. Materiais frageis possuem baixos
valores de Kic, ao qual ndo é possivel uma deformacéo plastica apreciavel, dessa
maneira sdo sujeitos a falhas catastroficas. Além disso a tenacidade a fratura em
deformacéo plana, Kic, pode ser definida pela expressao [100]:

K. = Yovma (5.10)

onde:

K. — Tenacidade a fratura (MPa.m"?);

Y — Parametro adimensional que depende do tamanho e da geometria da trinca;
o — Tensé&o critica (MPa);

a — Comprimento da trinca (m).

(a) (b) (c)

Figure 5.16 - Modos de deslocamento de uma trinca: a) Modo | (tragédo); b) Modo Il
(cisalhamento); c) Modo Ill (rasgamento).
Fonte: [100]
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Ceramicas normalmente tem uma baixa tenacidade a fratura, em virtude
disso, € necessario aprimorar essa resisténcia para muitas das aplicagdes de
engenharia. Assim sendo, €& necessario parar o movimento de uma trinca,
aumentando a quantidade de energia necessaria para a que a propagacao da fissura
aconteca. Como exemplo, temos a alumina reforgcada com zircdnia, ao qual durante o
resfriamento, ocorre a transformagao de fases da zirconia tetragonal para monoclinica
acompanhada de um aumento de volume em torno de 3%. Essa variagdo no volume
ocasiona tensdes em torno da particula transformada na matriz da alumina, ocorrendo
o microfissuramento. Essas microtrincas tém a capacidade de dificultar a propagagao
de uma fissura, bifurcando e desviando, aumentando a tenacidade a fratura do

material ceramico [66,102].

5.10 RESISTENCIA A FLEXAO EM MATERIAIS CERAMICOS

Para evitar as dificuldades e o alto custo de se realizar testes de tracdo em
ceramicas, a resisténcia a tragao é normalmente avaliada pelo teste de flexdo. Além
do baixo custo, o ensaio de flexdo utiliza geometrias simples que podem ser
retangulares ou cilindricas. Existem duas configuragdes de ensaio, flexdo em quatro
ou flexdo em trés pontos, como pode ser observado na Figura 5.17, respectivamente.
O teste de flexdo em quatro pontos € geralmente preferido pois uma regido estendida
com momento de flexdo constante existe entre os rolos internos. Neste ensaio, o corpo
de prova é flexionado até a ruptura, ocorrendo tensdes de compressao na superficie
superior e tensdes de tragao superficie inferior. Para a grande maioria dos materiais
ceramicos, os limites de resisténcia a tracdo sdo cerca de 1/10 da sua resisténcia a
compresséo. A fratura acontece na superficie tracionada da ceramica, logo abaixo dos
pontos de aplicagdo de cargas, na regido de tragdo maxima. Assim, a tensdo maxima
de tracao na superficie da viga quando ela quebra € denominada de modulo de ruptura
e pode ser obtido pelas expressdes [99,100,102-104]:

Flexdo em quatro pontos: 0,q, = % (5.11)
~ A 3PL
Flexdo em trés pontos: Opqy = Th7d (5.12)



onde:

Omax — Mddulo de ruptura (MPa);

P — Carga na fratura (N);

L — Distancia entre os pontos de apoio (mm);

D — Distancia do apoio até o ponto de aplicagdo da carga (mm);
h — Altura do corpo de prova (mm);

d — Largura do corpo de prova (mm).
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Figure 5.17 - Configurag&o do ensaio de flexdo: a) Flexdo em quatro pontos; b)
Flex&do em 3 pontos.
Fonte: Adaptado de [102]

Contudo, a principal desvantagem do teste de flexdo é que as distribui¢cdes

tensbes podem ser complexas e nao uniformes que muda com o aumento
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de
da

deformagéo se ocorrer alguma deformacéo plastica. Além disso, alguns problemas

estdo relacionados a analise de probabilidade de falha, ou seja, quanto maior for o

corpo de prova, maior € a chance de existir um defeito capaz de produzir uma trinca,

portanto, menor sera a resisténcia a flexao. Assim sendo, todos esses fatores séo

desvantagem para a interpretacdo dos dados resultantes [100,102,104].
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5.11 DUREZA DOS MATERIAIS CERAMICOS

A dureza é uma das caracteristicas mecanicas mais apreciaveis das ceramicas,
pois os materiais mais duros conhecidos fazem parte desse grupo. Nos materiais
ceramicos, existe um numero limitado de sistemas de deslizamento, dificultando os
movimentos de discordancia. Assim, essa € a razao pela qual esses materiais tém
elevada dureza e também sao frageis. Dessa forma, é dificil realizar medi¢des de
dureza precisas, pois a fragilidade das cerdmicas as torna muito suscetiveis ao
trincamento quando penetradores sao forgados contra a sua superficie. Assim sendo,
os penetradores esféricos ndo sdo recomendados para os materiais ceramicos, pois
produzem trincas muito severas, como nos ensaios de Rockwel e Brinell. Por isso, as
técnicas Vickers e Knoop sao as mais recomendadas para a medi¢cdo de dureza nas
ceramicas, que aplicam indentadores piramidais. Contudo, em ambas as técnicas, a
dureza diminui em fun¢do da carga aplicada até atingir um platé de dureza constante
que é independente da carga [66,100].

A dureza é a resisténcia de um material a formacdo de uma impressao
superficial permanente provocada por um penetrador. Além disso, a dureza também
pode ser vista como a resisténcia de um material a deformacao, erosédo e arranhdes.
Fatores como a geometria da ponta do penetrador, a orientagdo do cristal, sua
microestrutura, afetam a dureza. Nas ceramicas, existe uma grande variagdo nos
valores de dureza, pois envolve fissuras e deformacido plastica. A dureza das
ceramicas € obtida através dos ensaios de indentagdo, onde uma impressao de
superficie permanente é formada no material por um indentador (Figura 5.18). Assim,
a dureza pode ser determinada pela expressao [102,104,105]:

(Equacéao 5.13)

> |

Onde:

H — Dureza (GPa);

P — Carga aplicada (kN);

A — Area da indentag&o (mm).
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Figure 5.18 - Impressao e fissuras formadas por um indentador.
Fonte: Adaptado de [102]
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Além disso, as fissuras impressas no ensaio de indentagdo podem ajudar a

determinar a tenacidade a fratura da ceramica (K;.) através da expresséao [106,107]:
¢ -0,36 _
K, = 1,59x105E%4p04q=07 (g) (Equacao 5.14)

Onde:

K;c — Tenacidade a fratura (MPa.m'?);

P — Carga aplicada (g);

E — Mddulo de elasticidade (Pa);

a — Metade da diagonal média da indentag&o (um);

¢ — Comprimento médio das trincas obtido nas pontas da indentag&o (um).

5.12INFLUENCIA DA POROSIDADE EM CERAMICAS

Para varios usos como em sensores ceramicos de gas e umidade, a porosidade
nao € apenas desejavel, mas necessaria. Contudo, em aplicagbes estruturais e
elétricas, é preciso que o material ceramico tenha o minimo possivel de porosidade
[61,92]. A depender das técnicas de fabricacdo das ceramicas, a maior parte da
porosidade € eliminada no tratamento térmico, no entanto, esse processo pode ser
incompleto, permanecendo uma certa porosidade residual. Essa porosidade residual
tem um efeito negativo sobre as propriedades elasticas e mecanicas. A Figura 5.19
apresenta a influéncia da porosidade sobre o0 modulo de elasticidade e a resisténcia
a flexdo do oxido de aluminio. Assim sendo, o modulo de elasticidade diminui em
funcdo da fragdo volumeétrica da porosidade. Da mesma forma, a resisténcia a flexao
diminui exponencialmente em func¢ao da fragdo volumétrica da porosidade. Os poros
atuam como concentradores de tensbes além de reduzirem a area da secao

transversal na qual a carga € aplicada [100,102,108].
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Figure 5.19 - Influéncia da porosidade para o Al2O3: a) Médulo de elasticidade; b)
Resisténcia a flexo.
Fonte: Adaptado de [100]

5.13 OXIDO DE ALUMINIO (ALUMINA)

O oOxido de aluminio (Al203), também denominado alumina, € uma das
primeiras ceramicas avangadas, além de ser a mais aplicada e estudada entre as
ceramicas de engenharia, principalmente devido ao seu baixo custo, facilidade de
obtencado e a vantagem de apresentar excelentes propriedades mecanicas, elétricas,
térmicas, quimicas e biocompatibilidade [28,64,109,110]. A alumina € um material
largamente utilizado em ambientes agressivos, nas industrias quimicas, siderurgica e
de mineracgao, bem como em armaduras balisticas e aplicagcdes Opticas e biomédicas
[64,111-116]. No campo das armaduras balisticas, a alumina tem sido amplamente
utilizada, principalmente devido ao seu custo relativamente baixo [23]. Por ultimos mas
nao menos importante, entre as ceramicas balisticas mais utilizadas, apenas a

alumina é translucida [117]. Embora este material tenha alta densidade para
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aplicagdes em ceramicas balisticas (3,96 g/cm?®), ele oferece propriedades fisicas e
desempenho relativamente bons, aliado ao baixo custo e a capacidade de ser
fabricado por meio de uma ampla variedade de técnicas [23,118].

5.13.1 ESTRUTURA E PROPRIEDADES DO OXIDO DE ALUMINIO

O 6xido de aluminio tem varias formas alotropicas; entretanto, a fase mais
estavel é a a-alumina, também chamada de corindon, que & predominantemente
idnica. A a-alumina (Figura 5.20) tem uma estrutura cristalina romboédrica em uma
rede de empacotamento hexagonal com dois ter¢cos dos sitios octaédricos ocupados

simetricamente por cations AI** rodeados por seis ions O equidistantes [119,120].

Figure 5.20 - Estrutura cristalina da a-alumina.
Fonte: [121]

As fortes forgas de ligagdes interatdmicas entre os ions AI** e O%, parcialmente
ibnicos e parcialmente covalentes, ddo a alumina suas excelentes propriedades, como
estabilidade fisica, alto ponto de fusdo (2050 °C), alta dureza, alta resisténcia
mecanica, resisténcia ao degaste e a vantagem de n&o sofrer oxidagao [100,104,122].

Entretanto, suas excelentes propriedades sido contrapostas pela baixa
resisténcia a flexdo e tenacidade a fratura, além de baixa resisténcia ao choque
térmico, sendo mais sensivel que o carbeto de silicio e o nitreto de silicio, por exemplo
[122]. Além disso, a alumina possui uma grande variagdo em suas propriedades, como

pode ser observado na Tabela 5.4, indicando uma grande dependéncia dos
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parametros de processamento, teor de impurezas, tamanho de graos e temperaturas

de sinterizagéo [123].

Tabela 5.4 - Propriedades da ceramica de alumina.

Propriedades Sinterizada [118,124]
Densidade (g/cm?) 3,6-3,95
Velocidade ultra Sénica (km/s) 9,5-11,6
Resisténcia a flexao (MPa) 200-400
Modulo de elasticidade (GPa) 300-450
Tenacidade a fratura (MPa.m'?) 3,0-4,5
Dureza (GPa) 12-18

5.13.2 SINTERIZACAO DO OXIDO DE ALUMINIO

A sinterizacdo da alumina ocorre de 1/2 a 3/4 da sua temperatura de fusao
[66,125]. A sinterizagao acontece via estado sélido (Figura 5.21), a qual as particulas
do p6 do material se unem por meio da difusado atdmica no estado sélido, ocasionando
a densificagdo e reduzindo a porosidade. A forca motriz da sinterizagdo € a
minimizag&o da energia livre de superficie, bem como eliminag&o dos poros, defeitos
e discordancias. Assim sendo, o contato entre as particulas aumenta, criando apenas
uma unica interface, que possui menor energia superficial que as duas superficies que
Ihe originaram [37,66,125]. Além disso, pode-se utilizar aditivos de sinterizagdo como
como Y203, Lax03, TiO2, Nb20Os, NiO e FeO que podem afetar a resisténcia mecanica,
densificagdo, crescimento de gréo e a taxa de sinterizagdo. Um aditivo comumente
utilizado para alumina é o MgO que evita o crescimento exagerado de graos, elimina
a porosidade que poderia comprometer as propriedades mecéanicas e Oticas
[66,126,127].
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Figure 5.21 - Sinterizag&o via estado sélido.
Fonte: [66]

5.14NITRETO DE SILICIO

O estudo envolvendo cerédmicas de nitreto de silicio (SisN4) é relativamente
recente, datando da década de 50. Entretanto, somente a partir da década de 80, o
nitreto de silicio teve sua aplicagdo ampliada, muito em funcado de suas propriedades,
capacidade de processamento em escala industrial e o conhecimento de sua
microestrutura [127]. Esta cerdmica foi o primeiro material da familia dos nitretos
desenvolvido para aplicagbes de engenharia. A sua microestrutura apresenta um
efeito direto nas propriedades mecanicas e triboldgicas, sendo a morfologia dos gréos,
um fator importante para o controle desses parametros [128]. Esse conjunto de
propriedades, garante ao nitreto de silicio uma ampla gama de aplica¢des, tais como:
em componentes para motores; turbinas e propulsores de foguetes; ferramentas de
corte; rolamentos e equipamentos em ambientes corrosivos ou qualquer situagao
onde o desgaste, a corrosdo, a resisténcia em altas temperaturas limite a utilizagao

de outros materiais [71,127].

5.14.1 ESTRUTURA E PROPRIEDADES DO NITRETO DE SILIiCIO

O nitreto de silicio apresenta trés estruturas cristalinas possiveis, denominadas
a, B e y. As fases a e B podem ser produzidas sob condi¢gdes normais de pressao e
sdo as formas mais comuns desse composto [128,129]. A fase cristalina y ainda nao
possui uso pratico e s6 pode ser formada com pressdes extremamente altas,
apresentando uma dureza de 35 GPa [130,131]. A unidade basica do nitreto de silicio
€ um tetraedro (Figura 5.22), com um atomo de silicio no centro e quatro atomos de
nitrogénio em cada um dos vertices [66,130]. Os tetraedros sao unidos através dos

vértices, onde cada atomo de nitrogénio € comum a trés tetraedros, dessa maneira,
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os atomos de nitrogénio possuem trés atomos de silicio como vizinhos. As ligagbes
quimicas desse composto apresentam carater aproximadamente 70% covalente
[66,128,130]. A fase y tem uma estrutura cristalina espinélio cubica em que um atomo
de silicio € coordenado tetraedricamente por quatro atomos de nitrogénio e dois
atomos de silicio coordenam cada seis atomos de nitrogénio octaedricamente. Dessa
maneira, este arranjo resulta em uma densidade de 3,75 g/cm3, superior as
densidades de 3,19 g/cm? de a e B-SisN4 [66,129,130].

Figure 5.22 - Unidade tetraédrica de SizNa.
Fonte: [66]

As estruturas cristalinas das fases a e B apresentam simetria trigonal e
hexagonal respectivamente. A diferenga entre cada fase esta nos arranjos dos planos
basais das camadas Si-N. O a-SisN4 (Figura 5.23) é formado pelo empilhamento das
camadas atdmicas Si-N na ordem ABCDABCD ..., ja o 3-SisN4 (Figura 5.24) apresenta
os planos basais empilhados na sequéncia ABAB ...[128,130]. Contudo, em
comparagao com a fase B, a fase a € quimicamente instavel. Dependendo da técnica
utilizada e na presenca de uma fase liquida, a fase a-SisN4 sempre se transformara
na fase B-SisN4 em temperaturas de transi¢ao entre 1400 e 1500 °C [66,130,132]. A
fase B apresenta um crescimento anisotropico dos grdos em formato de prismas
hexagonais com grande razdo de aspecto, denominado de reforgo in-situ. Este
fendbmeno é associado a um aumento na tenacidade do material, relacionado a uma
melhora nas propriedades mecanicas como resisténcia a flexdo e tenacidade a fratura
pela deflexao das trincas [66,91,128,132].
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Figure 5.23 - Estrutura cristalina a-SizNa.
Fonte: [133]

Figure 5.24 - Estrutura cristalina 3-Si3Na.
Fonte: [134]

Além disso, o nitreto de silicio é conhecido por suas propriedades
excepcionais, tai como elevada resisténcia mecanica em temperatura ambiente e
elevadas, resisténcia ao choque térmico, baixa densidade, resisténcia ao desgaste e
baixo coeficiente de expansao térmica [128,135]. As principais propriedades
mecanicas do nitreto de silicio estao listadas na Tabela 5.5. A variagdo observada
esta relacionada aos parametros de sinterizacdo usados no processo de fabricagao e
as caracteristicas microestruturais do produto final [100,118,124,136].
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Tabela 5.5 - Propriedades da ceramica de nitreto de silicio.

Sinterizagcao sem

pressao [136]

Prensado a quente
Propriedades
[100,118,124]
Densidade (g/cm?) 3,2-3,45
Velocidade ultra Sénica (km/s) -
Resisténcia a flexdo (MPa) 690-830
Modulo de elasticidade (GPa) 304
Tenacidade a fratura (MPa.m'?) 6,3-9,0
Dureza (GPa) 16-19

3,03
271
250
5,8
15,1

5.14.2 SINTERIZACAO DO NITRETO DE SILiCIO

Existe uma grande dificuldade de sinterizagao do nitreto de silicio em presséo

atmosférica, resultando na sua decomposicdo e obtencdo de pecas de baixa

densidade [125]. Isso porque esta ceramica apresenta um forte carater covalente,

possuindo um baixo coeficiente de difusdo do nitrogénio na rede cristalina do SizNa.

Dessa maneira, torna-se dificil a densificacdo via estado sélido, necessitando a

utilizacdo de aditivos que promovam a fase liquida (de composigéo eutética) entre as

particulas. Assim sendo, a fase liquida (Figura 5.25) ocupa os espagos vazios entre

as particulas, aproximando-as devido a for¢cas de capilaridade, retraindo e reduzindo

a porosidade da peca [125,127].

Fase Liquida

Figure 5.25 - Sinterizagao via fase liquida.

Fonte: [66]

Os aditivos de sinterizagdo reagem quimicamente com a camada de silica e

formam a fase liquida durante a sinterizacéo, permitindo que a fase a-SisN4 se dissolva

e precipite formando a fase 3-SizN4 conforme mostrado na Figura 5.26 [130,137].
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Figure 5.26 - Esquema da transformacéao da fase a — -SisNa.
Fonte: Adaptada de [137]

O tipo e a quantidade de aditivos utilizados tém relagcéo direta com a taxa e
temperatura de sinterizagdo, bem como inferem caracteristicas morfolégicas aos
graos e seus contornos, influenciando nas propriedades do material. A Tabela 5.6
apresenta os tipos de aditivos utilizados na sinterizagdo do nitreto de silicio
[66,128,132,135,138].

Tabela 5.6 - Aditivos de sinterizacdo do nitreto de silicio.
Tipo Aditivos

AlbOs + AIN; AIN + Y203; BeO e
BeSiN2
Y203; CeO2; MgO; Lax0s3; ZrOg;
Sc203; SrO; MgAlxO4; LiO2 e ZrSiO4

Formam solucdes soélidas

Nao formam solugdes sélidas

Evitar fases de baixa viscosidade nos
Zr + AIN; ZrC; ZrN; MgsN e BesN

contornos de grao

Fonte: [128,132,138]

5.150XIDO DE ZIRCONIO

O oxido de zirconio (ZrO2), também chamado de zircdnia, € uma importante
ceramica estrutural com excelentes caracteristicas mecanicas, contudo, muito de
suas propriedades esta relacionada com sua transformacao de fases [125,139]. Um
dos principais usos da zirconia € na produgdo de ceramicas duras, a exemplo da



47

utilizacdo em odontologia [140], além de outras aplicagbes incluindo o uso como
material refratario, em revestimentos protetores de particulas de pigmentos de dioxido
de titanio, em esmaltes, isolantes e abrasivos [141]. Além disso, a zirconia estabilizada
é utilizada em membranas de células de combustivel e sensores de oxigénio pois
permite que os ions de oxigénio se movam livremente através da estrutura cristalina
em altas temperaturas. Assim, sua alta condutividade ibnica e baixa condutividade

eletrbnica a torna uma das eletroceramicas mais uteis [141].

5.15.1 ESTRUTURA E PROPRIEDADES DO OXIDO DE ZIRCONIA

A zircOnia possui trés formas alotrépicas, sendo elas, monoclinica (estavel
abaixo dos 1170 °C), tetragonal (estavel entre 1170 e 2370 °C) e Cubica °C (estavel
de 2370 °C até o ponto de fusdo 2680 °C) [142—144]. A Figura 5.27 mostra uma

representacdo esquematica de cada uma dessas fases.

(b)
Figure 5.27 - Representacgéo das trés formas alotropicas do ZrO>: (a) cubico, (b)
tetragonal e (c) monoclinica.

Fonte: [145]

Na transformac&o da fase tetragonal para monoclinica, ocorre um aumento
no volume de 3 a 5%, causando uma grande variagdo na estrutura cristalina. A
transformacao é do tipo martensitica, ocorre em uma faixa de temperatura, podendo
provocar tensdes internas e fraturar o material, dessa forma, inviabilizando o uso da
ZrO2 pura em muitas aplicagdes de engenharia [125,142—146]. Assim sendo, 0 uso
de aditivos tais como MgO, CaO, Y203 e Ce203, possibilitam a estabilizacdo das fases
tetragonal e cubica em temperatura ambiente. Contudo, a melhor relagéo entre as
propriedades mecénicas desejaveis sdo obtidas utilizando a zircdnia multifase,
conhecida como zirconia parcialmente estabilizada (PSZ) [125,147-149]. Uma
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representacao dessa estabilizagdo pode ser visualizada na Figura 5.28, que mostra o
posicionamento dos ions de itrio na estrutura cristalina cubica da zirconia [150,151].

o
© z*
© o

~~ Vacancia
~ de oxigénio

YSZ (Zircbnia estabilizada com itria)
Estrutura cubica do tipo fluorita

Figure 5.28 - Representagao da estabilizagao da zirconia cubica pela adi¢gao de itria.
Fonte: Adaptado de [151]

A mudancga da fase tetragonal para monoclinica na zirconia parcialmente
estabilizada, pode ser induzida por tratamentos de superficie, temperatura e
pincipalmente por tensdes, ao se aplicar uma carga externa. Dessa maneira,
proporciona uma melhora nas propriedades mecanicas via dois mecanismos distintos
[142,143,145]. No primeiro mecanismo a mudanga da fase tetragonal para
monoclinica ocorre devido a propagagao de uma fissura, conforme observado na
Figura 5.29. As tensbes impostas pela propagagdo da fissura, diminuem a
compressdo da matriz sobre as particulas de zircénia tetragonal, favorecendo a
transformacdo para a fase monoclinica. Essa transformagdo, associada a uma
expansao volumétrica de 3 a 5%, resulta em uma deformacé&o compressiva na matriz
ceramica. Devido a este fendbmeno estar relacionado a propagac¢ao de uma fissura,
energia extra é necessario para que a trinca continue a se propagar através da
microestrutura do material, dessa forma, resultando em um aumento da tenacidade a

fratura e da tensao de ruptura da ceramica [142,152,153].
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Particulas mudando de tetragonal para
monoclinico

Particulas na fase monoclinica

Particulas na fase tetragonal

Figure 5.29 - Representagdo do mecanismo de tenacificagédo pela transformagao da
fase tetragonal para monoclinica em cerémicas de zirconia.
Fonte: Adaptado de [144]

No segundo mecanismo a transformacéo de fase tetragonal para monoclinica
induz micro trincas na matriz ceramica ao redor das particulas de zircénia (Figura
5.30), ocasionando um reforgo por micro fissuras. Essas micro fissuras tem a
capacidade de absorver parte da energia associada a uma trinca em propagacao,
dificultando o seu avancgo, resultando em um aumento na tenacidade da ceramica
[142,154,155].

mudancga de
TRINCA \r VR
CRITICA

i

b

“~ microtrincas
Figure 5.30 - Reforgo pela presencga de microfissuras ao redor da particula de
zircbnia.
Fonte: [142]
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Essas caracteristicas garante a ceramica de zircOnia excelentes propriedades
mecanicas, sendo comparada em termos de resisténcia ao ago inoxidavel [143]. Além
disso, esta ceramica pode ser usada em aplicacbes até 2400 °C; apresenta baixa
condutividade térmica, cerca de 20% a da alumina; possui inercia quimica; resisténcia
a metais fundidos; alta densidade; condugéo elétrica ibnica; resisténcia ao desgaste;
alta dureza e principalmente alta tenacidade a fratura [144]. Algumas de suas
propriedades podem ser observadas na Tabela 5.7, destacando-se a elevada

resisténcia a flexao e tenacidade a fratura.

Tabela 5.7 - Propriedades da ceramica de zirconia.

Propriedades Sinterizado
3 mol% Y205[100]

Densidade (g/cm?) 6,0
Velocidade ultra Sénica (km/s) -
Resisténcia a flexdo (MPa) 800-1000
Modulo de elasticidade (GPa) 205
Tenacidade a fratura (MPa.m'?) 7,0-12
Dureza (GPa) 11,7

5.15.2 SINTERIZACAO DO OXIDO DE ZIRCONIA

A sinterizagao de ceramicas de zirconia é geralmente procedida entre 1250 a
1600 °C, e a temperatura adotada tem relagéo direta com o crescimento de gréos e
as propriedades do material sinterizado [145]. O crescimento de graos acontece em
todos os estagios da sinterizagao, entretanto, se a sinterizagao for realizada em altas
temperaturas por um longo periodo, além do crescimento exagerado dos graos,
havera perda na resisténcia mecanica [156,157]. A adicdo de 2-3% de Y203 como
agente estabilizador na zircbnia permite a sinterizacdo de materiais ceramicos de
graos finos totalmente tetragonais, metaestaveis, conhecidos como Zircbnia
tetragonal policristalina dopada com itria (Y-TZP) [144,145]. Na Figura 5.31 pode ser
observado que a quantidade de 3 mols de itria € um pouco acima do minimo

necessario para a estabilizagdo da fase tetragonal em temperatura ambiente.
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Figure 5.31 - Diagrama de fases do sistema ZrO> - Y20s3.
Fonte: [158]

5.16 COMPOSITOS DE ALUMINA-ZIRCONIA (ZTA)

A introducgédo de particulas de zirconia tetragonal na matriz ceramica da alumina,
proporciona uma melhora nas propriedades mecanicas, principalmente a tenacidade
a fratura em comparacdo com a alumina base. Esses compositos de alumina —
zirconia (ZTA) sao muito utilizados para aplicagdes estruturais, além de componentes
para industria aeroespacial como rotores, valvulas cones de exaustdo de foguetes,
cilindros e orificios. O aumento das propriedades mecanicas da alumina € devido a
expansao das particulas de zircdnia na matriz ceramica da alumina, que durante um
carregamento, ocasionando a transformagdo martensitica da fase tetragonal para
monoclinica [142,153,159]. Esse fenbmeno gera microtrincas na matriz da alumina
em torno das particulas de zirconia que atuam dissipando a energia necessaria para
que a trinca continue a se propagar. Dessa maneira, para que uma trinca se propague,
€ necessario que se aplique uma tensao externa mais elevada, o que resulta em um
aumento na tenacidade a fratura e consequentemente na resisténcia a flexdo do
composito ceramico alumina — zirconia [142,155,159]. A Tabela 5.8 apresenta as
propriedades do compdsito ceramico, ao qual mostra um aumento nas propriedades

mecanicas em comparag¢ao com os valores da alumina (Tabela 1).
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Tabela 5.8 - Propriedades do compdésito ceramico de alumina — zirconia.

Propriedades Sinterizado
Al203/ 3Y-ZrO2[150]

Densidade (g/cm?) 34-6,0
Velocidade ultra Sénica (km/s) -
Resisténcia a flexdo (MPa) 280-1000
Modulo de elasticidade (GPa) 205
Tenacidade a fratura (MPa.m'?) 3,4-9,0
Dureza (GPa) 14-28

A zircbnia apresenta baixa solubilidade na alumina, como pode ser verificado
na Figura 5.32. Dessa maneira, as composigdes resultam em uma mistura de Al203 e
ZrO2. O diagrama apresenta um ponto eutético a cerca de 42,5% em massa de ZrO>
a aproximadamente 1910 °C. Além disso, em torno de 1900 °C ocorre o aparecimento
de uma fase liquida, assim sendo, ndo se deve ultrapassar essa temperatura para

sinterizacdes via estado sélido [142,150,160].
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Figure 5.32 - Diagrama de fases do sistema Al2Os - ZrOo.
Fonte: [142]
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Em funcdo do teor de itria adicionado ao sistema, a estrutura cristalina da
zircOnia pode se estabilizar na forma tetragonal ou cubica, conforme mostrado na
Figura 5.27. Dessa maneira, de acordo com o diagrama de fases ternario Al2O3 - ZrOz
- Y203 (Figura 5.33), esse sistema apresenta dois pontos eutéticos. A utilizacdo de 3%
em mol de itria promove a transformacdo da estrutura da zirconia em tetragonal,
apresentando um ponto eutético a cerca de 41,5 % em massa de ZrO2. Com 9% em
mol de itria, a zircOnia apresenta uma estrutura cubica e o ponto eutético a cerca de
39% em massa de ZrOz. Além disso, a fase cristalina tetragonal ndo esta em equilibrio
termodinamico, portanto esta estabilizagdo é metaestavel [142,145,161,162].

Zr,Y, 0.,
Cub2+YAM

0-% YAG. YAP 7\ YAM

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
AlLLO, Fragao molar Y203 Y;0;

Figure 5.33 - Diagrama de fases ternario do sistema Al2O3 - ZrO2 - Y203 em 1327 °C.
Fonte: [162]

Os materiais ceramicos de AlOs - ZrO> sinterizados no ponto eutético,
apresentam propriedades mecanicas superiores, devido ao alto estado de
compressdo da microestrutura. Assim sendo, a tenacidade a fratura mostra ser a
maxima no ponto eutético. Contudo, isto também implica em uma reducao nos valores
de dureza. Dessa maneira, fatores como a composigao e a microestrutura tém grande
influéncia nas propriedades desses compdsitos ceramicos [142,163]. Por fim, mas n&o
menos importante, o tamanho dos gréos de zirconia possui grande influéncia nas

propriedades mecanicas. Graos menores resultam em uma melhor eficiéncia na
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transformacado da fase tetragonal para monoclinica e no desenvolvimento das
microtrincas. Por isso as propriedades finais do material mostram uma melhora
consideravel na tenacidade a fratura, resisténcia a rupara, desgaste e choque térmico
[142,164—166].

5.17 SINTERIZAGAO EM DUAS ETAPAS (TWO-STEP SINTERING)

A sinterizagdo em duas etapas consiste em uma metodologia de refinamento
da microestrutura por meio da manipulacéo das curvas de sinterizagao, apresentando
como vantagem a simplicidade e economia. O procedimento compreende a
determinacao da relagao entre a taxa de densificagao e a taxa de crescimento de grao,
propondo valores de tempo de sinterizacdo e temperatura para a densificagdo do
material. A eliminagdo das particulas mais finas em baixas temperaturas causa o
atraso no estagio inicial de densificacdo. Assim sendo, nos estagios iniciais de
densificacdo, a eliminagdo dessas particulas reduz a densificacdo diferencial e a
formacdo de regides mais densas. Portanto, as variagdes de densidade no corpo
ceramico s&o reduzidas, levando a uma microestrutura final mais homogénea. [167—
169]. A Figura 5.34 mostra um comparativo esquematico da sinterizagdo convencional
com a sinterizagao de duas etapas.

Convencional Duas Etapas
Qs
NN N
OEHES
= Canal de poro se torna mais
Sinterizagao Direta suave apds o pré-engrossamento
Densidade de particulas pequenas
mais rapido Sinterizagao
Distribui¢do desigual do tamanho
dos poros

Para o estagio posterior ~ Densificagéo diferencial reduzida
de sinterizagéo no estagio inicial de sinterizagao

Distribui¢do de tamanho de l Para o estagio posterior
gréo nao uniforme de sinterizagcdo
(Alguns graos muito grandes)

Atraso da compressao do canal

Porosidade residual de poro para o estagio posterior
de sinterizagédo

Figure 5.34 - Diagrama comparativo sobre o refinamento microestrutural produzido
pela sinterizacao convencional e em duas etapas.
Fonte: Adaptado de [167]
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Uma metodologia amplamente utilizada é a proposta em 2000 por Chen e
Wang [170] para a obtengdo de corpos cerdmicos com microestrutura controlada.
Nessa técnica, o corpo ceramico € rapidamente submetido a uma alta temperatura e
posteriormente resfriado e mantido em uma temperatura mais baixa. A densificacao
ocorre sem o crescimento do grdo em uma determinada faixa de temperatura
denominada “janela cinética”. Assim sendo, neste nivel de temperatura a porosidade
residual é eliminada sem que ocorra o crescimento do gréo, o que acontece na fase
final [167,170,171]. A Figura 5.35 apresenta uma representacdo esquematica da
metodologia de sinterizagao proposta por Chen e Wang.

Temperatura
=

B
N

Tempo

Figure 5.35 - Representacgéo da sinterizagdo em duas etapas proposto por Chen e
Wang (TSS-CW).
Fonte: Adaptado de [167]

Diversos estudos de sinterizacdo em duas etapas (TSS-CW) aplicados em
ceramicas de alumina (Al203), determinaram que a faixa de temperatura ideal
correspondente ao primeiro estagio T1 €& entre 1330-1450 °C. Assim sendo, a
densidade minima que deve ser alcangcada na primeira etapa de sinterizacdo deve
conferir a 92% da densidade relativa. Ja a temperatura ideal para o segundo estagio
T2 é entre 1100-1160 °C. Além disso, cerca de 98,8% da densidade relativa e um
tamanho de grdo de 0,9 uym foi obtido com T1 a 1400-1450 °C e T2 a 1150 °C
[167,172—-174].

Em cerdmicas de alumina (Al2O3) dopadas com zircbnia (ZrOz), varias
pesquisas determinaram que a faixa de temperatura para o primeiro estagio T1 é entre
1400-1450 °C e para o segundo estagio T2 &€ de 1300-1400 °C. A melhor temperatura
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para o primeiro estagio T1 de sinterizagdo foi de 1450 °C, onde foi obtida a menor
densidade final. Ja para o segundo estagio T2, a melhor faixa de temperatura foi de
1350-1400 °C, pois houve uma boa densificacdo sem que ocorresse o efeito de
difusdo superficial aparente no crescimento do grdo. Além disso, a temperatura mais
elevada no segundo estagio em relagdo a alumina pura se deve pela presenca da
zircOnia, que aumenta a energia de ativagdo necessaria para densificar a alumina.
Outrossim, a zirconia induz uma mudanga na janela cinética para uma temperatura
mais elevada, o que inibe o crescimento do gréo e altera a relagéo entre o tamanho e
a densidade do gréo, em comparacgao a alumina pura. Neste caso, a ceramica final de
alumina dopada com zirconia teve um tamanho de gréo de 0,62 a 0,88 ym e uma
densidade relativa superior a 99% [167,173-177].
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RESUMO

As ceramicas balisticas mais comumente usadas (alumina, carbeto de silicio e
carbeto de boro) sdo comparadas por meio de varios mecanismos de desempenho
nesta revisdo. Este trabalho teve como objetivo estudar as propriedades mecanicas
das ceramicas e seu papel no desempenho balistico dindamico dos materiais para
abordar a controvérsia existente na literatura quanto a viabilidade de comparar as
propriedades estaticas com o desempenho dinamico das ceramicas. O melhor
desempenho balistico contra a familia de projéteis calibre 7,62 AP foi obtido pelo
carbeto de silicio, seguido pela alumina e pelo carbeto de boro. Foi verificada a
correlagdo da dureza e resisténcia a flexdo com o desempenho da ceramica em
ensaios de profundidade de penetracédo. O desempenho balistico da ceramica mostra-
se dependente de diversas propriedades. A microestrutura da ceramica tem influéncia
direta em todas as propriedades mecénicas. A dureza é vital na fratura e eroséo de
projéteis. A resisténcia a fratura e a resisténcia a flexao ajudam a ceramica a resistir
a multiplos impactos. O moédulo elastico esta relacionado a propagacéo das ondas de
tensdo. O modo de fratura esta ligado a quantidade de energia absorvida pela
ceramica. Assim, melhorias em diversas propriedades sdo necessarias para que sua

combinagao resulte em uma ceramica balistica mais eficiente.

Palavras-chave: Alumina; Carbeto de Silicio; Carbeto de Boro; Armadura Balistica.
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6.1 INTRODUGAO

As ceramicas sao excelentes materiais para aplicagcdo em armaduras balisticas
[7-9], principalmente devido as suas propriedades mecanicas e baixa densidade, que
proporcionam uma 6tima relagao resisténcia mecanica/densidade em comparacao
com outros materiais utilizados para a mesma finalidade [12-14]. As ceramicas
balisticas mais comumente usadas sdo alumina (Al2O3), carbeto de silicio (SiC) e
carbeto de boro (B4C) [10,11]. Dentre as ceramicas avangadas, a alumina apresenta
a melhor relagdo custo-beneficio [21,22]. O carbeto de silicio tem um custo mais
elevado que a alumina, mas é mais atrativo quando se considera sua menor
densidade e melhores propriedades mecanicas [178]. O carbeto de boro tem o custo
mais alto entre os trés materiais; entretanto, apresenta a menor densidade e as
melhores propriedades mecanicas [95,179].

A principal funcdo da protecdo balistica, tanto para coletes quanto para
veiculos, é evitar que projéteis penetrem no corpo humano. No entanto, a selegdo do
material depende de varios critérios, como peso, capacidade de absorgao de energia,
resisténcia a danos e resisténcia a multiplos impactos [3]. Outras caracteristicas a
serem consideradas incluem a combinacado de propriedades fisicas e microestrutura
além da otimizagao dos processos de fabricagao [88,180]. Vale ressaltar que o custo
normalmente é o fator decisivo na escolha desses materiais [35,36]. Portanto, o uso
de ceramica balistica depende de quais propriedades, avaliadas para cada caso, sdo
consideradas essenciais para a aplicagao especifica da blindagem.

Muitos estudos tém procurado tracar a relagdo entre as propriedades
mecanicas da ceramica e seu desempenho balistico dindmico [15,16]. As principais
propriedades desejadas s&o dureza, resisténcia a flexdo, tenacidade a fratura e
modulo de Young [16,33]. Alguns estudos afirmam que a dureza da ceramica esta
diretamente ligada ao desempenho balistico [181], enquanto outros defendem que
basta que a dureza seja superior a do projétil [182]. No entanto, as propriedades
analisadas sob condi¢cdes estaticas podem n&do se traduzir diretamente em
desempenho dindmico sob impacto balistico [59,183,184]. Assim, ha consideravel
controvérsia na literatura, principalmente no que diz respeito a relagdo entre
resisténcia a flexdo e desempenho balistico [185]. Estudos selecionados mostram
uma contribuicdo minima da resisténcia a flexdo para o desempenho balistico,

indicando que €& um fator insignificante [186]. No entanto, a maioria dos artigos
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argumenta que a resisténcia a flexdo desempenha um papel essencial no
desempenho balistico da ceramica [17,18]. Seu principal argumento é que, a partir do
ponto de impacto, a fratura dos corpos ceramicos € governada por tensdes de flexao
através da propagacdo de ondas de choque que geram tensbes de tragao
perpendiculares a espessura do material [187,188]. A pesquisa também mostrou que
a espessura esta diretamente associada ao desempenho balistico, exigindo uma
relacdo resisténcia a flexdo/densidade eficiente [19,20]. A este respeito, o
desenvolvimento atual de armaduras balisticas visa reduzir o seu peso sem perder
protecédo [30,31,189]. Portanto, um sistema desejavel emprega materiais de baixa
densidade e alta resisténcia mecanica. A escolha desses materiais depende do que o
engenheiro pretende alcangar [190].

Este artigo tem como objetivo comparar o desempenho de cerdmicas balisticas
comumente usadas (alumina, carbeto de silicio e carbeto de boro) com base em
critérios selecionados. Além disso, sera realizada uma analise para esclarecer a
controvérsia encontrada na literatura sobre se € possivel relacionar as propriedades
estaticas com o desempenho dindmico das ceramicas. Temas relacionados a

melhoria do design n&o sao abordados nesta reviséo.

6.2 CERAMICA BALISTICA

A ampla gama de aplicagdes de proteg¢ao balistica inclui uso pessoal, veiculos,
avides, navios e edificios. No entanto, as tecnologias mais recentes sao utilizadas em
veiculos blindados e coletes a prova de balas [54]. A grande maioria dos sistemas de
protecao balistica pessoal possui apenas uma unica camada de tecido protetor
(aramida) [72]. Portanto, esta protegdo esta limitada a projéteis com baixa energia
cinética. A protegcdo contra projéteis de alta velocidade e alta energia requer uma
camada adicional de armadura (sistema de armadura multicamadas) [55]. Essa
camada adicional, a primeira barreira impactada pelo projétil, € geralmente composta
de ceramica [56]. Atualmente, os materiais mais amplamente aplicados na protegao
sdo os compositos ceramicos, que utilizam ceramica como placa frontal, e metal, fibra
ou outro material resistente como placa traseira [54]. Comparado aos materiais
convencionais de armadura metalica, o sistema de armadura ceramica € cada vez
mais utilizado, principalmente devido as suas propriedades, como baixa densidade,
alta resisténcia e alta dureza [73-75]. A ceramica oferece a vantagem de ser

relativamente leve e com resisténcia mecanica equivalente a dos metais [76]. No
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entanto, sdo mais caros e o seu comportamento fragil provoca uma degradagao
consideravel no impacto, resultando numa menor capacidade de resistir a multiplos
impactos [77].

Embora as principais ceramicas utilizadas em aplicagbes balisticas sejam
alumina, carbeto de silicio e carbeto de boro [73,78,79], outros materiais ceramicos
estdo atualmente sendo pesquisados e desenvolvidos para aplicagdes balisticas,
como o sistema alumina-zirconia (ZrO2) [84]. Esta ceramica de alumina temperada
com zirconia (ZTA) exibe um aumento na tenacidade a fratura devido a transformagao
de fase de zircOnia tetragonal para monoclinica, que esta associada a expanséo de
volume e a geragao de tensdes de compressao [29]. Outra ceramica proeminente em
estudos e aplicagdes balisticas recentes € o nitreto de silicio (SisN4) [85-88]. Suas
propriedades, como alta resisténcia a flexdo, alta dureza, alta tenacidade a fratura,
alto modulo de elasticidade combinado com absorgédo de energia e baixa densidade,
sao fatores muito interessantes para aplicacdo em armaduras balisticas [89-92].

Existem também outras ceramicas utilizadas em aplicagcdes balisticas, como
compositos de matriz ceramica (CMC) [15,93-95] e compostos de espinélio Al-Mg
[96,97]. No entanto, elas ndo sdo tdo amplamente utilizadas quanto as ceramicas
estudadas nesta revisdo. Os CMCs consistem em uma matriz cerdmica com
elementos de refor¢co, normalmente fibras. Essas fibras aumentam a resisténcia a
fratura da cerdmica, permitindo que o material resista a multiplos impactos. As fibras
mais comumente utilizadas para CMCs sdo compostas de carbono, alumina, carbeto
de silicio ou mulita (Al203-SiO2), e esses mesmos materiais também podem ser
utilizados como matriz primaria [93,95]. No entanto, o foco principal das aplicacbes
CMC é para ambientes extremos com altas temperaturas, juntamente com altas
cargas mecanicas e condigdes corrosivas e oxidativas [98]. Por fim, os compostos de
espinélio Al-Mg, geralmente utilizados em veiculos, apresentam baixo custo, alta
dureza e baixa densidade, além de serem transparentes. A precipitagdo de magnésio
desempenha um papel importante na melhoria da tenacidade a fratura do compdésito
[96,97].

Swab e outros [93] estudaram o estado da arte da ceramica balistica CMC.
Estudos indicam que os CMCs reforgados com fibra podem proporcionar uma melhor
capacidade de resistir a multiplos impactos. No entanto, o seu desempenho contra um
unico impacto é significativamente inferior ao da ceramica monolitica. Além disso,

verificou-se que algumas fibras ceramicas possuem propriedades semelhantes as das
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fibras poliméricas de alto desempenho. Os principais mercados para CMCs sao as
industrias aeroespacial e automotiva, onde o foco estd em componentes estruturais
leves que podem suportar altas temperaturas. No entanto, ha poucas evidéncias de
gue os CMCs disponiveis comercialmente tenham um desempenho balistico superior
ao das ceramicas monoliticas. Akella [13] comparou o desempenho balistico de
ceramicas monoliticas e em camadas com base em experimentos e analises
numeéricas. Para ceramica monolitica foi adotada a espessura de 5 mm. Nas
ceramicas multicamadas, a espessura das camadas foi escolhida de forma que a
espessura total fosse igual a da ceramica monolitica, 5 mm. As camadas ceramicas
foram unidas por uma camada adesiva epoxi de 0,1 mm. Os resultados indicaram que
a ceramica estratificada apresentou redug¢ao na resisténcia a penetracdo a medida
gue o numero de camadas aumentou. Com mais camadas, ocorrem multiplas ondas
de reflexdo em cada interface. Assim, a falha ocorre mais cedo e o projétil sempre
encontra material fraturado. No entanto, quando um material de interface de boa
resisténcia é utilizado, uma ceramica em camadas pode ter uma resisténcia a
penetracdo superior a da ceramica monolitica. Interfaces mais fortes inibem
rachaduras e retardam o progresso dos danos. Portanto, a ceramica em camadas
apresentou melhor capacidade de resistir a multiplos impactos além de possuir area
de dano reduzida.

Kirmizi e outros [191] estudaram experimentalmente as propriedades
mecanicas e o comportamento balistico de FGMs e materiais de espuma
funcionalmente graduados (FGFMs) compostos de aluminio reforcado com carbeto
de silicio. Testes balisticos foram realizados com projéteis AP de nucleo M80 de 7,62
x 51 mm com velocidade de impacto variando de 437 a 359. Os resultados mostraram
que os valores de dureza e resisténcia a ruptura transversal aumentaram em fungao
da fragdo volumétrica de carbeto de silicio. Além disso, os FGFMs apresentaram
melhor desempenho balistico, pois absorveram a energia cinética do projétil com
menor DOP.

Hallam e outros [181] compararam o comportamento das indentag¢des Vickers
e Knoop em ceramicas de carbeto de boro e carbeto de silicio com testes de
desempenho balistico V50 contra projetos incendiarios perfurantes de armadura (API)
Mk2 7,62 x 54R B32 a 616-883 m/s . Verificou-se que a natureza do dano por
indentacdo tem pouca relagdo com o desempenho balistico. No entanto, a alta
variabilidade da cerdmica de carbeto de silicio no teste de indentagéo Vickers de alta
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carga parece estar relacionada a uma variabilidade significativa no desempenho
balistico. Além disso, a dureza Knoop e as velocidades de transi¢cao correlacionaram-
se com o desempenho balistico do V50, apoiando assim a possibilidade de que o teste
de indentacdo pudesse ser usado para filtrar materiais ceramicos para aplicacoes
balisticas. Zhang e outros. [192] utilizaram uma abordagem numérica e experimental
para investigar o desempenho balistico de ceramicas com pré-tensdo. Placas
ceramicas com diferentes niveis de pré-tenséo foram aplicadas em projetos cilindricos
de agco com 7,62 mm de diametro e 20 mm de comprimento. Os resultados mostraram
melhora no desempenho balistico correlacionado ao nivel de pré-esforgo, com ganhos
de até 25% no limite balistico. Além disso, o pré-esfor¢o proporcionou melhor eroséao
e deformacéo do projeto, resultando em maior dissipagédo de energia cinética. Por fim,
o estudo indicou que a pro-tensdo resulta em menos danos a ceramica e maior
capacidade de resistir a diversos impactos.

Appleby-Thomas e outros [7] estudaram o efeito da morfologia das particulas
ceramicas durante o impacto balistico. Fragmentos ceramicos prensados a frio feitos
com pos de alumina pulverizados por plasma com duas morfologias diferentes
(esférica e angular) foram submetidos ao impacto de projéteis perfurantes de
armadura (AP) FFV de 7,62 mm usando o método de profundidade de penetragao
(DOP). O efeito da morfologia das particulas nos eventos balisticos foi evidente. Alvos
feitos de matéria-prima angular exibiram melhor desempenho balistico em termos de
eficiéncia balistica. Além disso, houve aumento da eficiéncia balistica devido ao
aumento da espessura, que se estabilizou em espessuras maiores. Braga e outros
[193] caracterizaram o efeito e o comportamento balistico de sistemas de blindagem
multicamadas com faces de ataque planas e convexas. O teste foi baseado na
metodologia NIJ-0101.06 nivel Il e utilizou projéteis NATO 7,62 x 51 mm. A
caracterizagcao baseou-se na deformacao por tras da protecao, que foi impressa em
material de referéncia. Os resultados mostraram que a ceramica com face convexa
apresentou desempenho superior aquela com face plana, pois a face convexa reduziu
a deformacdo em aproximadamente 19% no material de referéncia. Além disso, o
impacto balistico nas faces convexas é principalmente obliquo, o que significa que as
tensdes sdo distribuidas por um volume maior de material. Portanto, um maior numero
de fissuras intergranulares se propaga e atinge uma distancia maior do ponto de

impacto, consumindo mais energia no processo.
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Bresciani e outros [12] desenvolveram e aprimoraram um modelo analitico
baseado na equacgdo de Bernoulli modificada e no equilibrio de for¢as entre o projétil
e a placa ceramica. Este modelo pode simular o impacto balistico padréo de projéteis
ponta plana em alvos ceramicos sem uma camada de suporte. Os autores validaram
este modelo comparando-o com testes de impacto utilizando projéteis AP de 12,7 mm
e dados experimentais da literatura. Os testes experimentais foram realizados com
velocidade média de impacto de 900 m/s e velocidade residual média de 662 m/s. Os
resultados mostraram que este método prevé os principais parametros de interesse,
como a massa do projétil e a velocidade residual, com erro reduzido. O modelo
também pode fornecer a evolugdo temporal dos parametros, mostrando o
comportamento da placa ceramica e do projétil em diferentes estagios.

Tasdemirci e outros [194] realizaram analises numéricas e experimentais sobre
o efeito da borracha, Teflon e espuma de aluminio como material intercalar em
armaduras compostas contra projéteis AP da OTAN de 7,62 x 51 mm. As velocidades
de impacto foram medidas em cerca de 800 m/s. Os resultados mostraram que a
presenca de um material intercamada alterou a transmissdo da onda de tenséo,
causando um atraso inicial na formagéao de tensdo. A espuma de teflon e aluminio
causou o atraso mais significativo, além de reduzir a magnitude da tensao transmitida
a placa de apoio. Além disso, as configura¢des intercamadas de espuma de teflon e
aluminio adicionaram mais energia cinética a ceramica, fragmentando efetivamente a
camada ceramica e espalhando o dano na dire¢ao radial.

Cui e outros [195] realizaram uma analise do desempenho balistico de
ceramicas monoliticas (alumina, carbeto de silicio, carbeto de boro e diboreto de
titdnio (TiB2) usando dados publicados na literatura. O estudo abrange varios calibres
em diferentes velocidades de projéteis variando de 500 a 2.700 m/s. Foram
investigados os efeitos das diferentes ceramicas e suas propriedades no DOP (néo
incluindo a espessura da ceramica) e no fator de eficiéncia diferencial (DEF). As
analises indicaram que a velocidade do projétil, bem como o tipo de cerédmica,
espessura do ladrilho, influenciam consideravelmente o desempenho balistico. O DEF
mostrou-se dependente da densidade da ceramica, apresentando os melhores
resultados de desempenho para carbeto de boro, carbeto de silicio, alumina e diboreto
de titanio. O DEF aumentou de acordo com a espessura da ceramica, o que é
consistente com os resultados do DOP. Além disso, tanto o DOP quanto o DEF

aumentaram inicialmente e diminuiram a medida que a velocidade do projétil
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aumentava. No parametro DEF é considerada a penetragdo na placa de apoio. A
medida que a velocidade do projétil aumenta, a penetragao na placa de apoio também
aumenta, mostrando uma reducdo na DEF. Ademais, a espessura da ceramica
também influencia a penetracéo, pois existe uma relagao linear entre a penetracao
residual e a espessura da ceramica. Porém, a medida que a espessura e a densidade
aumentam, ha uma tendéncia a diminuigdo da DEF caso n&o haja redugédo do DOP,
uma vez que esta medida € um critério de eficiéncia de massa. A eficiéncia balistica
maxima contra projéteis AP foi alcangada entre velocidades de impacto de 800 e 900
m/s. Foi encontrada correlagdo entre resisténcia a flexdo e desempenho balistico,
indicando um possivel critério de avaliacdo para armaduras ceramicas.

Harris e outros [196] realizaram testes balisticos em painéis de alumina e
carbeto de silicio com tratamento a laser na interface entre a cerdmica e as camadas
de suporte e os compararam com amostras nao tratadas. As ceramicas de alumina
foram testadas usando um unico disparo com um projétil incendiario AP de 14,5 mm
em velocidades de 878 a 911 m/s. A ceramica de carbeto de silicio foi testada usando
quatro disparos consecutivos de projéteis AP 7,62 x 54 mm a uma velocidade entre
796 e 832 m/s em cada painel. As amostras tratadas com laser apresentaram melhor
desempenho balistico do que aquelas sem tratamento. Outrossim, a ceramica de
carbeto de silicio melhorou a capacidade de impacto unico para multiplos. O estudo
mostrou que o tratamento a laser da superficie ceramica aumenta a concentragao de
grupos hidroxila, proporcionando maior numero de ligagdes de hidrogénio e
consequentemente melhorando a resisténcia de unido entre a ceramica e a camada
de suporte. A inspecédo indicou que as amostras sem tratamento falharam na interface
entre a ceramica e o adesivo. Em contraste, a analise da ceramica tratada a laser

indicou que ocorreu falha na camada adesiva.

6.3 ALUMINA

O 6xido de aluminio (Al2O3), também chamado de alumina, € uma das primeiras
ceramicas avangadas. Além disso, é a mais aplicada e estudada entre as ceramicas
de engenharia, principalmente pelo seu baixo custo, pela facilidade de obtengéo e
pelas suas propriedades mecanicas, elétricas, térmicas e quimicas; também
apresenta biocompatibilidade [28,64,109,110].
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Tabela 6.1 - Propriedades das ceramicas de alumina.

Propriedades Sinterizada [118,124]
Densidade (g/cm?) 3,6-3,95
Velocidade de onda sénica (km/s) 9,5-11,6
Resisténcia a flexdo (MPa) 200-400
Modulo de elasticidade (GPa) 300-450
Tenacidade a fratura (MPa.m'?) 3,0-4,5
Dureza (GPa) 12-18

Porém, suas excelentes propriedades sdo contrapostas por sua baixa
resisténcia a flexdo e tenacidade a fratura, além de sua baixa resisténcia ao choque
térmico (por exemplo, é mais sensivel que o carbeto de silicio e o nitreto de silicio)
[122]. Além disso, a alumina apresenta uma grande variagdo em suas propriedades,
conforme mostrado na Tabela 6.1, indicando uma dependéncia significativa dos
parametros de processamento, teor de impurezas, tamanho de gréo e temperaturas
de sinterizagdo [123]. No campo das armaduras balisticas, a alumina tem sido
amplamente utilizada, principalmente devido ao seu custo relativamente baixo [23].
Além disso, entre as ceramicas balisticas mais utilizadas, apenas a alumina é
translucida [117]. Embora este material tenha alta densidade para aplicacdo em
ceramica balistica (3,96 g/cm3), ele oferece propriedades fisicas e desempenho
relativamente bons, combinados com baixo custo e capacidade de ser fabricado
utilizando uma ampla variedade de técnicas [23,118]. No entanto, sua baixa
tenacidade a fratura e resisténcia a flexao podem levar a falhas catastroficas [78].

Savio e outros [84] conduziram estudos comparativos do desempenho balistico
de alumina e ZTA usando o método DOP contra projéteis AP calibre 7,62 x 54 mm R.
As velocidades dos projéteis foram medidas em aproximadamente 820 m/s. Verificou-
se que nao houve diferenga significativa no DOP residual ou na eficiéncia de massa
para ambas as ceramicas. Além disso, a medida que a espessura da telha aumentou,
o DOP residual da ceramica diminuiu linearmente, aumentando consequentemente o
DEF.

Zhang e outros [29] investigaram o desempenho balistico de ceramicas de
alumina e ZTA em impactos de alta velocidade com projéteis de haste longa de
tungsténio com base no método DOP. A velocidade de impacto variou de 1100 a 1500

m/s. Os resultados mostraram que o fator de eficiéncia balistica aumentou com a
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velocidade do projétil. Comparando a ceramica através da espessura especifica do
ladrilho, o fator de eficiéncia balistica do ZTA aumentou mais rapidamente do que o
da alumina.

Huang e outros [36] estudaram o comportamento balistico de materiais com
classificagao funcional (FGMs) contra o impacto de projéteis .30 AP. A velocidade dos
projéteis foi fixada em cerca de 868 m/s. Cada camada FGM era composta por folhas
de propor¢des variadas de alumina e zircbnia. Verificou-se que a dureza e a
tenacidade a fratura sao fatores fundamentais que afetam o desempenho balistico dos
materiais ceramicos. O sistema FGM teve maior capacidade de resistir ao impacto na
ceramica, reduzindo fissuras entre cada camada e aumentando o efeito de abrasao.
Além disso, a disposi¢cdo das camadas FGM pode retardar a formacdo do cone
hertziano e, consequentemente, fraturar. Portanto, a integragdo de ceramicas de alta
dureza e alta tenacidade a fratura favorece o desempenho balistico dos FGMs.

Fabris e outros [197] avaliaram a correlagdo entre as propriedades mecanicas
e o desempenho balistico de alumina de alta pureza e composicbes de
alumina/vitroceramica sinterizadas na fase liquida. O teste balistico foi realizado com
projéteis de calibre 7,62 mm x 51 mm a uma velocidade de cerca de 878 m/s. As
composigdes vitroceramicas de alumina e MgO-Al203-SiO2 alcangaram um
desempenho balistico semelhante ao da alumina de alta pureza. No que diz respeito
a processabilidade destes sistemas, a adicdo de precursores vitroceramicos na matriz
de alumina proporcionou maior densificagdo em menor tempo e em menor
temperatura de sinterizagdo. Além disso, foi proposto um modelo estatistico que
permitiu prever a eficiéncia balistica com um bom nivel de certeza. Também foi
verificada a relagdo da dureza e tenacidade a fratura com o comportamento balistico.

Rahbek e outros [198] estudaram a fragmentacdo de projéteis M2 AP calibre
7,62 x 63 mm submetidos ao impacto em corpos ceramicos de alumina recobertos
por camadas de material compdésito reforcado com fibra de vidro. As velocidades de
impacto variaram de cerca de 200 m/s a 900 m/s. Com a aplicagao das placas de
cobertura, houve redugdo de 84% na energia cinética do projétil. Desta forma, as
placas de cobertura contribuiram para o atraso na abertura da fissura de tracao,
aumentando o tempo de interagdo com o projétil e consequentemente melhorando o
desempenho balistico.

Appleby-Thomas e outros [22] compararam o desempenho balistico da alumina

sinterizada convencionalmente e da alumina impressa em 3D de protétipo rapido por
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meio de experimentos de balistica direta e reversa. Os testes foram conduzidos
usando cartuchos BXN de 7,62 x 39 mm com nucleo de ago (AP) em velocidades de
até 850 m/s. Ambas as ceramicas exibiram microestruturas e propriedades muito
semelhantes, diferenciando-se em dureza e porosidade (que foram maiores na
alumina de protoétipo rapido). No entanto, estas ceramicas apresentaram um
desempenho balistico ligeiramente inferior (mas comparavel) ao da alumina
convencional. Os resultados demonstraram um grande potencial para a aplicagao de
ceramica balistica de impresséo 3D de protdtipo rapido.

Jones e outros [199] investigaram e caracterizaram placas balisticas de
alumina fabricadas usando dois métodos de impressdo 3D, deposigao por spray
pressurizado (PSD) e escrita direta com tinta (DIW), e as compararam com uma
composicdo de armadura de alumina isoprimida (IP) disponivel comercialmente. As
placas balisticas foram testadas contra projéteis AP M2 de 12,7 mm a uma velocidade
de impacto de 840 m/s. Dentre os corpos testados, os fabricados pela DIW
apresentaram maior dureza, seguidos pelas placas IP. A maior resisténcia a flexao foi
encontrada para as amostras IP, o que foi suficiente para atingir a permanéncia,
estilhagcamento e erosdo do nucleo do projétil. Portanto, as telhas IP foram mais
eficientes em testes balisticos do que as telhas DIW e PSD. Defeitos (como poros)
entre as linhas de impressao causaram variabilidade significativa nos resultados das
amostras DIW e PSD, explicando seu desempenho inferior. Assim, devem ser
desenvolvidas técnicas e controle de processamento que limitem os defeitos entre
cada camada.

Jiusti e outros [21] testaram o desempenho balistico de painéis balisticos de
mosaico hexagonal de alumina contra projéteis NATO de 7,62 x 51 mm em torno de
876 m/s, pois esta configuracdo se adapta melhor as superficies e maximiza a
preservagao dos revestimentos ceramicos apds o impacto. Além disso, foi estudada
a influéncia no preenchimento das placas ceramicas, onde a impedancia do material
de preenchimento alterou a intensidade da onda refletida na placa cerédmica. A maior
elasticidade da utilizacdo do epdxi como material de preenchimento proporcionou
melhor integridade as telhas adjacentes, além de melhor confinar os mosaicos,
resultando em maior area de armadura preservada apos o impacto.

Kedzierski e outros [200] desenvolveram uma metodologia para otimizacéo de
armaduras de duas camadas (ceradmica + metal) que pode determinar as espessuras

das camadas com densidades de area minimas. Nesse sentido, placas ceramicas de
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alumina suportadas por ligas de ago ou aluminio foram submetidas a impactos
balisticos de projéteis B32 AP de 7,62 x 54 mm. A velocidade inicial do projétil foi
fixada em 854 m/s. A analise consistiu na combinagdo do método dos elementos
finitos (MEF) com ferramentas de otimizagdo. O estudo mostra que a resisténcia a
tracdo da ceramica é um fator fundamental na eficiéncia da armadura de duas
camadas.

Savio e outros [201] estudaram o efeito do material de suporte, a velocidade do
projétil e a espessura de diferentes revestimentos ceramicos (alumina, carbeto de
boro e ZTA) contra projéteis AP 7,62 x 54 R mm por meio de testes DOP. Todos os
experimentos foram conduzidos com velocidades de 600 m/s a 820 m/s. Foi
introduzido um novo método de eficiéncia balistica, DEF normalizado (NDEF), através
da normalizagdo da eficiéncia de espessura do DEF, eliminando a influéncia da
resisténcia do material de suporte. Além disso, foi introduzida a eficiéncia balistica
normalizada (NBE), que elimina a influéncia da densidade do material de suporte.
Portanto, tanto o NDEF quanto o NBE seguiram uma tendéncia em que a eficiéncia
balistica da ceramica diminuia a medida que a velocidade do projétil aumentava. Da
mesma forma, tanto o NBE quanto o NDEF produziram tendéncias de eficiéncia
semelhantes em termos de espessura da ceréamica e velocidade do projétil. Assim, o
NBE mostrou-se o melhor parametro para demonstrar a eficiéncia balistica e
classificar os materiais ceramicos, pois o NBE elimina o efeito da resisténcia e
densidade do material de suporte no calculo da eficiéncia balistica.

Polla e outros [202] avaliaram o desempenho balistico de estruturas
multicamadas a base de alumina/epoxi e o efeito da fibra de vidro como material de
reforco. Os resultados foram comparados com placas de alumina monoliticas com a
mesma espessura do sistema multicamadas total. Testes balisticos foram realizados
em sistemas de mosaico com formatos quadrados utilizando a técnica DOP contra
projéteis AP 7,62 x 51 mm a uma velocidade aproximada de 868 m/s de acordo com
o nivel IV da NIJ 0108.01. Os resultados mostraram que as placas monoliticas
apresentaram o melhor desempenho balistico. Tambeém foi possivel perceber através
da analise do cone de fratura que cada placa de alumina no sistema multicamadas se
comporta de forma individual, sugerindo fratura com maior predominio de tensdes de
flexdo. O desempenho balistico nas armaduras multicamadas diminuiu com a redugéo
da espessura da alumina e 0 aumento da espessura da camada epoxi. Portanto, uma

camada mais fina de epoxi tende a reduzir os efeitos da flexdo e melhorar o
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comportamento geral do sistema. Além disso, constatou-se que a distancia do ponto
de impacto ao centro da placa ceramica reduziu o desempenho balistico dos sistemas
de mosaico. Por ultimo, a adicdo de fibra de vidro como material de reforgo nao teve
efeito significativo no desempenho balistico.

Monteiro e outros [203] estudaram a capacidade de dissipagdo de energia de
armaduras ceramicas multicamadas. Placas ceramicas Al2O3-Nb2Os, foram
comparadas nas superficies convexas e planas. Simula¢gdes computacionais e testes
experimentais foram realizados. O calibre NATO 7,62 x 51 mm foi utilizado a uma
distancia de 15 m dos alvos a uma velocidade de impacto em torno de 820 m/s. A
dissipacdo de energia da camada frontal foi estimada com base na deformacgao
plastica associada ao recuo da placa de apoio. Os resultados mostraram que as
superficies convexas dissipam cerca de 18% mais energia do que as superficies
planas nos testes experimentais e cerca de 16% na simulacido computacional. O
impacto sobre uma superficie convexa apresentou as mesmas consequéncias de um
impacto obliquo, que gera fissuras radiais com simetria axial. Contudo, as fissuras
deverdo propagar-se ndo soO de forma assimétrica, mas também para uma maior
extensao, resultando em mais danos a ceramica frontal e, portanto, contribuindo para

a dissipagao de mais energia.

6.4 CARBETO DE SILiCIO

O carbeto de silicio (SiC) é a cerdmica nao oxido mais amplamente utilizada.
Sua principal aplicacdo é como abrasivo devido a sua alta dureza, que € superada
apenas pelo diamante, nitreto cubico de boro e carbeto de boro [61,204]. O carbeto
de silicio € um material ceramico promissor com excelentes caracteristicas
termomecanicas, incluindo alta condutividade térmica, excelentes propriedades
mecanicas, excelente resisténcia ao desgaste e a oxidagao [205,206]. Esses atributos
fornecem diversas aplicagdes para este carbeto, como em materiais para dispositivos
semicondutores, selos mecanicos, ceramicas estruturais, trocadores de calor,
espelhos Opticos e armaduras balisticas [207-209].

As principais propriedades mecénicas do carbeto de silicio estdo listadas na
Tabela 6.2. A variacdo observada esta relacionada aos parametros de sinterizagao
utilizados no processo de fabricacédo e as caracteristicas microestruturais do produto
final [118,124,182,210-213]. Devido a sua alta dureza e baixa densidade, esta
ceramica é de grande interesse para protecgéao balistica, € normalmente escolhida para
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ameacas moderadas e pesadas [214,215]. A principal vantagem do uso de carbeto de
silicio sdo suas propriedades superiores em comparagao as da ceramica de alumina.
Além disso, essas propriedades do carbeto de silicio permitem que ele seja
competitivo com o carbeto de boro, mas a um custo de fabricagdo consideravelmente
menor [81,215,216]. Portanto, o carbeto de silicio € um meio termo entre a alumina e
o carbeto de boro, tanto em termos de propriedades mecanicas, densidade e
desempenho balistico, bem como no custo de aplicacao [78,81].

Tabela 6.2 - Propriedades das ceramicas de carbeto de silicio.

Prensagem _ Sinterizacao
. . Prensagem | . . Reacéo
. Sinterizada isostatica a . _ [ porplasmade
Propriedades a quente de ligagao i
[118,124] quente faisca
[118,124] [182]
[212,213] [210,211]
Densidade (g/cm?3) 3,10-3,20 3,25-3,28 3,01-3,13 3,02 3,12-3,20
Velocidade de onda Sénica| 11,0-11,4 - - 12,19-12,73
11,2-12,0
(km/s)
Resisténcia a flexdo (MPa) | 300-340 500-730 366-950 260 420-850
Médulo de elasticidade] 400-420 - 359 420-460
440-450
(GPa)
Tenacidade a fratura 3,0-4,0 4,51-5,79 4,0 3,4-7,0
5,0-5,5
(MPa.m'2)
Dureza (GPa) 22-23 20 10,5-20,0 17,23 19,8-32,7

Hu e outros [16] realizaram experimentos sobre o comportamento balistico de
mosaicos de carbeto de silicio com diferentes geometrias e polietileno de ultra-alto
peso molecular (UHMWPE) como camada de suporte quando submetidos ao impacto
de projéteis AP 7,62 x 51 mm em velocidades de impacto em torno de 780 m/s.
Estudos demonstraram que o mecanismo de mosaico pode prolongar o tempo de
interagao entre o projétil e o alvo. Portanto, a bala sofre erosao e desacelera durante
a penetracdo na camada frontal de ceramica, e a energia cinética residual € absorvida
pela camada de suporte. Além disso, as propriedades da ceramica, como dureza,
tenacidade a fratura e resisténcia a flexdo, demonstraram ser criticas para o
desempenho balistico.

Shen e outros [217] também realizaram testes em mosaicos de carbeto de
silicio com UHMWPE como camada de suporte, além de colagem de adesivos entre
as duas camadas. Os testes foram realizados com condi¢des de penetragcédo proximas
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ao limite balistico. Os testes foram realizados com balas com nucleo de aco de 7,62
mm em velocidades iniciais de 776 m/s a 791 m/s. Eles estabeleceram um modelo
numeérico para calcular as respostas dinamicas e determinar a confiabilidade da
armadura usando o ponto de projeto e os métodos de Monte Carlo. Os resultados
indicam que a resisténcia adesiva influencia fortemente o desempenho balistico,
reduzindo a deformacéo protuberante na camada de suporte.

Wu e outros [54] investigaram a resisténcia balistica de um compdsito de
carbeto de silicio/fibra Dyneema. Os testes foram realizados com projéteis calibre .30
AP e ajustados para atingir uma velocidade inicial de cerca de 868 m/s, e os autores
utilizaram a absor¢do de energia para determinar a resisténcia balistica dos alvos.
Além disso, foram realizadas analises numéricas utilizando o FEM para determinar a
combinacgao ideal de espessura do compadsito que apresentasse densidade de area
minima e atendesse as normas NIJ IV.

Flinders e outros [218] realizaram experimentos para determinar se a
tenacidade a fratura e a dureza levariam a um melhor desempenho balistico em
ceramicas de carbeto de silicio. Os testes DOP foram realizados usando projéteis
M993 de 7,62 x 51 mm em velocidades de impacto variando de 640 a 752 m/s em
alvos ceramicos. Os resultados mostraram que a alta tenacidade a fratura ndo era
fortemente dependente do tamanho do grédo, mas era controlada principalmente pela
fratura intergranular. Os testes balisticos mostraram que as ceramicas com maior
dureza apresentaram o menor DOP, embora todas as ceramicas tivessem uma dureza
pelo menos 3 GPa superior a do projétil. Os autores concluiram que maior tenacidade
a fratura n&o resultou em melhor desempenho balistico, e o teste DOP foi um indicador
fraco para avaliacdo do desempenho balistico.

Luo e outros [219] realizaram impactos de alta velocidade (1250 m/s) de
projéteis de liga pesada de tungsténio de 16 mm de diametro e 40 mm de comprimento
em alvos ceramicos de carbeto de silicio cobertos com materiais metalicos, incluindo
aco, uma liga de aluminio, uma liga de titanio , e uma liga de cobre. Além disso, foram
realizadas simulag¢des do processo de penetragéo e propagag¢ao do dano na ceramica.
O objetivo foi investigar os efeitos de diversos materiais de cobertura em ceramica e
seu papel nos mecanismos de falha e dissipagéo de energia. Os resultados mostraram
que um material de cobertura sobre a ceramica poderia facilitar o fluxo radial e
prolongar o tempo de permanéncia do projétil, melhorando a resisténcia balistica.
Entre as placas de cobertura, a liga de aluminio proporcionou os melhores resultados
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porgue a baixa impedancia da placa de cobertura de aluminio melhorou a distribuicao
do impacto na ceramica. Portanto, uma maior diferenca de impedancia entre a placa
de cobertura e a ceramica produz uma onda refletida induzida maior na placa de
cobertura, melhorando consequentemente a resisténcia balistica a penetragdo da
ceramica.

Liu e outros [220] compararam as propriedades mecanicas e o desempenho
balistico de ceramicas de carbeto de silicio que foram sinterizadas sem pressao nos
estados liquido e solido contra projéteis .30 AP a uma velocidade de cerca de 868
m/s. A resisténcia a flexdo e a tenacidade a fratura foram maiores no carbeto de silicio
sinterizado em fase liquida; no entanto, a dureza foi geralmente maior no carbeto de
silicio sinterizado no estado sdlido. Os resultados mostraram que, apesar de ter um
desempenho balistico inferior ao do carbeto de silicio sinterizado no estado sélido, o
carbeto de silicio sinterizado na fase liquida poderia ser usado para armaduras
balisticas. Além disso, a dureza tem se mostrado fundamental porque fratura e corroi
o projétil em pedagos menores. A tenacidade a fratura também desempenha um papel
essencial na capacidade da ceramica de suportar multiplos impactos. Por fim, os
autores propuseram classificar as ceramicas balisticas através de um indice de
desempenho baseado na relagdo dureza/densidade.

Chabera e outros [178] realizaram um estudo numérico e experimental para
investigar o comportamento balistico de sistemas de blindagem composta. Os testes
foram realizados contra projéteis B32 AP de 7,62 x 54 mm R a velocidades de 850
m/s. As simulagbes FEM foram utilizadas para determinar as dimensdes iniciais das
camadas ceramicas antes do teste balistico. Ceramicas de alumina e carbeto de silicio
foram fabricadas com ago como camada de suporte de acordo com os resultados da
simulagdo. Foi realizada uma comparacao da resisténcia ao impacto desses dois
sistemas ceramicos. O estudo observou que o carbeto de silicio proporcionou o
melhor desempenho, conforme evidenciado por pequenas deformagdes na segunda
camada. Além disso, testaram uma camada intermediaria de ceramica-elastémero,
que absorveu a energia cinética residual do impacto, proporcionando um DOP menor

para o projétil.

6.5 CARBETO DE BORO
O carbeto de boro (B4C) possui uma combinagdo incomum de propriedades,
que resulta em muitas aplicagbes interessantes. Seu alto ponto de fusdo e
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estabilidade térmica se traduzem em excelentes propriedades refratarias. Possui
dureza extremamente elevada, superada apenas pelas do diamante e do nitreto de
boro, e apresenta alto médulo de elasticidade e uma das menores densidades entre
as ceramicas de engenharia [123,221]. O carbeto de boro possui uma estrutura
cristalina complexa baseada em icosaedros atdmicos. A formula quimica ideal ndo é
aquela normalmente descrita como B4C, mas sim B12C3, devido a unidade estrutural
B12. A rede possui duas unidades estruturais basicas, o icosaedro B12 € o octaedro Be.
Devido ao seu pequeno tamanho, os octaedros Bs ndo podem se interconectar. Em
vez disso, eles se ligam ao icosaedro B12 na camada vizinha, o que diminui a forga de
ligac&do no plano C. O icosaedro B2 e os atomos de carbono conectados formam um
plano de rede que se espalha paralelamente ao plano-c e se acumula ao longo do
eixo-c, formando uma estrutura em camadas [222—-225].

O carbeto de boro oferece inumeras vantagens sobre qualquer material duro
disponivel comercialmente. Além de seus pds, a forma sinterizada tem uma ampla
gama de utilizagdes em armaduras balisticas, medicina e componentes de engenharia
[226]. Aléem disso, € utilizado em diversas outras aplicagdes industriais, como
superabrasivos, bicos de jato de areia e rebolos para afiagdo de ferramentas de corte
[227]. No entanto, a sua aplicagdo € limitada pela sua fraca sinterabilidade devido ao
elevado grau de covaléncia das ligagdes entre os atomos de boro e carbono. Portanto,
€ necessario utilizar altas temperaturas de sinterizagao, muito préximas do ponto de
fusdo do material. Estas altas temperaturas resultam em porosidade residual e
consequente espagamento de graos, deteriorando as propriedades e o desempenho
do material. Assim, geralmente s&o utilizadas prensagem a quente ou sinterizagéo
isostatica a quente, o que leva a custos de fabricagdo mais elevados [228—-230].

O carbeto de boro tem recebido consideravel atencdo na literatura para
aplicagbes em armaduras leves, em grande parte devido a sua alta dureza e
densidade relativamente baixa em comparagdo com outras ceramicas avancadas
[231-234]. Portanto, € considerado um material ideal para resisténcia balistica [235].
A este respeito, o desempenho balistico esta ligado a dureza dos materiais. Assim, o
carbeto de boro, que é o terceiro material mais duro entre as ceramicas tipicas, deve
ser eficaz contra impactos de alta velocidade. No entanto, este desempenho nao é
observado na pratica [236], o que implicaria que o carbeto de boro nao € eficaz contra
impactos de alta velocidade, confirmando alguns relatérios [237-239]. Além disso, seu
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processo de produgdo (sinterizagdo por prensagem a quente) é caro e desafiador, o
que impede sua aplicagdo em larga escala [81,82,236].

As propriedades mecanicas do carbeto de boro podem ser vistas na Tabela
6.3, que mostra sua baixa densidade, alta dureza e alto modulo de elasticidade
relatados anteriormente. No entanto, o carbeto de boro ndo apresenta boa tenacidade

a fratura e resisténcia a flexdo quando comparado com outras ceramicas avangadas.

Tabela 6.3 - Propriedades do carbeto de boro.

Prensasgem | Prensagem . Sinterizagao por
. . Reacéo de i
Propriedades a quente isostaticaa | . _ plasma de faisca
ligagao [241]
[118,124] quente [240] [181,229,242]
Densidade (g/cm?®) 2,45-2,52 2,42-2,51 2,48-2,54 2,43-2,60
Velocidade de onda sbnica -
13,0-13,7 - 13.25
(km/s)
Resisténcia a flexdo (MPa) 200-500 365-627 235-321 607-627
Noédulo de elasticidade (GPa) 440-460 393-444 330-426 403-590
Tenacidade a fratura 2,4-3,3
2,0-4,7 4,1-4,4 2,8-5,8
(MPa.m'2)
Dureza (GPa) 29-35 25-31 13,4-18,0 30,5-38,3

Savio e outros [243] avaliaram o desempenho balistico de ceramicas de carbeto
de boro prensadas a quente contra o impacto de projéteis AP de 7,62 x 54 mm R em
velocidades de 600 a 820 m/s usando o método DOP. Foram analisadas a variagéo
da velocidade do projétil e da espessura da telha e o efeito do tipo de confinamento
radial. Verificou-se que, a medida que a velocidade do projétil aumentava, o DOP
também aumentava, assim como o DEF. A velocidade do projétil teve uma influéncia
limitrofe na possibilidade de o projétil quebrar. Além disso, ndo houve aumento
significativo na eficiéncia balistica com o aumento da espessura. O confinamento em
aco apresentou melhores resultados no desempenho balistico que a liga de aluminio.
Isto provavelmente foi devido a alta impedancia do ago, que facilita a propagacao das
ondas de tensdo para o confinamento radial. Savio e outros [183] também
compararam o desempenho balistico do carbeto de boro prensado a quente (HPBC)
e do carbeto de boro ligado por reagdo (RBBC) usando o método DOP contra projéteis
AP calibre 7,62 x 54 mm R. A eficiéncia balistica foi calculada utilizando o NDEF e o
NBE, eliminando a influéncia do material de suporte. A comparagao mostrou que o

HPBC apresentou eficiéncia balistica superior a do RBBC. Além disso, o DOP e o
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peso residual do disparo foram maiores na ceramica RBBC. O desempenho inferior
do RBBC esta relacionado ao processo de fabricagcdo, o que prejudica as
propriedades mecanicas dos componentes finais.

Chao e outros [244] aplicaram a tecnologia de “squeeze casting” para fabricar
FGMs com trés camadas compostas por diferentes fracbes de empacotamento de pds
de carbeto de boro e pds de liga de aluminio. Os materiais foram submetidos ao
impacto balistico de projéteis APl de 7,62 mm em velocidades de 785 a 810 m/s. Os
resultados mostraram que a estrutura graduada diminuiu a magnitude da onda elastica
refletida, melhorando a capacidade do alvo de resistir a fratura. Além disso, foram
observadas grandes quantidades de fratura das particulas de carbeto de boro na
camada superior, além de dissipagado de energia e erosdo por projéteis. A camada
intermediaria atrasou a falha desviando as fissuras. Igualmente importante, a camada
inferior absorveu a energia cinética residual através da deformacéo plastica.

Yin e outros [235] testaram ceramicas de carbeto de boro temperadas por
plaquetas de grafeno (GPLs) preparadas com sinterizagdo por plasma de faisca,
submetendo-as ao impacto de projéteis de 7,62 mm a velocidades de
aproximadamente 818 m/s. A resisténcia balistica do carbeto de boro/GPLs foi
comparada usando o método DOP com as ceramicas balistica comerciais de carbeto
de silicio e carbeto de boro. Os resultados mostraram que os GPLs aumentaram a
tenacidade a fratura do carbeto de boro porque, além de restringir o crescimento dos
graos, os GPLs atuaram como uma rede, unindo firmemente os gréos e fortalecendo
os limites interfaciais dos graos. Portanto, a ceramica de carbeto de boro/GPLs
produziu o menor DOP; assim sendo, o desempenho balistico foi superior ao das
ceramicas comerciais de carbeto de silicio e carbeto de boro.

Xie e outros [245] caracterizaram a microestrutura do carbeto de boro prensado
a quente comercial usado para aplicagbes de blindagem. Os autores forneceram
estudos que podem servir de base para a produgao de carbeto de boro em escala
laboratorial e diretrizes para projetos microestruturais para melhorar a ceramica
balistica. Eles descobriram que a composigao dos graos de carbeto de boro estava
muito préxima da estequiometria B4C; além disso, foram observados poucos defeitos
planares. A segunda fase mais proeminente foram inclusdes intergranulares de grafite
rodeadas por graos de carbeto de boro. O carbeto de boro comercial provavelmente
contém aproximadamente 1% de inclusdes de grafite, que sdo consideravelmente

mais macias que o carbeto de boro e reduzem a resisténcia geral da folha. Porém, o
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carbeto de boro consolidado em laboratério pode conter aditivos, que formam fases
secundarias relativamente mais resistentes, aumentando a resisténcia mecanica
geral. Além disso, precipitados intergranulares de AIN e BN e graos submicrométricos
intergranulares foram observados nos limites dos graos e dentro de alguns graos de
carbeto de boro. Igualmente importante, dispersdes finas de precipitados de AIN
também foram observadas em alguns grdos, o que foi atribuido a fusdo e
resolidificagao incipientes locais. Nao foi observada fratura intergranular, o que sugere
maior tenacidade a fratura no modo transgranular.

Hohan e outros [231] analisaram a fragmentacdo induzida de uma ceramica
balistica comercial de carbeto de boro prensada a quente. Os experimentos de
impacto foram conduzidos com projéteis esféricos de 6,35 mm de diametro feitos de
93% de carbeto de tungsténio, 6% de cobalto e 1% de niquel, que foram impactados
a velocidades de 275 e 930 m/s. Os resultados indicaram que a fragmentagao
resultante do impacto estava relacionada com a orientacdo e espacamento dos
defeitos. Ao controlar o espacamento entre os defeitos é possivel controlar o tamanho
dos fragmentos produzidos pelos mecanismos de fragmentag¢do. Portanto, aumentar
o0 espagamento dos discos de grafite e reduzir o numero de defeitos aumentaria o
tamanho dos fragmentos. Fragmentos maiores ficam melhor interligados, causando
melhor eros&o do projétil e consequentemente proporcionando melhor desempenho
balistico em ceramicas monoliticas.

Gao e outros [246] estudaram o efeito de uma camada adesiva de epoxi em
compositos de diboreto de titénio/carbeto de boro com uma liga de aluminio como
camada de suporte. Foram consideradas estruturas ceramicas monoliticas C/E/A
(ceramical/epoxi/aluminio) e estruturas adesivas lamelares C/E/C/E/A. O impacto foi
causado por bolas de tungsténio de 8 mm a uma velocidade de 1.900 m/s. Os
resultados mostraram que o tamanho da ceramica fraturada e o DOP diminuiram com
0 aumento da espessura da camada adesiva. Nos alvos C/E/C/E/A, os danos
ocorreram principalmente na segunda camada ceramica, e o tamanho dos fragmentos
foi menor que nos alvos C/E/A. Além disso, a espessura do adesivo teve influéncia
limitrofe na propagacgéo das ondas de tensao. Porém, devido a diferenga na amplitude
elastica entre as camadas, a amplitude da onda de pressao final foi reduzida pela
adicdo das camadas adesivas. Finalmente, a tensdo de cisalhamento na camada
adesiva diminuiu com o aumento da espessura, melhorando assim o desempenho
balistico das armaduras C/E/C/E/A.
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6.6 METODOS DE TESTE DE DESEMPENHO BALISTICO

Existem varios métodos para avaliar o desempenho de materiais ceramicos

durante o impacto balistico. Nesse sentido, uma série de testes foram desenvolvidos,

conforme mostra a Tabela 6.4 [247]. Testes de permanéncia (DWE), transicdo de

permanéncia-penetracdo (DPT), geometria de alvo fixo (FTG) e densidade de area do

alvo (TAD) podem ser usados para avaliar sistemas de blindagem inteiros. Em

contraste, testes de penetracdo ndo deformante (NDP), penetragdo semi-infinita

(PEN), DOP e velocidade limite balistica (VBL) podem ser usados para avaliar

componentes individuais [248].

Tabela 6.4 - Métodos de teste balistico para materiais ceramicos.

Teste | Tipo de Teste Observacgoes Ref.
Velocidade o _ _
Requisito  tipico para  blindagem
Limite Balistico ]
VBL aceitavel, testes individuais medem as| [247-249]

(V50) ou Dados
Residuais

caracteristicas residuais do penetrador.

NDP

Penetracdo Nao
Deformante

Normalmente usado para metais macios
e alvos duros, aplica-se a concreto,

calcario e outros materiais geoldgicos.

[247,250-252]

Profundidade de

Curvas de velocidade de penetracao,

Penetracao resisténcia a penetragcdo, taxa de
PEN _ _ [247,253-257]
Direta ou penetracdo, taxa de consumo do
impacto reverso | penetrador.
Testes de _ _ _
DWE o Condigdes totais de derrota da interface. | [247,258—-265]
permanéncia
_ A velocidade define uma carga que é
Permanéncia / _ _
caracteristica de uma resisténcia ao| [247,264,266,
DPT Transicao de ) ]
cisalhamento de ruptura da ceramica ou 267]
Penetragao _ o
de uma deformacéo de transigao.
Experimento genérico de comparagao
Geometriade |de  materiais em  configuragdes
FTG [247,268-271]
alvo fixa semelhantes a armaduras,

particularmente na obliquidade.
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Mapas de _ _ _
Ajuda a determinar configuragdes de
desempenho de | o N
TAD _ blindagem quase ideais, além de permitir| [247,272,273]
densidade de _
a extrapolacéao para diferentes ameacas.

area alvo
_ Relevante para determinagdo de metas
Profundidade de _ [22,195,243,2
_ de desempenho em funcdo da
DOP penetracao . 47-249,274—
N espessura da ceramica - semelhante ao
modificada 279]

TAD, mas em configuragédo semi-infinita.

Velocidade limite balistica (V50) (VBL)

Apesar do alto custo, o teste V50 é preferido nas fases finais do
desenvolvimento da protegao balistica. O teste consiste em disparar projéteis padrao
contra protecédo balistica em varias velocidades (4-8 tiros por tiro para cada velocidade
durante o maximo de tiros possivel). A medida que a velocidade aumenta, a
probabilidade do projétil penetrar na armadura aumenta até que todos os projéteis
penetrem na armadura. A velocidade limite (V50) é a velocidade na qual 50% dos
projéteis ndo penetram no alvo. Desta forma, € possivel determinar curvas de
probabilidade de um projétil derrotar a protegcdo da armadura. Outra abordagem é
variar a espessura da armadura; portanto, é possivel obter uma curva limite balistico

para o projétil e a armadura [247-249].

Penetragcé&o ndo deformante (NDP)

O ensaio de penetragdo ndo deformante consiste na utilizagdo de penetradores
de aco endurecido para penetrar materiais frageis, solo, rochas e concreto em modo
de penetragdo ndo deformado ou rigido durante o impacto. Abaixo da velocidade com
qgue o penetrador se deforma, o DOP durante o impacto € proporcional a razao entre
a forca do penetrador e a for¢ca do alvo. Acima da velocidade na qual o penetrador se
deforma durante o impacto, o DOP é proporcional a raiz quadrada da razédo entre a
resisténcia do penetrador e a resisténcia do alvo. Além disso, as caracteristicas da
deformacdo e do fluxo de penetracdo ndo afetam os resultados. Porém, se o
penetrador se deformar, esse comportamento deve ser analisado para compreender

as informagdes obtidas [250-252].
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Penetracé&o semi-infinita (PEN)

O experimento consiste em disparar uma longa haste cilindrica de tungsténio
contra armaduras de ceramica em varias velocidades. A resisténcia a penetracao, a
taxa de erosao do penetrador e a densidade de area por unidade de massa penetrada
podem ser obtidas. A relacdo entre penetracdo e velocidade de impacto pode ser
determinada. Além disso, técnicas de impacto balistico direto e reverso podem ser
aplicadas e comparadas. Devido a massa constante do alvo, as caracteristicas do
movimento durante o impacto reverso sao diferentes daquelas presentes durante o
impacto direto. Além disso, o DOP € o menos afetado pelo impacto inverso. Se o DOP
for o mesmo para ambas as técnicas, o tempo de penetracdo durante o impacto direto
pode ser determinado [247,253-257].

Permanéncia (DWE)

Esta técnica analisa a permanéncia na superficie de alvos ceramicos. Em
termos simples, a alta dureza da ceramica ajuda-a a resistir a penetragédo, deformando
o projétil até que a ceramica falhe e a penetracdo comece. Este fenbmeno, chamado
de permanéncia ou derrota de interface, forca o projétil a fluir radialmente sem
penetragdo significativa ou qualquer penetracdo. Portanto, a permanéncia esta
relacionada ao fluxo radial do projétil na superficie ceramica durante o tempo de
permanéncia, seguido da penetragdo no alvo. Porém, se a penetragdo nao ocorrer,
esse evento € denominado derrota de interface. Ambos os fenbmenos s&o muito
significativos para o desenvolvimento e melhoria das armaduras ceramicas porque se
o estagio de permanéncia for prolongado, a energia cinética € drasticamente reduzida
pela erosao e desaceleragcéo do projétil durante o estagio de permanéncia [247,258—
265].

Transigé&o de permanéncia-penetragdo (DPT)

Ao contrario da técnica de permanéncia, este método cobre a velocidade limite
do projétil para a transigdo da permanéncia para a penetracdo. A medida que a
velocidade de impacto do projétii aumenta, chega-se a um nivel em que a
permanéncia na ceramica nao é mais possivel e ocorre a penetragdo. A velocidade
nesse ponto € chamada de velocidade de transicdo permanéncia-penetracdo, que
varia de acordo com as caracteristicas do projétili e do alvo cerédmico
[247,264,266,267].
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Geometria de alvo fixa (FTG)

Ao contrario dos métodos tradicionais que geram limites probabilisticos, esta
técnica utiliza alvos de geometria fixa para classificar a protegado balistica em
ambientes mais realistas. Portanto, essa técnica utiliza protecao balistica que possui
mais de uma camada, além de design proprio. Assim, s&o testados alvos
multicamadas, simulando armaduras balisticas reais nas quais € avaliado o efeito da
espessura finita dos diferentes materiais aplicados. Além disso, os alvos sao testados
com impactos normais e impactos a 45° e 60° [247,268-271].

Densidade de area do alvo (TAD)

Este teste inclui outras metodologias e visa determinar a densidade de area
minima necessaria para protecao balistica para condi¢gdes especificas de impacto.
Desta forma, o teste fixa as condi¢gées de impacto até atingir um limite de penetragéo
para uma espessura especifica, além de limitar o peso da prote¢do através da
alocacdo de materiais. Realizando este procedimento para diversas espessuras
ceramicas, é possivel obter uma curva limite. Através da analise da curva de limiar,
pode ser alcangada uma configuragédo ideal de protecao balistica que minimize a
densidade da area alvo para aquela ameaca. Portanto, a condi¢cao ideal do alvo para
aquela ameaca especifica € usada para determinar as densidades minimas de area
para diversas outras ameagas e condigdes de impacto [247,272,273].

Profundidade de penetragdo (DOP)

Entre os testes balisticos, o teste DOP é de longe o mais utilizado,
principalmente como método de triagem pelo qual uma grande quantidade de dados
pode ser coletada de forma rapida e barata. Os dados coletados nos testes DOP néao
incluem tensao, estresse ou acumulo de danos. No entanto, o teste DOP € um método
pratico e eficaz para avaliar o desempenho relativo da ceramica [248]. Devido a
proposta de revisdo e a maior quantidade de dados de teste disponiveis, este método
sera explicado de forma mais completa; servira de base para a comparagao de
desempenho entre as armaduras ceramicas primarias analisadas. A Figura 6.1
apresenta um esquema do teste DOP, que consiste na analise do momento residual
direto em um suporte semi-infinito. O DOP do projétil no suporte € medido com e sem
protecao ceramica. O desempenho balistico € determinado comparando a diferenca
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entre a penetracdo do projétil no suporte protegido pela cerédmica e no suporte
desprotegido [195].

Placa de Apoio l Placa de Apoio
Telha ceramica »
Penetragao ——» — Penetracago —— e
}
(a) Confinamento ». (b)
Va ~Py- 7 AtAf—P,—7

Figura 6.1 - Diagrama esquematico da configuragdo do teste de profundidade de
penetragdo: (a) Referéncia do DOP em placa de apoio sem revestimento ceramico
(Po); (b) DOP residual na placa de apoio (Pb).

Fonte: Elaborado pelo autor.

Diversas equacgdes tém sido propostas na literatura que auxiliam na analise e
comparacao dos resultados obtidos em ensaios de DOP e na determinacdo de um
fator de desempenho para ceramicas balisticas. As formulas mais comumente usadas
sdo apresentadas aqui. Elas fornecem informacdes suficientes para escolher em quais
ceramicas vale a pena investir para uma pesquisa mais aprofundada; essas equacgdes
constituem em um conjunto de ferramentas basicas para avaliar testes de DOP. Em
geral, os materiais que ndo apresentam bom desempenho no teste de DOP
apresentam desempenho ruim em aplicagdes de sistemas de blindagem [248,276].

A eficiéncia de massa (E,,,) da ceramica balistica pode ser determinada usando
a Equacéo 6.1, onde p, é a densidade da placa de apoio, p. € a densidade do
revestimento ceramico, P, € o DOP de referéncia na placa de apoio desprotegida, P,
€ o DOP residual na placa de apoio apés atingir o revestimento cerédmico et é a
espessura da ceramica. A eficiéncia de massa aumenta de acordo com a diminuigao
do DOP residual, dependendo do tipo de ceramica e da sua espessura. Porém,
aumentar a espessura também aumenta o peso e consequentemente leva a
diminuicao da eficiéncia [22,249,277,278].

— Pp X Py
Em (pc X )+(pp X Pp) (6.1)
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A eficiéncia de espessura (E,, ), eficiéncia de massa (M,,), e fator de eficiéncia
balistica (g?) séo definidos pelas Equagbes 6.2, 6.3 e 6.4, respectivamente. A
eficiéncia da espessura representa a espessura da placa de apoio que pode ser
substituida pela espessura do material ceramico para obter a mesma protegcdo. A
eficiéncia de massa é definida como a massa da placa de apoio que pode ser
substituida pela massa ceramica para ter o mesmo efeito no projétil. Tanto os valores
de eficiéncia de espessura quanto de eficiéncia de massa sao fatores adimensionais
e comparam o desempenho da ceramica com a placa de suporte. O fator de eficiéncia
balistica esta relacionado a massa e espessura porque o peso e as dimensdes da
armadura s&o consideragdes criticas no projeto da protegéo [277,279].

. Popr

Eeq == (6.2)
Mg = 2220 x % (6.3)
q% = Mgy X Egq (6.4)

A DEF (Equacdo 6.5) € outra formula sugerida pela eficiéncia de massa
utilizada nos testes de DOP. O DEF mostra que existe uma relacdo linear entre a
penetracado residual e a espessura da ceramica. Esta relagdo linear indica que a
resisténcia da ceramica contra a penetragéo é constante [243,249,274].

DEF = 22X (o= Pp) (6.5)

Pc Xt

Essa diminuicdo linear da penetracdo residual devido ao aumento da

espessura da ceramica pode ser utilizada para determinar a espessura da ceramica
que para completamente o projétil, denominada espessura critica (t.;+) (Equacao

6.6). A espessura critica define a maxima eficiéncia de massa e os paréametros

caracteristicos maximos da ceramica [275].

= (6.6)
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6.7 DESEMPENHO BALISTICO DA CERAMICAS

Existem poucas referéncias que fornecam informacdes suficientes para permitir
um estudo mais aprofundado da ceramica balistica. Nesta secéo, os dados obtidos na
literatura sobre o teste de DOP [84,183,201,218,243,280-282] sao analisados e
comparados. As Tabelas 6.6, 6.7 e 6.8 dos Anexos apresentam os resultados do teste
DOP com a familia calibre de projéteis 7.62 AP, bem como projéteis .30 AP M2 e haste
de tungsténio para as trés cerdmicas mais comumente utilizadas como protegao
balistica: alumina, carbeto de silicio e carbeto de boro.

As equacgdes apresentadas anteriormente foram aplicadas para comparar o
desempenho entre as ceramicas. Nas Figuras 6.2 a 6.8, os resultados de desempenho
estdo correlacionados com a espessura da ceramica, apresentando crescimento
linear a medida que a espessura aumenta. Contudo, os resultados dos testes da haste
de tungsténio mostram uma diminuicdo no desempenho em fungdo da espessura.
Esse fendbmeno pode ser explicado pela grande variagdo na velocidade do projétil
utilizada para obtencdo dos resultados. A medida que a velocidade do projétil
aumenta, a energia cinética no impacto aumenta exponencialmente (como pode ser
visto na Tabela 6.8 dos Anexos), causando maiores danos e, consequentemente, pior
desempenho.

A Figura 6.2 mostra a relagdo entre a espessura da ceramica e o DOP
diferencial (Po — Py), que representa a eficacia da ceramica em parar o projétil. Contra
projéteis calibre 7.62 AP, os resultados de DOP residual de carbeto de boro foram
muito préximos aos da alumina. Em contrapartida, a alumina apresentou desempenho
inferior contra projéteis calibre .30 AP M2 e haste de tungsténio, que possuiam mais
massa e velocidade que os projéteis calibre 7.62 AP, levando a alumina a um
desempenho inferior quando submetida a eventos com grande energia cinética. O
carbeto de silicio apresentou os melhores resultados de DOP residual quando
comparado com outras ceramicas contra os calibres .30 AP M2 e haste de tungsténio
testados. Com relagéo a resisténcia a penetragado do projétil no corpo ceramico, fica
evidente que o carbeto de silicio apresentou o melhor desempenho. Curiosamente, o
carbeto de boro, que possui uma dureza extremamente elevada, ndo teve um
desempenho satisfatorio, conforme esperado de acordo com o consenso da literatura.
Este fendbmeno mostra que a dureza extrema pode ndo ser um fator determinante para
a penetracao em ceramicas balisticas. Como sera explicado posteriormente em topico

especifico, para promover a erosdo do projétii e consequentemente reduzir a
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penetracdo, € necessario retardar a falha da ceramica. Portanto, o momento fletor

gerado pelo impacto deve ser reduzido ou a capacidade da ceramica de resistir aos

esforcos fletores deve ser melhorada.
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Figura 6.2 - Relagcéo entre DOP diferencial (Po — Pb) e espessura da ceramica. a)
7.62 AP; b) .30 AP M2; c) Haste de tungsténio.
Dados obtidos de [84,183,201,218,243,280-282].

A analise utilizando as equagdes de eficiéncia de massa (E,,, M.,, € DEF)
indicam resultados semelhantes com espessuras de 5 mm para alumina quando
comparada ao carbeto de boro contra projéteis calibre 7,62 AP, conforme mostrado
nas Figuras 6.3 e 6.4. Contudo, devido a maior densidade da alumina, espessuras
acima de 5 mm n&o apresentam boa eficiéncia. Além disso, nos resultados de outros
calibres, a alumina apresentou tendéncia a menor eficiéncia. Os valores de DOP
diferencial da alumina contra esses projéteis de maior energia cinética, combinados
com uma maior densidade, contribuiram para esses resultados inferiores. Porém, o
carbeto de boro, que possui densidade consideravelmente menor que as das outras
duas ceramicas, tem um grande diferencial neste tipo de analise. Mesmo assim, teve
um desempenho fraco, como mostra a eficiéncia relativamente baixa na parada dos
projéteis. Portanto, a baixa densidade do carbeto de boro n&o foi suficiente para
proporcionar uma eficiéncia de massa marcadamente mais elevada. Os resultados
foram geralmente muito préximos aos da alumina, que possui uma densidade
significativamente maior. O destaque da analise de eficiéncia de massa foi o carbeto
de silicio contra projéteis calibre .30 AP M2 e haste de tungsténio, que apresentaram
melhor desempenho ao combinar excelente capacidade de resisténcia a penetracao
de projéteis e baixa densidade.
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Figura 6.3 - Relag&o entre eficiéncia de massa e espessura da cerémica. a) 7.62 AP;
b) .30 AP M2; c) Haste de Tungsténio.
Dados obtidos de [84,183,201,218,243,280-282].
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Figura 6.4 - Relag&o entre fator de eficiéncia diferencial e espessura da ceramica. a)
7.62 AP; b) .30 AP M2; c) Haste de tungsténio.
Dados obtidos de [84,183,201,218,243,280-282].

A Figura 6.5 mostra os resultados da eficiéncia de espessura aplicada aos
diferentes calibres. Este tipo de analise demonstra a eficiéncia da espessura da
ceramica em parar os projéteis. Para os projéteis calibre 7.62 AP, a alumina com
espessura de até 5 mm apresentou resultados superiores; a mesma espessura foi
mais eficiente na reducao da penetracéo do projétil quando comparada a ceramica de
carbeto de boro. Em contraste, a eficiéncia da espessura da ceramica de alumina
apresentou o pior desempenho para os outros dois calibres de projéteis. A cerdmica
com a melhor eficiéncia de espessura foi novamente o carbeto de silicio testados
contra os calibres .30 AP M2 e haste de tungsténio. Seus resultados se destacam
pelas diversas espessuras e tipos de projéteis analisados. As ceramicas de carbeto
de boro, apesar de apresentarem desempenho intermediario (principalmente em

calibres com maior energia cinética), em alguns casos, contra projéteis de haste de
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tungsténio, demonstraram desempenho muito proximo ao das ceramicas balisticas de

alumina.
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Figura 6.5 - Relag&o entre eficiéncia de espessura e espessura da cerémica. a) 7.62
AP; b) .30 AP M2; c) Haste de tungsténio.
Dados obtidos de [84,183,201,218,243,280-282].

A Figura 6.6 mostra a relagéo entre a eficiéncia de espessura da ceramica e a
energia cinética dos projéteis. Esse tipo de analise transmite informacdes sobre a
espessura dos materiais estudados e correlaciona-os com a energia cinética dos
projéteis em diferentes velocidades. Desta forma, pode-se verificar o real papel de
cada ceramica na prevengao da penetracdo dos projéteis. A alumina se destacou
frente aos projéteis calibre 7.62 AP, apresentando excelente desempenho até 3500 J
de energia cinética, padrao para esse tipo de projétil. Para energias cinéticas mais
altas, ou seja, velocidades de projéteis mais elevadas (acima de 820 m/s), a alumina
apresentou queda no desempenho. O carbeto de boro teve o pior desempenho,
mesmo em velocidades variadas de projéteis. Seus valores de eficiéncia de espessura
foram sempre os mais baixos. Contra projéteis .30 AP M2 e haste de tungsténio, o
melhor desempenho geral foi alcangado pela ceramica de carbeto de silicio, onde a
maior parte dos resultados se concentrou em altos valores de eficiéncia balistica. As
ceramicas de alumina e carbeto de boro apresentaram resultados relativamente
préximos contra os projéteis de haste de tungsténio. No caso dos projéteis .30 AP M2,
a grande dispersao nos resultados do carbeto de boro dificultou uma analise mais

conclusiva.
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Dados obtidos de [84,183,201,218,243,280-282].

A Figura 6.7 mostra a relagdo entre a espessura critica e a espessura da
ceramica estudada. Existe uma relacdo linear entre a espessura da ceramica e a sua
capacidade de derrotar os projéteis. Portanto, este tipo de analise ajuda a determinar
os limites dos parametros caracteristicos e da eficiéncia de massa. Desta forma,
ceramicas com menores valores de espessura critica sdo mais eficientes na parada
de projéteis porque a espessura necessaria € menor, consequentemente
incorporando menos massa ao sistema. Contra a familia de projéteis calibre 7.62 AP,
a espessura critica necessaria para parar o projétil foi muito maior para o carbeto de
boro, destacando uma ineficiéncia na reducdo da penetracdo. Alumina e carbeto de
silicio apresentaram os menores valores de espessura critica, demonstrando melhor
eficacia de espessura. Contra projéteis .30 AP M2, a alumina apresentou o pior
desempenho, necessitando de maior espessura para derrotar os projéteis. O carbeto
de boro apresentou resultados intermediarios, mas o destaque foi o carbeto de silicio,
que apresentou menores valores de espessura critica. Contra projéteis de haste de
tungsténio, a alumina e o carbeto de boro apresentaram resultados relativamente
préximos, embora com grande dispersao nos valores. Novamente o carbeto de silicio
apresentou o melhor desempenho, sempre mostrando os menores resultados de

espessura critica.
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Por fim, o fator de eficiéncia balistica, que indica o desempenho balistico em
funcdo da densidade e dos aspectos dimensionais, estdo relacionados a espessura
das ceramicas na Figura 4.7. Este tipo de verificagdo € importante porque valores
mais elevados de eficiéncia balistica indicam uma melhor qualidade de o material,
dado que esta equacao inclui a eficiéncia de massa e a eficiéncia de espessura.
Contra projéteis calibre 7.62 AP, o carbeto de boro apresentou resultados
semelhantes para uma espessura de 5 mm quando comparado & alumina. A medida
gque a espessura da alumina aumentou, este fator de eficiéncia diminuiu devido a
maior densidade deste 6xido em comparacao com as outras ceramicas. Ao considerar
projéteis calibre .30 AP M2 e haste de tungsténio, a alumina apresentou o pior
desempenho, o que esta ligado principalmente a sua maior densidade e a ineficiéncia
em parar projéteis com alta energia cinética. O carbeto de boro apresentou resultados
intermediarios, onde seu principal diferencial € que sua densidade € muito inferior a
das outras duas ceramicas. Porém, ndo mostrou muita eficiéncia em impedir a
penetracdo dos projéteis. O carbeto de silicio apresentou o melhor desempenho,
como ja era esperado, pois esta cerdmica apresentou consistentemente os melhores
resultados na capacidade de parar projéteis (ja analisados nas demais imagens),

aliado a uma densidade relativamente baixa.
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Em resumo, considerando todos os aspectos avaliados, a alumina apresentou
desempenho razoavel frente a familia de projéteis calibre 7.62 AP. Porém, seu
desempenho apresentou queda acentuada contra projéteis com maior energia
cinética, demonstrando um limite em sua eficacia até aproximadamente 3500 J. Acima
deste limite, todos os seus indicadores de eficiéncia ficaram entre os resultados mais
baixos quando comparados as demais ceramicas estudadas. Embora a alumina
apresentasse um DOP diferencial satisfatério, a maior densidade deste composto em
relagéo ao carbeto de boro e ao carbeto de silicio resultou em valores de desempenho
inferiores, por exemplo, nos parametros que abordam a eficiéncia de massa.

Surpreendentemente, o carbeto de boro, considerado pelo consenso popular e
defendido por diversos autores como o melhor material ceramico balistico
[32,49,81,179,281], ndo apresentou resultados satisfatérios nos testes. Contra
projéteis calibre 7.62 AP, este material apresentou resultados muito proximos da
alumina para praticamente todos os fatores avaliados. Porém, ndo é possivel definir
um consenso sobre o desempenho devido a grande variagao nos dados. Além disso,
para os projéteis calibre .30 AP M2 e haste de tungsténio, o carbeto de boro
apresentou em muitos casos um resultado ligeiramente superior ao da alumina ou um
comportamento muito semelhante. O desempenho insatisfatorio do carbeto de boro
torna-se ainda mais dramatico quando relacionado a sua densidade
(aproximadamente 54% mais leve que a alumina e 26% mais leve que o carbeto de
silicio), além de um custo de fabricagdo muito mais elevado. Além disso, as amostras
analisadas apresentaram dureza quase duas vezes maior que a da alumina. Este fator

refuta a suposicdo comum de que o desempenho balistico das ceramicas esta
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diretamente associado a sua dureza [117,181,186,215,216]. No entanto, as incertezas
no desempenho podem ser atribuidas ao fenbmeno da amorfizagao (explicado mais
adiante no texto), que ocorre quando o carbeto de boro é submetido a altas pressdes,
como aquelas causadas por projéteis de alta velocidade [182,283,284].

Em contrapartida, utilizando todas as equagdes comparativas, o melhor
desempenho foi obtido pelo carbeto de silicio, demonstrando que esta ceramica
possui a melhor relagdo entre DOP residual, densidade e aspectos dimensionais. Foi
possivel observar uma clara vantagem em relagdo as demais ceramicas nos testes
de DOP com calibre .30 AP M2 e projéteis de haste de tungsténio. A unica espessura
prevista para o calibre 7.62 AP dificulta uma analise conclusiva sobre o desempenho
desta ceramica frente a este projétil. Ao analisar a eficiéncia de massa e espessura,
a vantagem do carbeto de silicio fica ainda mais evidente. Vale ressaltar que, embora
a dureza do carbeto de silicio tenha sido intermediaria entre as da alumina e do
carbeto de boro, sua resisténcia a flexdo se destacou; em alguns casos, era mais de
trés vezes maior que o do carbeto de boro.

A Figura 6.9 mostra a relagdo da dureza e resisténcia a flexdo com o DOP
diferencial (Po — Py») para revestimentos cerdmicos com espessuras semelhantes.
Apesar da aparente dispersao nos valores de dureza, € possivel perceber uma certa
ligacdo quando se analisa apenas os dados de carbeto de silicio. Houve uma
tendéncia de aumento da eficacia na parada do projétil com o aumento da dureza.
Igualmente importante, & possivel perceber uma relagéo entre a resisténcia a flexdo
e o DOP diferencial (Po — Pv) porque existe uma certa correlagdo entre os resultados.
Portanto, os maiores valores de resisténcia a flexdo levaram aos maiores resultados
de DOP diferencial e, inversamente, os valores mais baixos de resisténcia a flexao
produziram o menor DOP diferencial. Assim, a partir da analise dos dados dos dois
graficos, fica evidente que tanto a resisténcia a flexdo quanto a dureza tém certa
influéncia no desempenho balistico da cerédmica. Consequentemente, vincular o

desempenho da ceramica balistica a uma unica propriedade provou ser dificil.
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Figura 6.9 - Relacéo entre DOP diferencial e: a) Dureza; b) Resisténcia a flexao das
ceramicas de carbeto de boro e carbeto de silicio para espessuras semelhantes.
Dados obtidos de [183,218,243].

Na Figura 6.10 é possivel perceber uma correlagdo entre o tamanho de gréo,

dureza e resisténcia a flexdo de revestimentos ceramicos com espessuras

semelhantes. Ha uma tendéncia de tamanhos de grdos menores favorecerem a

resisténcia a flexdo. Um tamanho de grdo menor promove a formacdo de mais

contornos de gréo, favorecendo um caminho mais tortuoso para criar uma grande

superficie de fratura e, consequentemente, levando a uma maior resisténcia a flexao.

Em contrapartida, é evidente que a dureza ndo esta tdo correlacionada com o

tamanho do grédo, indicando que nao afeta a resisténcia a flexdo da mesma maneira.

Isto sugere que a dureza do carbeto de boro e do carbeto de silicio pode ser controlada

principalmente pela quimica do contorno de gréo [285].
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6.8 MECANISMO DE PROTEGAO BALISTICA

Em um estudo envolvendo ceramica balistica, talvez o passo mais dificil seja
correlacionar as propriedades obtidas em testes estaticos com o desempenho
dindmico do material durante um evento balistico. Porém, primeiro € necessario
compreender 0s processos € mecanismos presentes durante o impacto. Os processos
que ocorrem em um evento balistico podem ser descritos pelo seguinte [182,286]:

1) O projétil atinge a ceramica, transmitindo energia cinética.
2) Uma onda de choque é gerada na ceramica, causando tensdes de

compressao, tracado e cisalhamento.

w

S&o gerados um cone hertziano e fissuras radiais.

SN

A ceramica devolve a tens&o ao projétil.

a1

O projétil € deformado ou quebrado.

)
)
)
)

(2]

Fragmentos do projétil e da cerdmica podem continuar a penetrar na camada

ceramica.

7) Os fragmentos podem entrar em contato com a camada de suporte e serem
parados.

8) Deformacado residual pode ser criada na parte traseira do sistema de
blindagem.

9) O momento é transferido para o corpo do usuario.

Durante varios anos, foram estudados os danos resultantes do impacto de
projéteis na ceramica. Testes de queda de peso quase estaticos foram vinculados a
testes AP, onde foram encontrados mecanismos de danos semelhantes. Esses
estudos identificaram danos de curto alcance associados as tensdes quase estaticas
geradas pela frente de tensdo que se propaga na ceramica. Além disso, também
foram identificados danos dinamicos de longo alcance relacionados a multiplas ondas
de choque refletidas. Danos quase estaticos ocorrem na forma de fissuras de tragao
radiais resultantes da flexdo biaxial; comecga na face oposta do ponto de impacto e se
espalha ao longo da espessura como uma fissura semi-eliptica. Além disso, devido a
alta energia cinética e a alta tensdo de compressao, uma trinca conica hertziana
ocorre na borda do ponto de impacto e se propaga através da espessura até a
superficie posterior [49,287].

Igualmente importante, o dano dinamico €& gerado por ondas de choque
refletidas na interface da ceramica e da camada de revestimento. As ondas refletidas
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originam-se das ondas de choque geradas no lado impactado da ceramica desde o
estagio inicial do impacto. A diferenga de impedancia entre os dois materiais (cerdmica
e placa de apoio) influencia a reflexdo e a refracdo da onda de choque
[21,246,288,289]. Portanto, quando a onda de choque atinge a interface entre a
ceramica e a placa de apoio, ondas de reflexado sao geradas e se propagam na dire¢gao
oposta em direcao a superficie de impacto. Porém, a ceramica € comprimida pelo
impacto e fica mais densa que seu estado original, além de apresentar trincas
causadas pela onda inicial. Esses fatores influenciam a velocidade da onda refletida,
que apos um pequeno atraso é seguida pela ruptura da ceramica [44,49,124,243,290].

Atrasar a falha da ceramica balistica, mesmo que por microssegundos, pode
promover a erosdo dos projéteis. Para que isso ocorra, é necessario reduzir o
momento fletor e consequentemente reduzir o aparecimento de danos quase
estaticos. A redugdo do dano dindmico também € muito importante para o
desempenho de corpos ceramicos sujeitos a multiplos impactos [49].

Uma blindagem eficiente evita a penetracdo do projétil com peso e custo
minimos por unidade de area. Pode ser necessaria uma armadura espessa para
superar o projétil; portanto, para reduzir o peso, os danos ao projétil devem ser
maximizados e os danos a armadura devem ser minimizados. Nos primeiros
microssegundos de impacto, fissuras e erosdo reduzem a massa e a velocidade do
projétil, aumentando a area de contato sobre a qual a energia € dissipada, reduzindo
a tensdo de impacto e aumentando o volume de material que contribui para a
dissipacédo de energia. Assim, aniquilar o projétil € a primeira opgéo, o que levou a
necessidade da alta dureza da cerémica, que fratura e erode os projéteis [49,258].
Contudo, a quantidade de energia cinética absorvida pelos corpos ceramicos é
limitada pela sua baixa tenacidade a fratura e resisténcia a flexdo; assim, esse
excesso de energia cinética é absorvido pela segunda camada de armaduras
compostas, o que reduz as tensdes de flexdo no substrato e evita falhas ceramicas
prematuras. Portanto, a resisténcia a flexao e a tenacidade a fratura sdo propriedades
muito importantes porque evitam o colapso da armadura ceramica, particularmente no
caso de multiplos impactos, o que é um pré-requisito para a classificagao do nivel de
armadura balistica por varios padrées em todo o mundo [49-53].

Para superar eficazmente o impacto, a cerdmica deve ser suficientemente
robusta para quebrar ou deformar o projétii e reduzir a energia cinética

suficientemente para que ndo haja deformagéo excessiva na camada de suporte. A
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deformacéo traseira excessiva resulta em trauma contuso para o usuario. O pior
cenario é a penetragédo do projétil ou fragmentos no corpo do usuario, o que resulta
na total ineficiéncia do sistema de protecdao diante do impacto e pode ter
consequéncias fatais [182,291].

6.9 REQUISITOS MECANICOS PARA CERAMICA BALISTICA

Devido a natureza dindmica do impacto balistico, o desempenho da ceramica
balistica ndo pode ser correlacionado com uma unica propriedade estatica. Estas
propriedades e sua relacdo com o desempenho balistico estdo descritas na Tabela
6.5. Todas as propriedades relacionadas ao desempenho balistico sdo diretamente
afetadas pela microestrutura da ceramica. Assim, o controle microestrutural € muito
importante para o desenvolvimento de ceramicas balisticas de alto desempenho.
Entretanto, uma simples comparacdo dessas propriedades ndo pode substituir os
testes balisticos para determinar a real eficiéncia de um sistema de superagao dos

projéteis, mas servem como uma triagem inicial promissora [182].

Tabela 6.5 - Propriedades dos materiais e seu papel no desempenho balistico.

Propriedades Efeito no desempenho balistico

Microestrutura
Tamanho de grao

Fases menores Afetam todas as propriedades listadas

~ L na coluna da esquerda abaixo
Transformacgéo de fase ou amorfizagéo

(induzida por estresse)

Porosidade
Densidade Peso do sistema de protegao
Dureza Danos ao projétil
Modulo de elasticidade Propagacao de ondas de tensao
Resisténcia a Flexao Resisténcia a multiplos impactos

Resisténcia a multiplos impactos,

Tenacidade a fratura durabilidade em campo
Modo de fratura (inter vs. trans granular) Absorg¢ao de energia

Fonte: [182]
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Densidade e espessura

A espessura tem uma influéncia significativa nos resultados balisticos da
ceramica [292,293]; isso pode ser confirmado através da analise das Figuras 6.2 a
6.8. Além disso, outros estudos também mostram um aumento linear no desempenho
balistico em ceramicas de alumina e carbeto de silicio com 0 aumento da espessura
[195,243,283]. No entanto, o mesmo comportamento ndo pode ser visto em cerdmicas
de carbeto de boro (conforme explicado mais adiante neste texto) [195]. Um fator
muito importante na analise de cerdmicas balisticas € determinar a relagdo entre
densidade, espessura e desempenho. Assim, ndo é possivel simplesmente aumentar
a espessura de uma ceramica sem considerar o peso do sistema de protecao, pois ha
uma tendéncia crescente de buscar um desempenho eficiente em relagao a densidade
da ceramica [20]. Portanto, o peso é um dos principais fatores limitantes dos sistemas
de protecdo balistica, e o desenvolvimento de novos sistemas visa inteiramente
melhorar a relagado peso/desempenho [17,30,31]. O uso de protecao balistica pesada
pode causar reduc¢ao da mobilidade, o que é critico em muitas situagoes operacionais.
Além disso, o uso de armaduras pessoais pesadas pode acarretar riscos ergondmicos
e consequéncias de longo prazo para a saude do usuario [4,32].

Microestrutura

A microestrutura dos materiais ceramicos é de suma importancia porque suas
caracteristicas afetam diretamente as propriedades mecanicas das placas [284,294]
e consequentemente seu desempenho balistico. A escolha entre processos de
fabricagdo, como sinterizagao por prensagem a quente, sinterizagdo em estado solido
ou sinterizacdo em fase liquida, pode influenciar diretamente a porosidade e as fases
secundarias. No caso do carbeto de boro, essas fases menores podem ser inclusdes
de grafite e carbono, o que pode levar a diminuigdo do mdédulo de elasticidade
dependendo das fases formadas. Porém, a porosidade é a mais prejudicial porque
causa a maior redugdo no modulo de elasticidade. Esses efeitos podem ter um
impacto extremo no desempenho balistico. Outro fator importante € o tamanho do
grao, que também afeta as propriedades da ceramica. Tanto a resisténcia a flexao
quanto a dureza diminuem com o aumento do tamanho do grdo. Assim, a
microestrutura deve ser cuidadosamente controlada para atingir as propriedades
desejadas [182].
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A pressao de impacto gerada depende do médulo de volume, da resisténcia ao
escoamento e da densidade da ceramica, bem como da velocidade do projétil [295].
Quando esta pressdo excede o limite critico, podem ocorrer amorfizacdes ou
transformacdes de fase em certos materiais ceradmicos. A amorfizacdo é um
mecanismo de rapida dissipacdo de energia induzida por choque que envolve
rearranjo atdmico. Este fenébmeno € um mecanismo de deformagéao exibido por alguns
materiais quando sdo submetidos a cargas de alta taxa de deformagao [296]. De
acordo com o seu diagrama de fases, o carbeto de boro ndo € um composto de linha,
0 que leva a amorfizagao local sob alta presséo [228,237,297]. Este comportamento
foi verificado em alguns estudos com impactos balisticos de alta energia cinética, nos
quais o desempenho do carbeto de boro foi inferior ao esperado, principalmente em
comparagdo com o carbeto de silicio, mais denso e macio [276,278,298]. Em
contraste, o carbeto de silicio € um composto de linha que n&o sofre amorfizagdo em
altas pressdes dinamicas [182,298]. No entanto, o carbeto de silicio pode exibir
transformacgdes de fase induzidas por pressédo que podem ter efeitos adversos no seu
desempenho de impacto balistico [299].

Dureza e tenacidade a fratura

Na maioria dos materiais, a dureza e a tenacidade a fratura tendem a seguir
uma relagao inversa. Para ceramica balistica € necessaria uma dureza superior a dos
projéteis. E também desejavel que a tenacidade & fratura seja a mais alta possivel, o
que pode melhorar a capacidade de um material resistir a varios impactos e reduzir a
quebra [182]. Essa relagao entre as duas propriedades pode ser observada na Figura
6.11 [11,184,214,218,229,275,300,301], na qual sao comparadas ceramicas de
alumina, carbeto de silicio e carbeto de boro.

Uma diminuicdo geral na dureza pode ser claramente vista a medida que a
tenacidade a fratura aumenta. Alguns autores sugerem que a dureza da ceramica so
precisa ser maior que a do projétil [218]. Portanto, é necessario que os valores sejam
maiores que aqueles do nucleo de carbeto de tungsténio-cobalto/carbeto de
tungsténio ponta AP comumente usado em projéteis. O carbeto de boro apresentou a
maior dureza e consequentemente a menor tenacidade a fratura. O carbeto de silicio
apresentou a melhor relagdo entre as duas propriedades, seguido pela alumina, que
ocupa posicao intermediaria.



99

40
= ALO,
A e SiC
35 - A BC
A
A A
30 -
= A
o
(O] @
A
S 25
9_) ®
=
= ® ¢ = ®
@
20 - ®
Hm n
=}
15 - WC-Co Nucleo/Carbeto de tungsténio
=]
T T T T T T
2 3 4 5 6 7 8

Tenacidade a Fratura (MPa-m'?)

Figura 6.11 - Relagao entre dureza e tenacidade a fratura de ceramicas balisticas.
Dados obtidos de [11,184,214,218,229,275,300,301].

A relagao entre dureza e tenacidade a fratura esta relacionada principalmente
a microestrutura. E extremamente dificil produzir um material que seja ao mesmo
tempo resistente a fratura e duro. A fratura intergranular favorece a tenacidade a
fratura porque os limites dos graos aumentam a quantidade de energia necessaria
para a propagacgao da trinca. Simultaneamente, a fraca quimica dos contornos dos
graos permite um deslocamento mais rapido e facil sob uma carga de indentagao,
resultando numa diminuigdo da dureza com o aumento da carga. Em suma, para
materiais com alta dureza, € necessario eliminar os limites dos graos. Entretanto, para
alcangar uma alta tenacidade a fratura, € necessario promover contornos de grao para
facilitar a fratura intergranular. Portanto, obter uma ceramica monolitica dura e

resistente a fratura € um processo desafiador [124,285,302].

Moédulo de elasticidade
Existe uma relacdo indireta entre desempenho balistico e mddulo de

elasticidade, que esta diretamente ligada a impedéancia e a propagac¢ao de ondas de
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choque na ceramica. Uma placa ceramica com maior impedancia dissipa menos
energia no corpo ceramico e absorve mais energia do projétil. Isto reduz a velocidade
de propagagdo da onda porque velocidades mais altas das ondas transferem
rapidamente a energia do ponto de impacto. Uma relagdo mais direta entre o modulo
de elasticidade e o desempenho balistico pode ser estabelecida porque o impacto do
projétil induz tensdes de flexdo consideraveis na cerdmica; consequentemente, uma
maior rigidez pode resistir melhor a altas deflexdes [17].

Além disso, a influéncia do modulo de elasticidade no desempenho balistico
depende do inicio e do curso da fragmentagédo, da placa de apoio e do nivel de
ameaca. Um alto médulo de elasticidade aumenta a resisténcia balistica devido a
contribuicdo da rigidez na deformacé&o por flexdo, o que resulta em fragmentagédo e
maior duragdo da fase de permanéncia. Portanto, valores mais altos de modulo de
elasticidade podem prolongar a interagdo do projétil com a superficie ceramica, o que
€ benéfico para o desempenho balistico. O processo de permanéncia desempenha
um papel significativo quando se trata de danos aos projéteis [186].

Resisténcia a Flexdo

Estudos indicam que a falha em corpos ceramicos submetidos a impactos
balisticos € governada por tensdes de flexao [21,187,188]. Apds o impacto do projétil,
iniciam-se fissuras na superficie posterior da ceramica devido as altas tensdes de
tracao desenvolvidas a partir da flexdo da placa balistica [17]. Com base neste
mecanismo de falha, a resisténcia a tragdo € um dos parametros que pode ser
atribuido ao desempenho de um material [18,195]. Uma alta resisténcia a flexao
significa que a cerémica pode suportar uma carga de tragao consideravel até a sua
ruptura. Portanto, a resisténcia a flexdo € uma das propriedades que contribui para a
capacidade de uma ceramica resistir a multiplos impactos balisticos [182]. Além disso,
a armadura balistica pode ser submetida a varios disparos automaticos de arma de
fogo, onde varios projéteis sdo disparados contra um unico alvo. Consequentemente,
os sistemas de protecéo balistica devem resistir a multiplos impactos ou a blindagem
sera comprometida [303,304]. Esta necessidade de sistemas de protecao resistirem
a multiplos impactos pode ser confirmada comparando os varios padroes de
classificagcdo de armaduras de varios paises do mundo [50-53]. Sdo unanimes na sua
exigéncia de que os sistemas de protegdo sejam capazes de resistir a mais de um
impacto para a sua classificagao.
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Modo de fratura

O modo de fratura esta relacionado a quantidade de energia absorvida pela
ceramica. Num evento balistico, as maiores taxas de tensao estao no local do impacto,
e a taxa de tensado diminui a medida que a distancia do local do impacto aumenta.
Assim, para regides distantes do ponto de impacto, o modo de fratura com baixa taxa
de deformacdo pode fornecer o mecanismo de falha. Portanto, testes estaticos de
flexdo podem ser analisados para identificar o tipo potencial de fratura. Em
comparagao com a fratura transgranular, a fratura intergranular segue um caminho
mais tortuoso através dos limites dos graos que requer mais energia para criar uma
superficie de fratura maior, o que consequentemente resulta em uma maior
tenacidade a fratura [182,285,302]. Esta propriedade facilita a absorcao de energia no
material e consequentemente beneficia a tenacidade a fratura, resultando na

capacidade de resistir a multiplos impactos [182].

6.10 VISAO GERAL

Ao analisar os objetivos propostos pela revisdo, foi possivel comparar o
desempenho das ceramicas balisticas primarias através de dados obtidos na literatura
por meio de diversas metodologias de comparagao. A ceramica que mais se destacou
nos resultados discutidos foi o carbeto de silicio. Em contrapartida, o carbeto de boro
nao produziu os excelentes resultados esperados e, em alguns casos, teve um
desempenho inferior ao da alumina. Também foi possivel verificar que existe uma
relagdo entre as propriedades estaticas e o desempenho balistico dinamico das
ceramicas. Porém, apesar das heuristicas relacionarem a dureza ao desempenho
balistico, foi demonstrado que nao é possivel relacionar uma unica propriedade ao
comportamento da ceramica sob impacto balistico. Em vez disso, um conjunto de
caracteristicas demonstra uma influéncia marcante no desempenho das armaduras
ceramicas. Analises posteriores mostraram que cada propriedade tem um papel

especifico no comportamento balistico da ceramica.

6.11 PERSPECTIVAS FUTURAS

Estudos tém demonstrado que o controle microestrutural é o fator determinante
para o desempenho das ceramicas balisticas. Neste sentido, € possivel obter
ceramicas com elevada dureza e elevada tenacidade a fratura, bem como elevada

resisténcia a flexdo e mddulo de elasticidade. E necessario um controle rigoroso
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dessas caracteristicas para obter a melhor relagao entre essas propriedades-chave,
0 que é essencial para a produgdo de ceramicas balisticas melhoradas. Estes
aspectos sao fundamentais, principalmente para placas ceramicas monoliticas que
devem resistir a multiplos impactos. Além disso, os sistemas de blindagem em
mosaico sao uma alternativa que tem recebido crescente interesse, apresentando
diversas vantagens em relacdo as ceramicas monoliticas, conforme ja relatado
[16,21,202,303]. Estes sistemas reduzem a propagacédo de danos ao longo da
ceramica; assim, o dano concentra-se na parte afetada e no seu entorno. O sistema
mosaico atende as especificagcdes normativas para resistir a multiplos impactos e nao
exige um grau de controle tdo alto sobre as propriedades como o exigido pelas
ceramicas monoliticas. Neste caso, a absorgao de energia € realizada principalmente
através da deformagao por fratura fragil.

Materiais adicionais com grandes perspectivas sdao os CMCs, que tém sido
estudados para aplicagdes balisticas e comparados com ceramicas monoliticas nos
ultimos anos [93,94,98,305]. Atualmente, a maioria dos CMCs séo projetados para
aplicagbes em ambientes extremos nas industrias automotiva e aeroespacial. Os
CMCs usam fibras como reforgos para melhorar a fragilidade e a resisténcia a fratura
da ceramica. Essas melhorias tornam esses materiais muito interessantes para uso
em armaduras balisticas devido a sua capacidade de resistir a multiplos impactos. Por
ultimo, embora ndo sejam abordados nesta revisédo, os aspectos de design podem ter
uma grande influéncia no desempenho balistico. Por exemplo, a utilizagdo de
configuragdes convexas em revestimentos ceramicos [203] pode permitir que grande
parte das tensdes de flexdo causadas pelo impacto sejam convertidas em tensdes de
compressao. Este fenbmeno proporciona a resisténcia consideravel das cascas dos
ovos e das estruturas em cupula e arco. Portanto, um design inteligente pode melhorar

as propriedades da ceramica e aumentar o seu desempenho balistico.

6.12 CONCLUSAO

Nesta revisao, as ceramicas balisticas primarias foram comparadas utilizando
diversos mecanismos de avaliagdo de desempenho. O desempenho contra projéteis
calibre 7.62 AP foi muito semelhante para ceramicas de alumina e carbeto de boro;
além disso, a grande dispersao dos dados dificultou uma analise conclusiva. Quando
impactada com projéteis .30 AP M2 e haste de tungsténio, a alumina apresentou os
piores resultados, enquanto o carbeto de silicio apresentou o melhor desempenho.
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Foi observada correlacdo da dureza e resisténcia a flexdo com o DOP diferencial,

indicando que € impossivel relacionar apenas uma unica propriedade ao desempenho

balistico da ceramica. Além disso, cada propriedade mostrou-se relacionada a um

fator importante para o desempenho balistico:

a)

A espessura da ceramica esta diretamente ligada ao desempenho;
portanto, a densidade € um fator crucial para proporcionar menor peso
ao sistema de protecéo.

b) A microestrutura da cerdmica desempenha um papel importante; suas

caracteristicas afetam diretamente todas as propriedades mecanicas e
consequentemente o desempenho balistico.

Existe uma relagdo inversa entre a dureza e a tenacidade a fratura. No
entanto, ambas as propriedades sdo muito importantes porque a dureza
corroi e fratura o projétil, enquanto a tenacidade a fratura ajuda a
ceramica a resistir a multiplos impactos. Portanto, recomenda-se que a
dureza seja maior que a do projétil e que a tenacidade a fratura seja a
maior possivel.

O mddulo de elasticidade influencia a propagacéo da onda de tenséo,
reduzindo sua velocidade. Além disso, 0 modulo de elasticidade
aumenta o tempo de interacdo do projétil com a superficie cerémica,
consequentemente permitindo que mais energia seja absorvida pela

ceramica.

e) Aresisténcia a flexdo esta ligada ao mecanismo de falha das ceramicas

submetidas a impactos balisticos. Portanto, esta propriedade também é
necessaria para permitir que a ceramica resista a multiplos impactos.

O modo de fratura esta relacionado a quantidade de energia absorvida
pela ceramica. Portanto, a fratura transgranular & preferivel a fratura
intergranular porque apresenta um trajeto mais tortuoso, necessitando

de mais energia para a propagacéao da fissura.

Assim, a combinacdo de diversas propriedades € necessaria para alcancgar

uma ceramica balistica mais eficiente, pois cada propriedade individual contribui de

forma critica para o desempenho da ceramica nessa aplicagao crucial.
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RESUMO
A fragilidade inerente dos materiais cerdmicos € um obstaculo a produgdo de
ceramicas resistentes e duras. Além disso, o uso de blindagem de placas ceramicas
monoliticas para aplica¢des balisticas € desafiador porque as protecdes precisam
resistir a multiplos impactos. Uma das solugdes sdo os sistemas de blindagem
ceramica de mosaico, que consistem em telhas cerédmicas dispostas lado a lado. No
entanto, ha uma grande variedade de formatos de telhas ceramicas, bem como
diferentes dimensdes. Ao contrario das cerdmicas monoliticas, os sistemas em
mosaico apresentam comportamento diferente quando submetidos a um evento
balistico. Como resultado, seus mecanismos de dissipagcdo de energia e as
propriedades necessarias para esse proposito sdo distintos. As principais
propriedades das protecbes ceramicas de mosaico sdo dureza, modulo de
elasticidade e tenacidade a fratura, das quais esta ultima, de acordo com a analise de
figuras de mérito, deve ser a mais baixa possivel, ao contrario da dureza e modulo de
elasticidade, que sdo desejados para serem 0s mais altos possiveis. Podemos
aproveitar eficientemente os mecanismos de fratura fragil para absorver a energia
cinética do projétil durante a fratura da telha ceramica. Além disso, o material de
preenchimento de vaos € de extrema importancia, pois permite o confinamento das
telhas ceramicas e reduz a propagacao de danos. A analise numérica € uma grande
aliada para o estudo de ceramicas balisticas, e inumeras variaveis podem ser
consideradas, possibilitando resultados muito proximos dos experimentais a um baixo
custo. Dessa forma, € possivel entender os fatores-chave para a produgdo de
ceramicas balisticas mais eficientes, bem como obter dados de pesquisa que podem
contribuir para a evolugdo do setor de protecdo balistica. Nesse contexto, este

trabalho apresenta uma revisdo de mosaicos ceramicos para armaduras balisticas.

Palavras chave: Mosaico Ceramico; Armadura Balistica; Armadura de Mosaico;

Armadura Ceramica.
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7.1 INTRODUGAO

Ceramicas avancadas sdo materiais muito importantes em aplicagbes de
engenharia, com diversas propriedades como alta resisténcia mecanica, alta dureza
e resisténcia quimica, além de variadas propriedades opticas, térmicas e elétricas [59].
Portanto, materiais ceramicos podem ser usados em componentes eletrénicos [60],
biomedicina [102], industria aeroespacial [62,63] e blindagem balistica [36,64]. No
campo da blindagem balistica, materiais cerdmicos avangados sao excelentes para
este tipo de aplicacao [7-9,306]. As aplicagcdes para ceramicas balisticas podem variar
de uso pessoal a construcdo, aeronaves e veiculos. Além disso, a maioria das
tecnologias atuais sdo aplicadas em veiculos blindados e coletes a prova de balas
[54].

A maioria dos sistemas de protecdo individual € composta por uma unica
camada de tecido, o que limita a protegdo a projéteis de baixa energia cinética [72].
Para protecdo contra projéteis de alta velocidade e alta energia, uma camada
adicional de armadura — conhecida como sistema de armadura multicamadas (MAS)
— € necessaria [55]. Essa camada adicional € a primeira barreira impactada pelo
projétil e geralmente é composta por um material ceramico [56]. Da mesma forma, as
propriedades mecanicas e a baixa densidade estédo entre as principais vantagens das
ceramicas balisticas em comparagéo a outros materiais para a mesma finalidade [12—
14]. As ceramicas tém uma densidade em torno de 2,42-3,95 g/cm3, o que impacta
significativamente o peso das protegcdes e consequentemente a mobilidade do usuario
[4,32,80]. Além disso, esses materiais sdo resistentes o suficiente para absorver a
maior parte da energia cinética do impacto, porque sdo rigidos o suficiente para
fragmentar e corroer os projéteis, além de dissipar a energia recebida [14,117].

A escolha da ceramica balistica ideal depende de uma combinacdo de varios
critérios, como peso, resisténcia a multiplos impactos, absor¢cdo de energia e
resisténcia a danos [3,88,180]. Assim, as principais propriedades necessarias durante
um evento balistico sdo mddulo de elasticidade, resisténcia a flexdo, dureza e
tenacidade a fratura [16,33]. No entanto, o comportamento fragil inerente aos
materiais ceramicos pode ser um fator limitante ou mesmo desafiador [33,34]. Quando
um projétil atinge e penetra uma placa ceramica monolitica, ocorre uma extensa
fragmentacdo da placa devido a fratura fragil. Esse comportamento pode
comprometer a capacidade da armadura de suportar multiplos impactos [303].
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Uma das maneiras de contornar o comportamento fragil da cerédmica em
aplicagdes balisticas é por meio do uso do sistema de mosaico, que consiste em um
painel balistico composto por multiplas pecas ceramicas menores dispostas em um
mosaico. Portanto, quando a protegédo cerémica é atingida, a propagagao do dano é
reduzida por ser concentrada em uma area menor [202,303]. Assim, o sistema de
mosaico € adotado para melhorar a capacidade a prova de balas contra multiplos
impactos [16]. No entanto, ha um grande numero de estudos envolvendo ceréamicas
de mosaico mostrando que a adogao do design do ladrilho, bem como o material
usado na interface, tem uma influéncia significativa no desempenho desse tipo de
sistema [21,202,217,303,307]. Além disso, as propriedades necessarias e os métodos
de dimensionamento sdo diferentes daqueles usados em outros sistemas de
protecdo, como sistemas de protecbes ceramicos monoliticos, por exemplo
[17,34,80,88,117].

Uma das maneiras de contornar o comportamento fragil da cerédmica em
aplicagdes balisticas € por meio do uso do sistema mosaico, que consiste em um
painel balistico composto por multiplas pecas ceramicas menores dispostas em um
mosaico. Portanto, quando a protegédo cerémica é atingida, a propagagao do dano é
reduzida por ser concentrada em uma area menor [202,303]. Assim, o sistema
mosaico € adotado para melhorar a capacidade a prova de balas contra multiplos
impactos [16]. No entanto, ha um grande numero de estudos envolvendo cerémicas
mosaico mostrando que a adog¢do do design do ladrilho, bem como o material usado
na interface, tem uma influéncia significativa no desempenho desse tipo de sistema
[21,202,217,303,307]. Aléem disso, as propriedades necessarias e os métodos de
dimensionamento sédo diferentes daqueles usados em outros sistemas de protecéo,
como sistemas de ladrilhos ceramicos monoliticos, por exemplo [17,34,80,88,117].

Neste trabalho, foi abordado uma revisdo abrangente das diferengas, bem
como os critérios de selecdo entre sistemas de protecdo balistica monolitica e
ceramica de mosaico. Além disso, os fendbmenos envolvendo o impacto balistico sobre
os ladrilhos de mosaico, bem como o efeito da geometria dos ladrilhos serdo
apresentados. Finalmente, as propriedades necessarias das armaduras de mosaico
serdo analisadas, além de formas de avaliar o desempenho e o dimensionamento

deste tipo de sistema. A pesquisa abrange trabalhos de 1967 até os dias atuais.
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7.2 SISTEMAS DE CERAMICA BALISTICA

Ceramicas avancadas aplicadas em protec¢des balisticas apresentam inUmeras
vantagens em comparagao a outros tipos de protegdes, como placas metalicas; no
entanto, a fragilidade inerente das ceramicas implica que algumas solugbes de
engenharia sdo necessarias para tornar esses materiais viaveis [34,44,100,102]. Uma
estratégia é a adogao de muitos sistemas de protegcdo ceramica, além de subsistemas,
cada um deles tentando contornar alguma solicitagdo especifica. Atualmente, a
protecédo ceramica pode ser dividida em dois grandes sistemas de protecao balistica:
ceramica balistica monolitica e ceradmica balistica de mosaico [32,303,308,309]. A
escolha do sistema leva a diferentes requisitos de dimensionamento. Uma placa
ceramica monolitica precisa ter grande resisténcia a flexdo, além de alta tenacidade
a fratura, pois esse sistema de protecao nao pode colapsar durante o primeiro impacto
e precisa ser capaz de suportar varios tiros [59,80]. Por outro lado, placas ceramicas
em mosaico, que sdo compostas por varios ladrilhos menores, ndo levam a
preocupacgdes sobre a falha catastréfica da protegcdo cerémica, pois os danos dos
impactos sdo concentrados em cada ladrilho ou em seus arredores. Portanto, alta
dureza e alto mddulo de elasticidade sao necessarios, pois este sistema utiliza o
mecanismo de fratura do material cerdmico para ajudar a absorver a energia cinética
do impacto [17,34,88,117,303].

O impacto balistico € um evento dindmico que causa efeitos complexos em
armaduras ceramicas. No ponto de impacto do projétil, altas cargas compressivas sé&o
geradas, causando as rachaduras caracteristicas conhecidas como rachaduras
cbnicas hertzianas [260,310]. Além disso, na face oposta da armadura ceramica,
também ocorrem rachaduras de tragdo por flexao [49]. O impacto gera tensdes de
compresséao e cisalhamento ao longo da espessura do material, e tensdes de tragao
e cisalhamento perpendiculares a espessura da ceramica, além de rachaduras devido
a propagacao de ondas de choque [21,187,188]. Na Figura 7.1, & possivel visualizar
as forgas envolvidas no evento balistico. Em armaduras ceramicas monoliticas, o
dano pode se propagar por toda a placa e, se a ceramica nao tiver resisténcia a flexao
e tenacidade a fratura adequadas, toda a capacidade de suportar multiplos impactos
sera comprometida [16,33,59,188]. Em armaduras ceramicas de mosaico, os esforgos
sdo confinados a apenas um ladrilho ceramico ou seus arredores; desta forma, a telha
certamente ira trincar, mas sem comprometer a capacidade de impacto multiplo do
sistema [16,21,202,303].
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Figura 7.1 - Esquema das forgas envolvidas no impacto balistico: (a)armadura
ceramica monolitica; (b)armadura ceramica de mosaico.
Fonte: Elaborado pelo autor.

7.2.1 CERAMICA BALISTICA MONOLITICA

A facilidade de fabricagdo € a principal vantagem do sistema de placas
ceramicas monoliticas. Consequentemente, a adocdo desse sistema acaba
produzindo sistemas de blindagem mais baratos em comparagao a outros modelos de
protecao. No entanto, a producéo desse tipo de ceramica com propriedades balisticas
satisfatérias € desafiadora [59]. Suportar multiplos impactos € a principal dificuldade
para placas monoliticas, e esse fator € um requisito de prote¢cao imposto por diversas
normas ao redor do mundo [50-52,80]. Para atender a essas solicitagdes, as placas
ceramicas precisam ter alta resisténcia a flexdo e alta tenacidade a fratura
[80,182,303,304]. Além disso, a ceramica precisa ter alta dureza, para fraturar e erodir
o projétil [49,258]. A combinacdo dessas propriedades torna desafiadora a produgao
de placas balisticas monoliticas que sejam simultaneamente resistentes e duras, pois
ha uma relagado inversa entre tenacidade a fratura e dureza [118,124,285,302].

Além disso, a propria fragilidade inerente ao material cerdmico ja indica os
obstaculos que devem ser superados para a utilizacdo deste sistema de protecao
[102,287]. A ceramica é naturalmente um material duro e com baixa tenacidade a
fratura, portanto, para ser utilizada como ceramica balistica, uma placa monolitica

necessita da utilizagdo de materiais avangados, além de um rigoroso controle de
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qualidade, para atingir propriedades e resisténcia muito superiores as das ceramicas
convencionais [7,9,12-14].

Vale destacar uma variagdo do sistema de blindagem ceramica monolitica,
através da utilizagdo do modelo de placas monoliticas multicamadas. Este sistema
utiliza um sanduiche de placas ceramicas mais finas ao invés de uma unica placa
mais espessa. A adocio desta alternativa permite uma maior capacidade de suportar
multiplos impactos em comparagdo ao sistema monolitico convencional
[13,202,308,311]. A Figura 7.2 mostra a diferenga entre estas duas variagdes dos
sistemas de blindagem que utilizam placas ceramicas monoliticas, enquanto a Tabela

7.1 apresenta o estado da arte das ceramicas balisticas monoliticas.

Camada Ceramica

Placa de Ceramica

] - Camada Adesiva

" Placa de Apoio

Placa de Apoio

Figura 7.2 - Diferenga esquematica entre os dois sistemas de blindagem de placas
monoliticas: (a)blindagem ceramica monolitica; (b)blindagem ceramica multicamadas.
Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 7.1 - Estado da arte da ceramica balistica monolitica.
Autores Assunto estudado Resumo dos resultados

Investigaram o estado da arte da | Concluiu-se que as ceramicas CMC

Swab e | ceramica balistica de compdsito disponiveis comercialmente
outros de matriz ceramica (CMC) em apresentam pouca evidéncia de
[93] comparagao com ceramica serem superiores as ceramicas
monolitica. monoliticas.
Dresch Estudaram a melhoria da A composicao de 10% em massa

e outros | resisténcia a flexdo de ceramicas de nitreto de silicio foi destacada

[59] de alumina através do uso de como promissora para aplicacdes
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pequenas adi¢des de nitreto de como placas ceramicas balisticas
silicio. monoliticas.
utilizaram dados publicados na )
Foi observada a relagao entre
literatura e realizaram uma ] ] )
_ desempenho balistico e resisténcia
Cuie analise do desempenho balistico
a flexdo, mostrando esta relacao
outros | de diversas ceramicas balisticas, o
como um possivel critério de
[195] incluindo alumina, carbeto de ) )
avaliagao para revestimentos
silicio, carbeto de boro e diboreto ) .
ceramicos monoliticos.
de titanio.
As ceramicas multicamadas
mostraram uma reducgao na
Desenvolveu um estudo _ _ _
_ resisténcia a penetragao conforme o
numérico comparando o
Akella _ numero de camadas aumentou. No
desempenho balistico de _ .
[13] _ _ entanto, quando um adesivo forte é
revestimentos ceramicos _
usado na interface das camadas, as
monoliticos e em camadas. _ _
ceramicas multicamadas podem
superar as ceramicas monoliticas.
Os resultados mostraram que é
Estudaram a fragmentacéo
_ possivel controlar o tamanho dos
Hohan e induzida de uma cerémica )
_ _ fragmentos produzidos pelos
outros | balistica monolitica comercial de _
mecanismos de fragmentacao
[231] carbeto de boro prensada a )
durante o impacto controlando o
quente. ]
espagamento dos defeitos.
Realizaram experimentos para )
O desempenho balistico das
analisar o efeito da camada ) ] ]
) ) cerédmicas multicamadas foi
Gao e adesiva epoxi em sistemas de _ o
melhorado, devido a diminuicdo da
outros blindagem multicamadas _
tensdo de cisalhamento causada
[246] C/E/C/E/A em comparagao ao
_ pelo aumento da espessura da
sistema monolitico convencional _
camada adesiva.
C/E/A (ceramical/epodxi/aluminio).

Nos estudos abordados por Swab e outros. [93] e Dresch e outros. [59], foi

possivel verificar a necessidade de cerdmicas monoliticas resistirem a multiplos

impactos. Da mesma forma, Akella [13] também abordou a questdo da capacidade de
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suportar multiplos impactos das ceramicas, demonstrando que uma estratégia
eficiente seria utilizar a configuragdo de multiplas camadas monoliticas. Cada camada
ceramica foi colada com um adesivo epoxi. Os resultados mostraram que o adesivo
utilizado na interface influencia diretamente nos resultados. Além disso, Gao e outros.
[246] também trataram de ceramicas multicamadas, envolvendo novamente uma
camada de adesivo epdxi entre cada placa ceramica. O desempenho balistico das
ceramicas multicamadas foi melhorado, devido a diminuicdo da tensdao de
cisalhamento causada pelo aumento da espessura da camada adesiva.

Outro ponto em comum ao trabalhar com ceramicas monoliticas é a
necessidade da resisténcia a flexdo. De acordo com os estudos de Cui e outros. [195]
e Dresch e outros. [59], ha uma clara relacédo entre desempenho balistico e resisténcia
a flexdo, mostrando essa relagdao como um possivel critério de avaliagao para placas
ceramicas monoliticas. Além disso, uma alta resisténcia a flexdo permite que a
ceramica monolitica resista a multiplos impactos, como discutido anteriormente.
Finalmente, os resultados de Hohan e outros [231] exibem outra maneira de melhorar
o desempenho de ceramicas monoliticas. A solugdo mostrou que é possivel controlar
o tamanho dos fragmentos produzidos pelos mecanismos de fragmentacao durante o
impacto, controlando o espagamento dos defeitos. Assim, a fragmentagdo estava
relacionada a orientagdo e ao espagamento entre os defeitos. Fragmentos maiores
causaram melhor desempenho balistico para placas ceramicas monoliticas, pois

proporcionam melhor eroséo ao projétil.

7.2.2 CERAMICA BALISTICA DE MOSAICO

Conforme discutido anteriormente, os sistemas de armadura de cerédmica em
mosaico s&0 uma maneira engenhosa de contornar algumas das peculiaridades que
envolvem materiais ceramicos. As ceramicas tém baixa tenacidade a fratura; portanto,
tém baixa ductilidade, razédo pela qual sdo materiais frageis [312]. Portanto, durante
um evento balistico, a ceramica € danificada na interagdo com o projétil por meio de
uma fratura fragil. Para garantir a capacidade de prote¢cao contra multiplos impactos,
a area danificada ao redor de cada impacto deve ser minimizada [313]. Esse feito €
geralmente obtido usando ladrilhos ceramicos dispostos em mosaicos com lacunas
definidas entre eles [313]. As armaduras compostas sdo geralmente formadas por
modulos ou ladrilhos ceramicos dispostos em um mosaico, suportados por fibras
fortes de matrizes organicas [314]. Varios estudos demonstraram ao longo dos anos
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que as ceramicas de mosaico apresentaram vantagens no desempenho balistico em
comparagdo com uma placa ceramica monolitica [21,315-317]. Ao contrario das
ceramicas monoliticas, as ceramicas em mosaico podem controlar eficientemente a
zona danificada, de modo que o dano pode se estender as telhas adjacentes no
maximo. Isso demonstra que a cerdmica em mosaico pode atingir capacidade de
protecao contra multiplas impactos [180,315,318].

Em ceramicas de mosaico, varios ladrilhos sdo montados em uma matriz
padronizada, portanto, durante um evento balistico, a destruicido de um ladrilho
causaria danos minimos aos outros ladrilhos, reduzindo a propagagdo de danos e
rachaduras na protecao [319]. Além disso, o espacgo entre cada ladrilho deve ser
preenchido por algum componente, e a escolha do material de preenchimento de
lacunas tem uma forte influéncia na propagagdo de danos aos ladrilhos adjacentes
[319]. Além disso, a geometria dos mosaicos pode influenciar significativamente o
desempenho balistico [16,320]. Os formatos dos ladrilhos afetam o tempo de interagao
entre a ceramica e os projéteis. Por fim, a geometria dos ladrilhos pode influenciar o
preenchimento de lacunas [16,319]. A Tabela 7.2 mostra o estado da arte da ceramica

balistica de mosaico.

Tabela 7.2 - Estado da arte da cerdmica balistica de mosaico.

Autores Assunto estudado Resumo dos resultados
Examinaram a influéncia da O impacto na borda do azulejo
posi¢ao de impacto e do ceramico quadrado (48,9 mm x 48,0
Seifert e espaco entre as telhas mm x 10 mm) resultou em uma maior
outros [313] | ceramicas no desempenho velocidade residual (Vr) em
balistico de pecas de comparagao com um impacto direto
mosaico de ceramica/metal. na lacuna entre os azulejos.

_ Ladrilhos cerdmicos quadrados com
Estudaram o efeito da
o espessura de 7,5 mm foram usados
proximidade de um ponto de _ _
) em dimensdes de 33 mm x 33 mm,
impacto central a uma
Hazell e L 51 mm x 51 mm, 66 mm x 66 mm e
superficie livre no _ _
outros [303] o 85 x 85 mm. O efeito de borda foi
desempenho balistico da _ S
_ . considerado insignificante para uma
blindagem ceramica, o )
_ _ . proximidade de impacto de
variando o tipo de ceramica _
aproximadamente 30-35 mm.
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e o tamanho do

revestimento.

Gao e
outros [315]

Realizaram testes balisticos
para avaliar a resisténcia a
penetracédo de blindagens
em diferentes construgdes
contra projéteis perfurantes

de 12,7 mm.

Foram utilizados ladrilhos ceramicos
guadrados medindo 50 mm x 50 mm,
com espessuras variando entre 3 e 6
mm. Placas ceradmicas de mosaico
tiveram vantagem em casos de
multiplos impactos em comparagao a

uma unica placa balistica ceramica.

Hu e outros
[16]

Realizaram estudos
balisticos combinando a
camada frontal rigida com o
suporte traseiro flexivel,
utilizando 3 geometrias nos

mosaicos.

Todas as placas ceramicas foram
testadas em espessuras de 8 mm.
Cada formato tinha as seguintes
dimensdes: 1) cilindrico com 13 mm
de diametro; 2) hexagonal com 30
mm entre cada face paralela; 3)
guadrado com um lado de 50 mm. Os
resultados mostraram que a adogao
do sistema mosaico pode prolongar o
tempo de interagao entre o projétil e
a ceramica. Além disso, a geometria
das placas ceramicas influenciou
significativamente o comportamento
balistico.

Jiusti e

outros [21]

Avaliou-se o desempenho
balistico de painéis de
mosaico hexagonal de
alumina com diferentes

condicdes de
preenchimento: sem

preenchimento, usando

epoxi e usando geopolimero.

Os painéis de mosaico foram
compostos por hexagonos de 30 mm
de comprimento e 8 mm de
espessura. Com o uso de materiais
de preenchimento de vaos, o contato
com ladrilhos adjacentes foi evitado,
resultando em uma area de
preservagao maior. A maior
elasticidade do epoxi permitiu melhor
confinamento e maior integridade aos
ladrilhos adjacentes.
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_ _ _ Foram examinados ladrilhos
Por meio de simulagdes o .
o N _ ceramicos esféricos com valores de
numericas, foi investigado o _ )
_ raio variando de O (plano) a 7 mm.
Celikbas e desempenho de
_ . Os resultados demonstraram que
outros [321] revestimentos ceramicos _ . _
. o ladrilhos ceramicos com raio de 4,5
esféricos com esfericidade ]
. mm apresentaram uma melhoria no
variavel.
desempenho de 56%.
Foram realizados testes em
sistemas de blindagem
composta de ceramica com Telhas cilindricas de ceramica com
Liu e outros | camada ceramica composta | diametro de 18 mm e espessura de
[309] por cilindros, além de 18 mm dissiparam cerca de 60% da
simulagées numéricas para energia cinética do impacto.
avaliar penetracado e energia
cinética.
- Cerémicas quadradas em mosaicos
Utilizou-se uma abordagem _
) o medindo 20 mm x 20 mm x 5 mm
experimental e numérica
. foram testadas. Os resultados
Zhao e (elementos finitos), .
_ mostraram que armaduras ceramicas
outros [322] considerando armaduras _ o N
. _ em mosaico podem limitar a regido
ceramicas de mosaico e N _
. danificada em comparagao com
monoliticas. . L. »
protecdes ceramicas monoliticas.

Seifert e outros [313] encontraram uma intensa zona de fraqueza expandida,
causada por vaos entre os ladrilhos. A area dessas zonas esta relacionada ao
didmetro do projétil. Em ladrilhos quadrados de 48,9 mm, impactadas na junta com
projéteis de 5 mm de didmetro, as cerédmicas adjacentes apresentaram uma area
superficial em torno de 20% de desempenho balistico reduzido. Além disso, em
revestimentos de ultima geracéo, que apresentam pegas ceramicas quadradas de 30
mm, essa reducado nas propriedades balisticas pode ultrapassar 50% da area do
revestimento ceramico. Por fim, ao considerar que essas telhas ceramicas sao
necessarias para suportar impactos de calibres de 7,62 mm de didmetro, essa perda
de taxa de desempenho pode ser ainda maior. No entanto, mais estudos sao
necessarios. Hazell e outros [303] descreveram que um impacto nas bordas dos
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ladrilhos apresentam uma reducéo significativa no desempenho em comparagédo a um
impacto central, devido ao efeito de borda. Por outro lado, em um ladrilho de ceramica
SiC de 7,5 mm de espessura, o efeito de borda mostrou-se insignificante em uma
proximidade de impacto de aproximadamente 30-35 mm. Além disso, telhas com
diametro de 85 mm apresentaram maior fase de permanéncia em comparagao com
placas com didmetro de 33 mm. Assim, a telha de 33 mm de didmetro acumulou danos
em uma taxa mais rapida do que o alvo de 85 mm. A maior extensdo de danos
causados ao ladrilho de 33 mm de didmetro leva a menos erosao do projétil, o que
consequentemente fornece maior penetragéo do projétil.

Gao e outros [315] e Hu e outros [16] ambos perceberam em seus estudos que
ceramicas de mosaico tém desempenho balistico superior em termos de capacidade
de resistir a multiplos impactos em comparag¢ao a uma unica placa de ceramica. Além
disso, eles afirmam que o formato de ladrilho quadrado tem propriedades balisticas
superiores em comparag¢ao a outros formatos. Além disso, ao analisar a velocidade
residual do projétil, eles descobriram que quanto maior a redugdo na velocidade
residual, maior a energia cinética consumida pela armadura. No entanto, dependendo
da regido impactada pelo projétil na ceramica de mosaico, havera uma diferenga
significativa no desempenho. A pior situagao foi observada quando o projétil atingiu a
interface entre os ladrilhos, onde uma redugdo menor na velocidade residual foi
demonstrada em comparagao as outras regides impactadas. Zhao e outros [322] entre
outras conclusdes, demonstraram que a lacuna e o material de preenchimento séo
importantes, portanto, ha uma relagcdo de espagamento ideal entre as lacunas dos
ladrilhos, com uma piora no desempenho balistico quando o tamanho da lacuna é
reduzido ou aumentado além das dimensdes criticas. Da mesma forma, Jiusti e outros
[21], concluiu que o material de preenchimento influencia diretamente no desempenho
balistico do sistema de blindagem. O material de preenchimento impede o contato
entre os ladrilhos, resultando em uma area de preservagao maior. Aspectos dos
formatos dos ladrilhos e do preenchimento de lacunas serdo discutidos

posteriormente em um topico especifico.

7.2.2.1 GEOMETRIA DOS LADRILHOS CERAMICOS
Os ladrilhos cerédmicos sao dispostas em forma de mosaico, podendo utilizar
formas hexagonais, quadradas, circulares, esféricas e, as vezes, triangulares

[16,306,321]. A escolha do formato de ladrilho ceramico pode impactar ndo somente
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no desempenho balistico, mas também no custo de producédo [313,315]. Hu e outros
[16], demonstraram que protegcdes ceramicas compostas por mosaicos quadrados
apresentaram desempenho balistico superior em comparagdo as armaduras de
mosaico em formas hexagonais e cilindricas. Por outro lado, seu estudo abrangeu
apenas uma configuragéo especifica para cada geometria, o que n&o é suficiente para
assumir definitivamente que o formato quadrado é superior aos demais. Nao foram
encontrados estudos que apresentem uma analise critica entre os formatos de placas
ceramicas que permita uma comparacao real de desempenho; portanto, a verificacao
de qual formato apresenta melhores propriedades balisticas permanece prejudicada.

O comportamento balistico das ceramicas esta relacionado ao tamanho dos
ladrilhos ceramicos. Portanto, tamanhos muito pequenos de ladrilhos levam a uma
diminuicdo no desempenho devido a menor resisténcia das telhas devido ao efeito de
borda [303,322,323]. Nesse sentido, simulacdes realizadas por Zhao e outros [322],
verificaram que a dimenséo critica do ladrilhos quadrados de alumina é em torno de
50 mm. Para larguras maiores que 50 mm, o desempenho balistico se mostrou
insensivel as dimensdes. No entanto, tamanhos menores que 50 mm resultaram em
uma rapida diminuigdo no desempenho balistico. Um tamanho maior de ladrilhos
geralmente leva a um melhor desempenho balistico, devido a regido de concentragao
de tensdes se estender para uma area muito maior, o que implica maior dissipacao
de energia pela placa traseira.

Hazell e outros [303], demonstraram que o tamanho critico de ladrilhos
quadrados é de 70 x 70 mm considerando as propriedades intrinsecas do material,
neste caso uma ceramica de carbeto de silicio. Foi observado que ladrilhos menores
levam a uma menor erosdo do projétil e consequentemente um projétil mais intacto
penetra mais na armadura. Alvos maiores apresentam maior permanéncia nos
microssegundos iniciais e menos danos causados pelo projétil. Portanto, um equilibrio
entre tamanho e desempenho € necessario, pois ladrilhos menores apresentam
vantagem de custo. Zhang e outros [192], conduziram estudos de ladrilhos ceramicos
de alumina em formatos circulares em que os diametros variaram de 30 a 70 mm.
Desta forma, verificaram que o desempenho balistico para ladrilhos ceramicos com
didmetros abaixo de 50 mm foi fortemente afetado pelo tamanho, enquanto o
desempenho para ladrilhos ceramicos acima de 50 mm permaneceu constante.

Embora a abordagem sobre tamanhos de ladrilhos tratada por esses autores

seja muito interessante, ha muito pouca referéncia na literatura sobre o assunto, ou
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seja, ndo foram encontradas outras fontes que pudessem convergir para conclusées
semelhantes. Além disso, muitos desses estudos compreendem apenas simulagoes
numericas e, mesmo que seus resultados sejam semelhantes aos observados nos
estudos citados anteriormente, ainda carecem de confirmagéo experimental. Portanto,
mais estudos sobre esse tema s&o necessarios, pois a simples escolha do tipo de
ceramica e espessura utilizada pode influenciar significativamente no desempenho e
na variagao de tamanho dos ladrilhos. Na Figura 7.3 € possivel visualizar um esquema

da configuragdo das principais geometrias utilizadas em armaduras ceramicas de

mosaico.

(€)

Figura 7.3 - As geometrias da ceramica de mosaico: (a)cilindrica; (b)hexagonal;
(c)quadrada.
Fonte: Elaborado pelo autor.

Hu e outros [16], ao estudar sistemas de mosaico (cilindrico com 13 mm de
didametro; hexagonal com 30 mm entre cada face paralela; quadrado com 50 mm de
lado), perceberam que o tempo de interagdo entre a ceramica e o projétil € muito
importante. Quanto maior o tempo de interag&o, mais energia cinética do projétil pode
ser dissipada. Nesse sentido, para os autores, a geometria em armaduras de mosaico
que apresentou o maior tempo de interagéo entre a ceramica e o projétil € o formato
quadrado. O oposto pode ser dito do formato cilindrico, que apresenta maior numero
de vaos entre as pecas adjacentes. Os limites de ligagcdo extras podem reduzir o
comportamento balistico nas zonas de ligagao entre a peca e a placa de apoio, o que
resulta em um menor desempenho dessa configuragao [16,309]. Nesse contexto, fica
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claro que a area de fragilidade corresponde ao vao entre as pecgas ceramicas. Ou seja,
quanto maior a area de vaos no sistema de mosaico, maior a chance do projétil atingir
esse local de menor desempenho. Dentre as configuragdes de formato apresentadas,
o formato cilindrico apresentou maior area de vaos em comparagao aos formatos
quadrado e hexagonal. Quanto a uma possivel diferenga na penetragdo de projéteis
entre as diferentes geometrias utilizadas, nao foram encontrados estudos especificos

ou dados suficientes que pudessem corroborar uma analise especifica.

7.2.2.2 MATERIAIS DE PREENCHIMENTO DE LACUNA

Por varias razdes, a existéncia de lacunas entre os ladrilhos € necessaria.
Primeiramente, as lacunas limitam os danos a peca ceramica afetada e impedem a
propagacao dos danos de uma peca para outra [313]. O material adesivo usado entre
as lacunas dos ladrilhos ceramicos funciona como uma moldura, inibindo o contato
peca a pega, o que mantém o confinamento da telha fraturada e evita que as pecgas
adjacentes se quebrem, bem como a propagacéo de rachaduras [5,21,187,324—-326].
Além disso, o processo de arranjo entre as telhas ceramicas influencia as lacunas
entre as pecas. Os espacos entre os ladrilhos também s&o necessarios por razdes de
custo de projeto e fabricagdo [313]. Em resumo, com o uso de materiais de
preenchimento de lacunas, o contato peca a peca € evitado, o que resulta em uma
maior area de preservagdo da armadura. Nessa configuragdo, a intensidade de
deformacdo da peca ceramica € menor do que a do mosaico nao preenchido,
sugerindo que as pecas adjacentes sdo expostas a cargas menores quando um
material de preenchimento é usado.

Varios estudos sobre o confinamento radial de ladrilhos ceramicos submetidas
a impactos balisticos — quando comparados a alvos sem qualquer tipo de
confinamento radial — mostraram que a dindmica de fragmentagdo da ceradmica
aumentou a quantidade de energia cinética absorvida, além de diminuir a
profundidade de penetragdo do projétil na placa de suporte. No entanto, esse
comportamento pode variar dependendo da placa de suporte utilizada e da velocidade
do projétil durante o impacto [21,324,325,327-332]. Portanto, a insercdo de um
material de preenchimento nos vaos entre as pecgas ceramicas pode reduzir a
vulnerabilidade da armadura. Além disso, a presengca de um material de

preenchimento com impedancia diferente da ceramica leva a transmissao parcial das
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ondas de choque, atenuando assim as ondas de choque ao longo do plano de um
painel com material de preenchimento.

Em estudos conduzidos por Jiusti e outros [21], placas balisticas de mosaico
ceramico hexagonal foram estudadas e comparadas, utilizando resina epoxi e
geopolimero como materiais de preenchimento de lacunas. Os painéis ceramicos
foram compostos por pegas hexagonais com 30 mm de cada lado e uma lacuna de
1,2 mm entre cada ladrilho. Muni¢ao de calibre 7,62 x 51 mm a uma velocidade de
875 m/s foi usada no teste. Ao analisar o desempenho em relacdo aos materiais de
preenchimento de lacunas utilizados, o geopolimero apresentou desempenho inferior
em comparacdo a resina epodxi. A maior elasticidade do epoxi permite maior
integridade da camada adesiva e das pecgas adjacentes. Além disso, por meio do uso
de preenchimento epoxi, € possivel confinar as pecas ceramicas nas condi¢des
descritas acima. Portanto, devido a sua facil aplicagdo, baixo custo e alta
disponibilidade, o epoxi € o material ideal para uso no preenchimento de lacunas em
blindagens balisticas com mosaicos ceramicos.

Guo e outros [319] desenvolveram um estudo numeérico usando elementos
finitos comparando armadura de mosaico em dois tipos diferentes de projeto de
interface: 1) Interface ladrilho-ladrilho em favo de mel; 2) usando ep6xi como material
de preenchimento de lacunas. Eles demonstraram que o material da interface, embora
absorva apenas uma pequena quantidade da energia cinética decorrente do impacto,
influencia a mudancga na capacidade balistica, incluindo a placa de apoio e as telhas
adjacentes. Em comparacéo, as ondas de estresse transmitidas as telhas adjacentes
através da interface em favo de mel foram maiores do que através da resina epoxi.
Essa transmissdo de ondas de estresse permite que mais energia cinética seja
absorvida pelas telhas adjacentes. No entanto, da mesma forma que a interface em
favo de mel permite maior distribuicdo de tensdes para a absorgao conjunta de energia
cinética, ela pode causar o colapso e a fratura de telhas adjacentes no caso de
tensdes excessivas, expandindo a area de dano. Visto deste ponto, pode-se inferir
gue o preenchimento de lacunas com resina epoxi proporciona melhor confinamento
das telhas ceramicas, reduzindo a probabilidade de propagac¢ao do dano. Além disso,
fica evidente que o material de interface/preenchimento de lacunas € um parametro a
ser considerado e adaptado no projeto de cerdmicas em mosaico, mantendo-as dentro
de um limite, de modo a n&o induzir fratura e comprometer a resisténcia a multiplos

impactos do sistema.
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7.2.3 TESTES DE AVALIACAO DE DESEMPENHO BALISTICO

Na literatura, existem muitos estudos sobre o desempenho balistico de placas
feitas de materiais compdsitos fabricados por diferentes processos tecnologicos [333].
Para avaliar o desempenho balistico dessas placas, sao realizados testes balisticos.

A pesquisa de Sorrentino e outros [333] teve como objetivo avaliar o
desempenho de uma armadura composta por tecidos de Kevlar 29 impregnados com
uma resina termofixa. Os ensaios nao foram aplicados em materiais ceramicos neste
trabalho, porém, servem como parametro de analise a ser considerado em pesquisas
futuras. Para tanto, foram realizados ensaios balisticos com um dispositivo de disparo
e projéteis 9 mm FMJ para demonstrar a adequagao do processo tecnolégico e dos
materiais utilizados na fabricacdo da armadura. O trabalho também avaliou a
confiabilidade do modelo analitico de Walker [334] presente na literatura para prever
a velocidade limite balistica de armaduras. Este modelo analitico foi utilizado para
verificar sua eficiéncia em reduzir o numero de ensaios destrutivos para futuros
reforcos compodsitos com maiores espessuras. Os ensaios balisticos foram realizados
em armaduras compaositas utilizando uma arma de gas. Os projéteis utilizados tinham
didmetro de 9 mm, massa de 8 g e nucleo de chumbo revestido com cobre. O sistema
continha um tanque para acumular o gas, um cano para acelerar os projéteis e uma
camara de contencido. Presente na camara de contencdo estava uma estrutura
metalica, através da qual era colocado um dispositivo capaz de fixar e girar placas
para realizar varios disparos em cada placa. O teste balistico mostrou, de modo geral,
desempenho balistico satisfatério e esses testes permitiram determinar o limite
balistico das placas com uma boa aproximacdo. Todas as placas apresentaram
formacgao de cone nas faces traseiras dos alvos apds os testes balisticos, formagao
de tampéo de cisalhamento nas faces frontais, delaminagdo e rachaduras na matriz
na area laminada que forma o cone. Levantamentos fotograficos usando uma camera
de alta velocidade durante os testes balisticos mostraram que a energia cinética do
projétil foi transferida em movimento durante o evento de impacto balistico para o alvo
e uma quantidade significativa dessa energia foi transferida como energia cinética do
cone. No entanto, os principais mecanismos de absorgdo de energia foram a
deformacdo dos fios secundarios e a fratura dos fios primarios, ocorrendo também
falha por cisalhamento. Além disso, ocorreu geragéo de calor durante alguns impactos
entre a superficie de contato do projétil e a placa.
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Em Luz e outros [56], o desempenho balistico de uma blindagem composta por
uma frente de ceramica e um compadsito intermediario, bem como camadas traseiras
de aluminio, foi investigado em termos de profundidade de penetragdo no nucleo de
argila simulando um corpo pessoal. O teste balistico foi conduzido usando muni¢ao
militar de 7,62x51 mm NATO (7,62 mm) com um projétil de 9,7 g impulsionado através
do cano de uma arma, seguindo o NIJ 0101.06. Neste teste, a arma foi posicionada a
15 m do alvo. O alvo foi posicionado por uma estrutura de ago e mantido no lugar com
o auxilio de clipes de mola. A arma foi apontada para o centro da placa usando um
feixe de laser. Neste teste, as velocidades exatas do projétil deixando a arma e
também imediatamente antes de impactar o alvo foram medidas usando uma barreira
optica, usando um sistema de radar Doppler de cabeca fixa, modelo SL-52 OP Weibel.
Para testes em que os alvos foram completamente perfurados, foi possivel medir a
velocidade residual do projétil que se aproximava.

Em estudos de Oliveira e outros [335], o objetivo foi avaliar o desempenho
balistico, em termos do padrdo Teste de assinatura na placa traseira (BFS), de um
sistema de blindagem multicamadas (MAS) com revestimento cerémico frontal,
seguido de um laminado de até 50% de volume de matriz epoxi reforgado com back
e back fabric por uma liga de aluminio 5062H34. O compésito de tecido de 40% por
volume foi considerado uma melhor alternativa para substituir o Kevlar™. Os testes
balisticos foram realizados com base nos procedimentos do padrao NIJ 0101.04.
Impulsionado pelo cano de uma arma, foi utilizada muni¢céo militar de 7,62 x 51 mm
NATO com um projétil de 9,7 g. De acordo com o BFS, o alvo é posicionado na frente
de uma testemunha de argila. A testemunha de argila simula a consisténcia do corpo
humano. A profundidade de penetragao (indentagéo) associada ao BFS no nucleo de
argila € medida usando um sensor a laser. De acordo com a regulamentacao (NIJ
0101.04), o recuo deve ser de no maximo 44 mm para que o MAS seja considerado
eficiente. Usando a analise de Weibull, os dados do BFS foram processados para
concluir qual compadsito teve o melhor desempenho balistico usando uma funcéo de

distribuicdo cumulativa, de acordo com a Equagéao 7.1.

F(x)=1—exp [ —(g)ﬁ] (7.1)
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Onde x corresponde ao BFS, os parametros B referem-se ao mddulo de
Weibull, e 8 ao recuo caracteristico. Ao aplicar um logaritmo duplo, uma expresséo
linear permite a interpretacéo grafica dos parametros de Weibull, conforme mostrado
na Equacéo 7.2. Os menores e maiores valores de BFS para cada material foram
descartados, seguindo as normas.

1
1-F(x)

In|——]| = plnx — (§1n6) (7.2)

Além disso, varios outros métodos podem ser utilizados para avaliar o
desempenho balistico de materiais ceramicos. Entretanto, entre os principais,
destacamos a Velocidade Limite Balistica (V50) ou Dado Residual, e a Profundidade
de Penetragdo (DOP). Ambos os ensaios possuem suas caracteristicas particulares
e podem ser utilizados para avaliar componentes individuais [247,248].

7.2.3.1 LIMITE DE VELOCIDADE BALISTICA V50 (VBL)

Este teste € um conceito estatistico amplamente utilizado no desenvolvimento
de materiais e solugdes balisticas. Esta metodologia explora o limite balistico do
material, ou seja, o quanto a protegao balistica pode suportar tiros, em termos de
velocidade maxima, sem perfuracdo. Portanto, o teste busca estimar a velocidade
maxima na qual, ao disparar um projétil contra blindagem balistica, a penetragdo nao
ocorre; qualquer aumento na velocidade além deste limite resultaria em penetracéo
total da protecao balistica. A velocidade limite V50 é definida como a velocidade na
qual 50% dos projéteis ndo penetram no alvo. Para qualquer aumento na velocidade,
a chance de penetragéo total aumenta em detrimento da chance de atingir apenas
penetragdo parcial. A medida que a velocidade aumenta, a probabilidade do projétil
penetrar na blindagem aumenta até que todos os projéteis penetrem na blindagem.
Desta forma, € possivel determinar curvas de probabilidade para um projétil derrotar
a protecéo da blindagem. Também é possivel variar a espessura da blindagem, o que
nos permite obter uma curva limite balistica tanto para o projétil quanto para a
blindagem [80,247-249].
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7.2.3.2 PROFUNDIDADE DE PENETRAGAO (DOP)

O teste DOP é um método pratico e eficaz para avaliar o desempenho relativo
de sistemas de entrega balistica. E, sem duvida, o método mais utilizado,
principalmente como uma forma de selegéo inicial, na qual uma grande quantidade de
dados pode ser coletada de forma rapida, barata e precisa. Por outro lado, o acumulo
de danos, tensao e estresse ndo estédo entre os dados coletados. A Figura 7.4 mostra
uma configuragdo esquematica de teste de profundidade de penetragdo (DOP). O
teste consiste em medir a profundidade de penetracdo do projétil em uma placa de
apoio sem protegao cerdmica e compara-la com uma medi¢ao do DOP do projétil em
uma placa de apoio com protecdo ceramica. Desta forma, € possivel determinar o
desempenho balistico analisando a diferenga entre a penetragéo do projétil no suporte
desprotegido e no suporte protegido pela ceramica [80,195,248].

Placa de Apoio

Penetracio » = | (a)

Vi Po .

Confinamento *l Placa de Apoio

Penetragao » o (b)
Ladrilho By
Ceramico

Confinamento >I

ot Po—7

Mt

Figura 7.4 - Configuragdo esquematica do teste de profundidade de penetragao
(DOP): (a)DOP de referéncia na placa de apoio sem ladrilhos ceramicos (Po);
(b)DOP residual na placa de apoio com ladrilho ceramico (Pb).

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Ha uma série de equacdes propostas na literatura para analisar o desempenho
de sistemas de protegcédo ceramicos em testes de profundidade de penetracdo (DOP).
Essas equagbes consistem em um conjunto de ferramentas basicas nas quais é
possivel identificar materiais para aplicagbes em sistemas de blindagem balistica
[248,276]. Usando a Equacéao 7.3, a eficiéncia de massa (E,,,) da ceramica pode ser
determinada. Pode-se observar que a eficiéncia de massa aumenta a medida que o
DOP residual diminui, o que depende da espessura e do tipo de ceramica testada. Por
outro lado, ao aumentar a espessura, 0 peso consequentemente aumentara,
resultando em uma diminuig&o na eficiéncia [22,80,249,277,278].

A equagao 7.4 define a eficiéncia de espessura (E.,;), que representa a
espessura do material ceramico que substitui a espessura da placa de apoio para
obter o mesmo nivel de protegéo. A equagao 7.5 calcula a eficiéncia de massa (M,,),
que define a massa ceramica que substitui a massa da placa de apoio para ter o
mesmo efeito no projeétil. Os valores de eficiéncia de espessura (E,,) e eficiéncia de
massa (M.,) sao fatores adimensionais e comparam e correlacionam o desempenho
da ceramica com a placa de apoio. A equacao 7.6 produz o fator de eficiéncia balistica
(q?), relacionado a massa e espessura, uma vez que as dimensdes dos sistemas de
blindagem s&o consideragdes criticas em sistemas de protec¢ao balistica [80,277,279].
A equacgao 7.7 apresenta o fator de eficiéncia diferencial (DEF), que nada mais é do
que outra expressao para analisar a eficiéncia de massa. Portanto, apresenta os
mesmos resultados da equacdo 7.5; em outras palavras, demonstra que ha uma
relacao linear entre a penetracao residual e a espessura da ceramica, indicando assim
que a resisténcia a penetracdo do projétil € constante [80,243,249,274]. A equagao
7.8, espessura critica (t.,;;), define a espessura maxima da ceramica para que nao
haja penetragédo na placa de apoio. Dessa forma, por meio da relagéo linear entre a
espessura da ceramica e a penetracao residual, é possivel determinar a espessura
da cerémica que detém completamente o projétil, devido a diminui¢cdo linear da

penetracdo em funcdo do aumento da espessura [80,275].

— Pp X Py
En = Goxorexry 1)

Eoq = 2210 (7.4)

t
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P P
Mg, = % X % (7.5)
q% = Mgy X Egq (7.6)

DEF = %ﬁ’(;m (7.7)

Eopip = 2 (7.8)

crit — P, — P,

Onde:

E,, € a eficiéncia de massa;

E,, € a eficiéncia de espessura;

M., € a eficiéncia de massa,;

q? é o fator de eficiéncia balistica;

DEF é o fator de eficiéncia diferencial,

t.rir € a espessura critica;

pp € a densidade da placa de apoio;

p. € a densidade da ceramica;

P, € a DOP de referéncia na placa de apoio desprotegida;
P, € o DOP residual na placa de apoio apés atingir o ladrilho ceramico;

t é a espessura da ceramica.

7.2.3.3 AVALIAGAO DA DISSIPAGAO DE ENERGIA BALISTICA

Podemos dividir um evento balistico envolvendo blindagem ceramica em
mosaico em trés estagios [16]. O primeiro estagio € o contato inicial do projétil com a
placa cerdmica. No segundo estagio, o impacto do projétil empurra a ceramica
fraturada que interage com a camada de suporte flexivel. No terceiro estagio, o projétil
erodido e deformado atinge diretamente a placa de suporte flexivel. Os trés estagios
consomem toda a energia cinética do projétil. A Figura 7.5 apresenta um diagrama
grafico desses 3 estagios. Ha um quarto estagio, que consiste na transfixagcdo da
placa de suporte traseira, porém esse fendmeno n&o sera abordado neste artigo. Os
trés estagios serdo descritos com mais detalhes a seguir.
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No primeiro estagio, ocorre a interagdo entre a ceramica e o projétil, causando
assim a erosao do projétil e a quebra da ceramica. Nesse processo, parte da energia
cinética do projétil € consumida, o que inclui uma redug¢ao na sua velocidade e uma
diminuicdo na massa devido a abrasao. A resisténcia a flexdo da camada ceramica
impede a deformagéo da placa de suporte flexivel traseira neste primeiro estagio. No
entanto, a fragilidade da ceramica faz com que fissuras radiais e circunferenciais
(fissuras do cone herziano) aparecam sob a carga de alto impacto, o que resulta no
colapso completo do mosaico ceramico e de sua capacidade balistica. Vale ressaltar
que neste estagio inicial, os fragmentos ceramicos participam da erosao do projétil e
nao sao ejetados do alvo. Além disso, o material de preenchimento mantém a pressao
de confinamento ao redor da cerémica fraturada, o que aumenta a abrasao no projétil
[16,49,287].

No segundo estagio, o projétil empurra os fragmentos ceramicos para interagir
com a camada de suporte flexivel traseira. O projétil € continuamente deformado e
erodido devido a abrasao dos fragmentos ceramicos e a resisténcia com a placa de
suporte traseira. A deformagéo convexa da placa de suporte comega quando o projétil
€ desacelerado e a energia cinética € gradualmente consumida. A ponta do projétil &
achatada devido a dureza da ceramica e ocorre perda de massa devido a abrasao, o
que resulta em aumento da resisténcia a penetracdo. Nesta etapa, parte dos
fragmentos ceramicos se expande na direcdo radial e outra parte é ejetada na direcéo
oposta ao impacto em alta velocidade. Durante o processo de deformacéo convexa
da placa traseira, a camada adesiva na interface entre a ceramica e a camada flexivel
comeca a falhar; portanto, a area de desprendimento da camada adesiva aumenta
com o comprimento de deformagdo da placa traseira flexivel. Além disso, devido a
ligacado fraca na interface da cerémica e da camada flexivel, o efeito de delaminag&o
ocorre sob a agao de tensdes de flexdo e tensdes transversais. Neste intervalo, os
fragmentos ceramicos abaixo do projétil sdo transformados em pé e o projétil comecga
a penetrar diretamente na placa traseira [16,182,286].

No terceiro estagio, ocorre a interacdo entre o projétil deformado e a placa
flexivel traseira deformada convexa. Nesse estagio, a energia cinética residual do
projétil € consumida principalmente pela deformac&o da placa traseira, quebras de
fiboras e separagcdo entre camadas. Durante esse estagio, o ponto de impacto
desenvolve uma cratera devido a quebra e cisalhamento das fibras. Em funcao desse
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aspecto, uma das caracteristicas necessarias das fibras € a alta tenacidade, que pode
desenvolver grande alongamento e deformagéo [16,49].

Vale ressaltar que, de acordo com os trés estagios descritos anteriormente,
diferentes configuragbes na camada frontal do mosaico cerédmico afetam
principalmente a absorg&o de energia cinética nos dois primeiros estagios. No entanto,
o grande comportamento de deformacédo da placa de suporte flexivel prolonga o
tempo de interagcdo entre o projétil e a ceramica. A camada flexivel se projeta na
diregao da velocidade do projétil, de modo que o desempenho do sistema de protegao
composto pode ser melhorado com base na conservagédo do momento. Para resumir,
uma compreensao profunda dessas trés etapas € necessaria para projetar sistemas
de blindagem compostos de uma camada frontal dura/quebradica e uma camada de
suporte traseira flexivel [16].
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Figura 7.5 - Os trés estagios do impacto balistico em cerdmicas de mosaico: s&o:
(a)Primeiro estagio; (b)Segundo estagio; e (c)Terceiro estagio.
Fonte: Elaborado pelo autor.
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A relacdo entre fragilidade e capacidade de dissipagdo de energia balistica é
diretamente afetada pelo desempenho balistico da ceramica. Este fator influencia a
propagacao de ondas de estresse durante o impacto balistico [336]. A capacidade de
dissipacdo de energia balistica e a fragilidade estdo relacionadas as propriedades
mecanicas do material ceramico, segundo Medvedovski [88]. Utilizando a Equagéao
7.9 e a Equacgao 7.10, a fragilidade e a capacidade de dissipagao de energia balistica
podem ser calculadas. Consequentemente, uma das formas de avaliar este tipo de
configuragédo € através dos mecanismos de fratura fragil da cerdmica, nos quais a
energia cinética do impacto é absorvida; para isso, a ceramica precisa ser o mais fragil
possivel.

Quando analisamos a Equagao 7.9, onde (B) representa a fragilidade da
ceramica, e a Equacgédo 7.10, onde (D) representa a capacidade de dissipagdo de
energia balistica, ambas as equag¢des tém em seus numeradores valores referentes
as propriedades de moédulo de elasticidade e dureza. Entretanto, ambas as
expressoes tém em seu denominador valores de tenacidade a fratura. Portanto,
podemos inferir que para projetar armaduras de mosaico eficientes que possam
atender aos trés estagios descritos acima é necessario ter menor tenacidade a fratura
e consequentemente maior médulo de elasticidade e dureza. Consequentemente,
quanto maior for a fragilidade da armadura ceramica e, por sua vez, maior sera sua
capacidade de dissipar a energia cinética do projétil, resultando em grande parte da
energia sendo absorvida durante os dois primeiros estagios e pouca ou nenhuma

energia residual a ser absorvida durante o terceiro estagio [17,34,88,117].

__ HKxE
B=" (7.9)
D= 0.36(HKXE x ¢) (710)

2
Kic

Onde:

B é a fragilidade da ceramica;

D é a capacidade de dissipagéo de energia balistica;
HK é a dureza Knoop (GPa);

E € o mdodulo de elasticidade (GPa);

c é a velocidade longitudinal do som (m/s);
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Kic é a tenacidade a fratura (MPa.m"?).

Outros autores propuseram um indice de meérito simplificado (equagéo 7.11)
que leva em conta varias propriedades na aplicagao balistica e considera varios
estudos relacionados. Em contraste com as relagdes apresentadas nas equagdes 7.9
e 7.10, sugere-se que quanto maior a tenacidade a fratura, menor a dissipagao de
energia. Esta informacg&o entra em conflito com a nog¢ao geral de que melhorias no

desempenho balistico estao relacionadas a aumentos na tenacidade a fratura [25].

_ of X Kjc x HV
P

MI (7.11)

Onde:

MI é o indice de mérito;

of € a resisténcia a flexdo (MPa);

Kic é a tenacidade a fratura (MPa.m'?);
HV é a microdureza Vickers (GPa);

p é a densidade ceramica (g/cm3).

A energia necessaria para dissipacao de energia pelas ondas de choque em
um material poroso € maior do que em um material denso. Concentrada no ponto de
impacto, havera aquecimento devido a porosidade do material, consumindo energia
da onda de choque, conforme demonstrado pela Equagdo 7.12, segundo Meyers e
outros [337].

EN = % P (Voo —V) (7.12)

Onde:

EN é a energia consumida pela onda de choque compressiva;
P é a pressao durante sua passagem pelo material,

Voo € o volume reduzido de material poroso;

V é o volume inicial.
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Para que um material homogeneamente poroso tenha desempenho
satisfatério, ha uma tendéncia a fratura dindmica a partir de trincas nucleadas em
vazios durante a passagem da onda de choque compressiva, desde que o numero de
poros nao seja alto o suficiente para prejudicar a resisténcia do material ceramico
[337].

7.2.3.4 AVALIAGAO DE DESEMPENHO BALISTICO

Existem poucas referéncias na literatura que fornecam informacdes suficientes
para desenvolver um estudo mais aprofundado e detalhado sobre o desempenho
balistico de ceramicas, considerando a aplicacdo das equacdes abordadas no topico
anterior. Esta secdo apresenta, as analisas e compara os dados compilados [218]. De
toda a literatura observada, apenas um artigo apresentou os dados necessarios para
realizar este tipo de comparacdo. Ressalta-se ainda que o artigo em especial
apresentou valores de espessura ceramica e velocidade do projétil praticamente
constantes, o que facilita o isolamento destas variaveis para realizar a analise
proposta neste tdpico. Vale destacar que a simples variagdo da espessura ceramica
e da velocidade do projétil influenciaria no resultado do DOP residual, como observado
em outros estudos [84,183,201,243,280-282], dificultando uma correlagdo através
das equacdes propostas. A Tabela 7.3 apresenta os resultados obtidos em ensaios
de DOP utilizando ceramicas de carbeto de silicio impactadas com projéteis de calibre
7,62 x 51 mm. Além disso, sao apresentados também dados de propriedades: dureza,
tenacidade a fratura, médulo de elasticidade e resisténcia a flexao.

Tabela 7.3 - Desempenho balistico do carbeto de silicio contra projéteis de 7,62 x 51

mm.
Dureza Dureza Resisténcia Moédulo de Tenacidade Velocidade DOP Referéncia
Densidade Espessura
(glem?) Vickers Knoop aFlexdo Elasticidade aFratura (mm) do Projétil Residual (DOP)
cm mm
9 (GPa) (GPa) (MPa) (GPa) (MPa.m1/2) (m/s) (mm) (mm)
3.15* 241£1.0 20.1+0.3 383 4011 2,5+0,1 4.3+0.8 61.46
3.15* 21.5£0.7 18.5+0.3 421 4013 2,8+0,1 9.0+5.3 64.43
3.14* 19.7+-0.4 17.1+0.4 674 39515 8,1+0,4 16.8+3.9 60.74
6.35 907%4.0
3.25* 21.4+04  18.1+0.3 524 4183 3,910,1 7.1+1.2 60.92
3.22* 21.9+1.2 17.5+0.5 480 41815 5,6+0,5 12.6+1.6 60.86
3.21* 20.6+12  20.0+0.3 638 448+1 5,0+0,5 4.441.2 61.52

* prensado a quente. Dados obtidos de [218].
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As equacgdes 7.9 e 7.11 foram aplicadas como parametro para fins de
comparagao de desempenho. A equagao 7.10 nao foi utilizada devido a falta de dados
que pudessem satisfazer todas as variaveis; portanto, foi utilizada a equacéao 9, pois
apresenta comportamento semelhante. Se estimarmos valores tabelados para o
coeficiente "c" (velocidade longitudinal do som) para aplicar a equagédo 7.10,
obteremos o mesmo comportamento apresentado ao aplicar a equagéo 7.9. A Figura
7.6 mostra os critérios de selegdo apresentados conforme a equacao 7.9, que esta
correlacionado ao DOP residual obtido nos ensaios balisticos. Cabe ressaltar que o
DOP residual € o valor medido considerando a perfuragao na ceramica e na placa de
apoio. Como pode ser observado no grafico, ha uma tendéncia de que quanto maior
o critério de fragilidade da cerémica, ou seja, quanto maior o resultado obtido ao
aplicar a equacgéo 7.9, menor sera a penetracdo residual do projétil. Conforme
explicado no topico anterior, esse critério de selegcdo € uma relagao entre dureza,
modulo de elasticidade e tenacidade a fratura. Portanto, os piores resultados nesta
comparacao foram os das ceramicas que apresentaram os maiores valores de
tenacidade a fratura, que, ao olhar diretamente para a Tabela 7.3, sdo as ceramicas

que apresentaram maior penetragao residual do projétil.

1400

1200

1000

800

600

Fragilidade (B)

400 -

200

0 r— r - ¢ - F - 1 - I =~ 1T -
4 6 8 10 12 14 16 18

Residual DOP (mm)

Figura 7.6 - Relac&o entre os critérios de fragilidade e DOP residual. A linha azul
representa o ajuste dos resultados a equacéo 7.9 relacionada ao DOP Residual.
Dados obtidos da [218].
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A Figura 7.7 mostra a aplicagdo da equagao 7.11 correlacionada com a
penetracéo residual. Desta forma, € possivel perceber uma tendéncia crescente nos
valores obtidos na figura de mérito com o aumento da penetragdo residual, indicando
gue quanto maior o valor obtido na equacao 7.11, maior a penetracao residual. Vale
destacar que a equacédo 7.11 apresenta no numerador grandezas como resisténcia a
flexdo, tenacidade a fratura e dureza, e como denominador tem a densidade da
ceramica. Entretanto, a tendéncia observada mostra o resultado oposto ao esperado,
em que as amostras que obtiveram melhores valores neste critério de selegao,

apresentaram os piores resultados na penetracgao residual.
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Figura 7.7 - Relag&o entre o critério indice de mérito e Residual DOP. A linha azul
representa o ajuste dos resultados a equacédo 7.11 relacionada ao DOP Residual.
Dados obtidos da [218].

Portanto, com base nas analises acima, verifica-se que a equacéo 7.11 néo é
adequada para uso como forma de avaliacdo de desempenho em ceramicas de
mosaico. Por outro lado, a equacao 7.9 apresentou resultados satisfatorios conforme
o esperado, segundo mecanismos de fratura e absorgao de energia cinética discutidos
no topico anterior. Uma ceramica balistica fragil e quebradica favorece a dissipagao
de energia cinética durante o impacto. Por analogia, seria da mesma forma que a
carroceria de deformacgao programada funciona em veiculos, nos quais ela é projetada

para se deformar de forma prevista e absorver energia cinética durante o impacto,
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reduzindo a transmissdo aos ocupantes do carro. Portanto, a equacdo 7.9 e,
consequentemente, a equagao 7.10, demonstram a fragilidade das ceramicas e sua
capacidade de absorver energia cinética com base nos mecanismos de deformagao
e resisténcia das ceramicas, que tém em seu cerne as grandezas de dureza, médulo
de elasticidade e resisténcia a fratura.

Além disso, figuras de mérito como as expressdes 7.9 e 7.10 sdo boas
indicagdes como critério de selegao e projeto para ceramicas balisticas de mosaico.
No entanto, estudos e analises mais aprofundados sao necessarios para abordar esse
assunto, o que pode confirmar com maior precisdo os indicadores demonstrados
neste artigo, dada a escassez de dados especificos na literatura. Sugerimos
pesquisas voltadas para a aplicagdo dessas figuras de mérito que possam satisfazer
todas as variaveis das equacodes discutidas. Como dito anteriormente, a variagao na
velocidade do projétil, espessura da ceramica e distancia de disparo influenciaria
significativamente o teste de penetragdo e tornaria impossivel uma comparagao

confiavel de desempenho.

7.2.4 REQUISITOS MECANICOS DE CERAMICA BALISTICA DE MOSAICO

Durante um impacto balistico em sistemas de armadura composta de suporte
flexivel/mosaico ceramico, a energia cinética do projétil pode ser amplamente
reduzida devido a deformagéo convexa da placa flexivel sob tensdo de flexao [16,338].
Dessa forma, o deslocamento entre a placa ceramica € acompanhado pela placa de
suporte traseira flexivel para consumir a energia do projétil. Portanto, altas energias
de tracdo sao transferidas para as fibras flexiveis, que sdo esticadas a comprimentos
incriveis. As fibras sdo puxadas até excederem seu limite de escoamento, ndo as
restaurando ao seu estado original [16].

A grande carga de impacto causada pelo projétil na superficie ceramica gera
uma forte onda de compressao que danifica o material. Como as ceramicas sao
inerentemente quebradigas, a maior area de dano significa que a maior parte da
energia cinética do projétil € absorvida. Além disso, a maioria das rachaduras é
causada por deformagdes de flexdo durante o processo de penetragdo do projétil.
Portanto, a rigidez da placa frontal cerdmica €& importante para o comportamento
balistico de sistemas de blindagem ceramica em mosaico compostos por placas de
suporte flexiveis [16]. No momento em que o projétil atinge o alvo ceramico, uma forte

onda de compresséo se propaga da placa frontal para a placa traseira, causando o
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fendbmeno de delaminagao. Esse fenbmeno é causado pela interface fraca entre os
materiais e pode consumir a energia cinética do projétil [339,340].

Conforme demonstrado em diversos estudos, corpos ceramicos submetidos a
impactos balisticos sdo regidos por tensdes de flexdo, principal causa de falha
ceramica nessas condicdes [21,187,188]. Portanto, apos o impacto do projétil, a flexdo
da placa balistica provoca fissuras na face oposta da ceramica, devido as altas
tensdes de tracdo. Em ceramicas monoliticas, esse é o principal mecanismo de falha
que pode ser atribuido ao seu desempenho; por outro lado, esse parametro é
desejavel em ceramicas em mosaico. Como resultado, a fratura da placa ceramica
sera responsavel por absorver a energia cinética do projétil, conforme explicado no
topico 3.1 [17,18,34,88,117,195,303].

7.2.4.1 DUREZA E TENACIDADE A FRATURA

Existe uma relac&o inversa entre dureza e tenacidade a fratura em materiais
ceramicos, como pode ser visto na Figura 7.8 [11,184,214,218,229,275,300,301],
onde sdo apresentados varios dados de ceramicas balisticas, incluindo alumina,
carbeto de silicio e carbeto de boro. Em outras palavras, quanto maior a dureza da
ceramica, menor sua tenacidade a fratura, mais quebradica ela sera; quanto maior a
tenacidade a fratura, mais flexivel a ceramica sera, levando a uma menor dureza.
Portanto, é extremamente dificil produzir cerdmicas que sejam duras e resistentes
[80]. A microestrutura do material € o fator responsavel pela relagéo entre dureza e
tenacidade a fratura. Para atingir alta tenacidade a fratura, € necessario promover
contornos de graos para facilitar a fratura intergranular, pois os contornos de graos
aumentam a energia necessaria para que ocorra a propagagao da trinca. Por outro
lado, para obter alta dureza, € necessario eliminar contornos de gréos, o que resulta

em uma fratura transgranular [124,285,302].
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Figura 7.8 - A relagdo inversa entre dureza e tenacidade a fratura.
Dados obtidos de [11,184,214,218,229,275,300,301].

Em blindagens ceramicas de mosaico, a principal propriedade necessaria € a
alta dureza, que é responsavel pela fratura e erosdo do projétil, além de tornar a
ceramica quebradica quando contrastada com a baixa tenacidade a fratura
[34,49,258]. Dessa forma, a dureza promove o desgaste do projétil e, combinada com
mecanismos de fratura frageis, proporciona a absorgao de energia cinética durante o
impacto. Portanto, a dureza pode ser definida como uma propriedade fundamental
para produzir protegdes balisticas de mosaico eficientes, pois influencia varios fatores
balisticos, como a capacidade de absorver energia cinética e a erosdo do projétil,
explicados anteriormente [180,312,313,315,318].

7.2.4.2 MODULO DE ELASTICIDADE

Um alto médulo de elasticidade aumenta o desempenho balistico devido a
contribui¢cdo da rigidez para as deformagdes de flexdo, o que resulta na fragmentagao
do projétil em fungcdo de uma fase de permanéncia mais longa. Portanto, o fenbmeno
de permanéncia desempenha um papel importante nos danos causados aos projéteis,
pois um maior tempo de permanéncia promove maior fratura e erosdo no projétil.
Assim, um maior modulo de elasticidade pode prolongar a interagdo do projétil com a
superficie ceramica, o que é favoravel ao desempenho balistico, pois quanto maior o
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tempo de interagdo, maior a erosdo causada ao projétil e, consequentemente, menor
a pressao resultante do tiro no sistema de protecao balistica [17,80,186].

Como é amplamente conhecido, a pressao € o resultado da razdo entre uma
forca e a area na qual essa forca é aplicada. Transpondo esse conceito para um
evento balistico, ao analisar as 3 fases demonstradas na Figura 7.5, é possivel notar
que, a medida que as fases avangam, a ponta do projétil se achata, aumentando a
area de contato entre a ceramica e o projétil. Portanto, no momento inicial do impacto,
ha uma enorme pressao, na qual toda a for¢a do tiro se concentra em uma area muito
pequena. Em decorréncia da dureza e do médulo de elasticidade, ao longo das etapas
restantes, a fase de permanéncia permite que ocorra a erosdo da ponta do projétil,
achatando-a e consequentemente aumentando a area de contato do projétil que esta
aplicando a forga de impacto, o que resulta em menor pressao.

Além disso, ha uma relagao indireta entre o modulo de elasticidade, que esta
ligado a impedancia e a propagac¢ao das ondas de choque, com o desempenho
balistico. Ou seja, quanto maior a impedancia cerdmica, menor a energia dissipada
No corpo ceramico e maior a energia do projétil absorvida. Em outras palavras, uma
alta impedancia reduz a velocidade de propagacédo da onda de choque, afinal, altas

velocidades transmitem rapidamente energia de um ponto a outro [17,80].

7.2.5 ESTUDOS NUMERICOS SOBRE ARMADURAS DE MOSAICO

A blindagem tradicional baseada em um unico material, como aco ou liga de
aluminio, pode ser usada em veiculos, mas dificulta a mobilidade, pois requer pecas
mais grossas e/ou pesadas para ser eficaz na parada de projéteis e, portanto, n&o é
adequada para protecdo individual [341,342]. Recentemente, houve esforcos
continuos para melhorar o desempenho geral, buscando propriedades de materiais
aprimoradas ou conceitos de design e design estrutural otimizados [343]. Um exemplo
€ o Sistema de Blindagem Multicamadas (MAS), que consiste em uma camada de
ceramica, seguida por um composito e um painel traseiro [341]. A cerémica é usada
para quebrar o projétil, € chamada de painel de impacto, e sua finalidade é reduzir a
energia cinética do projétil e fratura-lo no processo. As cerémicas avangadas
comumente usadas s&o: alumina, carbeto de silicio, diboreto de titanio, nitreto de
silicio, nitreto de aluminio e carbeto de boro [342]. No entanto, o design e os testes
iterativos consomem tempo e geralmente ndo s&o econdmicos [102]. Modelos

numeéricos estao sendo usados atualmente como uma ferramenta de teste virtual para
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avaliar o desempenho de protegdes balisticas feitas de armaduras ceramicas e
suportes compostos. Essas ferramentas de modelagem permitem a otimizagao e
reduzem o esforco necessario para testes experimentais. No entanto, requer um
conhecimento profundo de modelagem material e numérica, pois a definicdo correta
de tais modelos ndo é direta [342]. Os estudos experimentais e numeéricos iniciais
sobre a sequéncia de formagdo de danos e fratura mediante o impacto de um projétil
afiado em finas placas ceramicas para armaduras leves, incluindo B4C e AD85 Al>,O3
com uma placa de suporte de aluminio (6061-T6) foram realizados por Wilkins e outros
[344—-346] na década de 1960. Nas décadas seguintes, com 0s avangos na pesquisa
e desenvolvimento de novos métodos, os estudos evoluiram em termos de
ferramentas de analise e cruzamento de informagdes [43,282].

No estudo de Guo e outros [343], o desempenho balistico de dois projetos de
blindagem diferentes sob impacto por projéteis de alta velocidade, ou seja, dois
projetos de blindagem sob impacto de impacto unico e duplo, foi investigado usando
o método dos elementos finitos (FE). O modelo de FE de cada componente dos
sistemas foi validado separadamente. Este método serve para entender os aspectos
do projétil e também para fornecer diretrizes para novos projetos de blindagem. O
modelo elimina as incertezas encontradas ao validar todo o sistema simultaneamente.
Atualmente, ha um avancgo notavel na computacao e possibilidades de novos modelos
em software comercial nesta area. O primeiro projeto de blindagem consiste em uma
camada frontal de ceramica de alumina. Esta camada é suportada por uma camada
composta de Kevlar-29. O segundo projeto consiste em uma camada frontal feita de
favo de mel (mosaico) preenchida com placas de ceramica de alumina e uma camada
traseira feita de compdsitos de Kevlar-29. Quando um MAS é submetido a um impacto
de projétil, fraturas e fragmentagcédo ocorrem além da area de impacto, degradando a
capacidade de multiplos ataques. Um candidato promissor para melhorar a
capacidade de multiplos impactos de um sistema de blindagem sao as estruturas de
mosaico, que buscam restringir os danos dentro de uma area local. Para simulagao
numeérica, modelos FE foram desenvolvidos no software comercial Abaqus/Explicit.
Uma comparagao direta foi feita entre os dois projetos, permitindo que a diferenga no
mecanismo de penetracdo fosse entendida e a diferenca no desempenho fosse
quantificada.

De acordo com os resultados, foi possivel ver que, por meio de uma

comparacgao direta, explicou-se os diferentes mecanismos de dano nos dois projetos
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de armadura. A falha da cerdmica longe do projétil € causada por tensao de tragéao e
a falha da cerémica sob o ponto de impacto é devido a alta tensdo compressiva. A
presenca da estrutura em mosaico induz dano na interface entre a parede celular e a
ceramica e reflete a propagagdo das ondas de estresse. Quando o mosaico esta
presente, a propagacédo da fratura é interrompida. Ao adicionar a estrutura em
mosaico, o desempenho de impacto de um unico golpe diminui, mas nao para o
segundo golpe, o que valida este modelo como um candidato promissor para design
avancgado.

O estudo de Saleem e outros [347] teve como objetivo preparar dois coletes a
prova de balas com diferentes designs a partir de compadsitos laminados hibridos e
estudar experimental e numericamente o comportamento balistico usando a
ferramenta de simulacdo ANSYS R20. O objetivo do uso do Ansys Autodyn e da
dinamica explicita foi calcular a quantidade de energia cinética e absorvida e comparar
a quantidade de deformagédo com os resultados experimentais. O Ansys Workbench
V20.R2 foi usado para resolver o modelo no Ansys Explicit Dynamics e no Ansys
AUTODYN 3D Solver. O método dos elementos finitos calcula as regras de
conservagdo de massa e momento na forma. Os parametros mecanicos e as
respostas de falha dos materiais simulados devem ser especificados no cédigo. A
partir dai, o programa calculara e exibira as tensées em termos de energia interna,
pressao e volume. Os conjuntos de saida da solug&o calculam a deformacgao geral e
direcional das camadas para determinar o comportamento balistico do sistema. A
partir dos resultados, foi possivel concluir que a simulagédo pode prever restricoes de
projeto e comportamento balistico e também fornecer informacgdes valiosas durante
todo o processo de desenvolvimento do produto, ajudando a minimizar os custos de
desenvolvimento de blindagem balistica.

Na pesquisa de Shokrieh e outros [348], o material da armadura em estudo
tinha uma espessura constante. A armadura era composta por duas camadas: uma
era uma ceramica de carbeto de boro e a outra era um material composto de fibra de
Kevlar 49. Para analise, o software utilizado foi o Ansys/Lsdyna, a fim de obter a
velocidade limite balistica desta armadura. De acordo com os resultados do Ansys/LS-
Dyna, a eros&o do projétil em um impacto obliquo foi maior do que em um impacto
normal. O principal fator foi o caminho de penetracdo no impacto obliquo, que é mais
longo do que no impacto normal. Os resultados mostram que, a medida que o angulo

de impacto aumenta, a velocidade limite balistica também aumenta. Os modelos FE
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requerem a implementagdo de um algoritmo de erosao para remover elementos
distorcidos da analise.

Fawaz e outros [349] investigaram o desempenho de refor¢os de compdsitos
ceramicos quando submetidos a impactos normais e obliquos por disparos de 7,62
AP. Os resultados foram obtidos usando elementos finitos 3-D. Usando o codigo de
computador Hypermesh como uma ferramenta de pré-processamento, a analise
numeérica de impacto e penetragcdo nao linear foi realizada usando o cdédigo de
elementos finitos n&o lineares LS-DYNA3D. O LS-DYNA3D busca uma solugao para
a equacdao de momento que satisfaca as condicbes de contorno de tracdo e
deslocamento nos limites externo e interno. Foi feita uma comparacgao de histéricos
de energia, distribuicbes de tensdes e forgas de reforgo submetidas a impactos
normais e obliquos. O estudo de problemas dindmicos associados a grandes
deformagdes, impactos de baixa e alta velocidade, penetracéo balistica e propagagao
de ondas foi verificado. O cddigo de computador LSPOST foi usado para pos-
processamento. As varias simulacdes numéricas mostraram detalhes dos processos
de penetragédo, distribuicbes de energia e tensdes. Foi demonstrado que as
distribuicbes de energia cinética interna global e total em fun¢cdo do tempo sé&o
semelhantes para ambos os impactos (normal e obliquo). A erosédo do projétil no
impacto obliquo € maior do que no impacto normal, e as tensdes interlaminares na
interface ceramica-composto e as forgas na interface projétil-ceramica para o impacto
obliquo sdo menores do que aquelas para o impacto normal.

No estudo de Krishnan e outros [209], o desenvolvimento de um modelo FE foi
discutido, que € usado como uma ferramenta no projeto de um sistema de armadura
corporal envolvendo ceramica e polietileno de alto desempenho. No artigo, os autores
afirmam que um modelo FE efetivamente desenvolvido com um modelo de material &
fundamental para entender as varias nuances da interagdo projétil-armadura e torna
possivel encontrar maneiras eficazes de desenvolver solugdes leves. Uma analise FE
foi usada e uma explicagdo de como os modelos foram construidos e os resultados
verificados também foi buscada. O modelo de material Johnson-Holmquist em LS-
DYNA foi usado para modelar o fenbmeno de impacto em material cerdmico. O
material ceramico foi modelado usando o modelo de material JH-2 e os parametros
de resisténcia e dano JH-2 sdo calibrados usando testes de profundidade de
penetracdo. Como resultado, os testes de laboratério do pacote prototipo mostraram
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que, embora as deformagdes da face traseira sejam menores do que o previsto, as
previsdes de danos do elemento finito sdo excelentes.

Conforme demonstrado neste topico, fica evidente que a analise
numeérica/computacional € muito promissora quando se trata de blindagem balistica
ceramica. Os avangos nos softwares de computador tém garantido uma simulagéo
muito préxima da realidade, o que por si s6 permitiria uma infinidade de simulagdes
considerando inumeras variaveis. Se esses mesmos testes fossem realizados
experimentalmente, seriam muito caros e demorados. Muitos projetos de pesquisa
promissores nem sequer comecariam devido aos altos custos da pesquisa. Nesse
ambiente, os estudos numéricos sdo uma excelente forma de triagem inicial,
permitindo grande economia e praticidade na selegéo e qualificacdo dos materiais, e
um direcionamento mais preciso para que os testes experimentais possam entao ser

realizados.

7.3 VISAO GERAL

O sistema de blindagem ceramica em mosaico € amplamente utilizado na area de
protecao balistica [235,350-352], principalmente como uma forma pratica de superar
a fragilidade do material ceramico. Dessa forma, esse comportamento ceramico &
usado a nosso favor, pois mecanismos de fratura frageis proporcionam melhor
absorcao da energia cinética do projétil. Também foi possivel verificar que existem
diversos formatos e tamanhos de placas ceramicas em sistemas de blindagem em
mosaico. Em relacdo as dimensdes das placas ceramicas, ainda nao ha estudos
suficientes para poder confirmar um tamanho ideal, pois a simples escolha do tipo de
material ceramico ou mesmo a espessura pode influenciar significativamente na
comparag¢ao do desempenho em relagdo ao tamanho da placa. Estudos especificos
sobre o assunto sdo necessarios. Além disso, o uso de material de preenchimento de
lacunas € muito importante no desempenho balistico, pois evita o contato entre placas
adjacentes e causa um efeito de confinamento, restringindo a propagac¢éo do dano.
Por meio da analise de figuras de mérito que avaliam a fragilidade e a capacidade de
dissipacdo de energia cinética desses sistemas de protecdo, observa-se que
propriedades como dureza, tenacidade a fratura e modulo de elasticidade sédo as
principais caracteristicas para um dimensionamento eficiente. Consequentemente,
com base nas comparagdes de desempenho estudadas, sugere-se que os ladrilhos

ceramicos de mosaico devem ter a maior dureza e modulo de elasticidade possiveis
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e a menor tenacidade a fratura. No entanto, estudos mais focados sao necessarios,
dado o grande numero devariaveis associadas, fornecendo uma declaragdo mais

concreta.

7.4 PERSPECTIVAS FUTURAS

A medida que o poder destrutivo das armas aumenta, também é necessario
avangar em mecanismos e sistemas que fornegam protegcédo contra essas ameagas.
Nesse sentido, a propria adogdo do sistema de mosaico apresenta uma evolugéo na
forma que supera a fragilidade inerente aos materiais ceramicos. Por outro lado, ainda
ha muito a ser feito quando se trata de ceramicas mosaico, principalmente em relagcéo
a formas e configuragdes. O formato ideal para revestimentos cerdmicos ainda € uma
das lacunas que permanecem abertas. A maioria dos estudos abrange principalmente
formatos quadrados; poucas pesquisas sdo encontradas sobre formatos hexagonais
e principalmente triangulares. Outra questao importante que pode ser uma tendéncia
para o futuro € a esfericidade da superficie impactante de revestimentos ceramicos.
Esse tipo de configuragédo pode se beneficiar do efeito arco, no qual grande parte das
tensdes geradas durante o impacto seriam transformadas em tensées de compresséao.
Como a fratura do corpo ceramico € causada principalmente por tensdes de flexdo,
essa configuracéo seria uma forma de aumentar a resisténcia balistica da blindagem
em mosaico. Por fim, uma grande barreira apresentada pelos ensaios experimentais
envolvendo armaduras de mosaico é que para cada estudo de comparacdo, um
grande numero de variaveis deve ser estudado, sejam as formas dos ladrilhos, seus
respectivos tamanhos, além do espacamento das frestas, entre outros. Devido a esse
grande numero de fatores, a quantidade de corpos de prova necessarios para
satisfazer um estudo critico do sistema cresce quase exponencialmente, o que torna
o estudo muito caro e demorado. As simulagbes numéricas sdao uma das formas de
pesquisa que estdo crescendo e visam atuar de forma eficaz, pois tem sido
demonstrado que seus resultados podem corresponder muito bem ao comportamento
real desses materiais. Portanto, as analises numéricas sdo a maneira mais eficiente
de iniciar um estudo para chegar a determinados resultados e entdo partir para

ensaios experimentais formais mais incisivos.
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7.5 CONCLUSAO

Nesta revisao, os sistemas balisticos ceramicos de mosaico foram estudados

e diferenciados do sistema de prote¢cdo monolitico. A adog¢ao de armaduras ceramicas

de mosaico veio para superar a fragilidade inerente aos materiais ceramicos, uma vez

que € extremamente dificil produzir ceramicas resistentes e duras. Nas armaduras

ceramicas de mosaico, os danos causados pelo impacto balistico sdo limitados a

apenas uma peca ceramica ou seu entorno. Dessa forma, a peca certamente trincara,

mas sem comprometer a capacidade de resistir a multiplos impactos do sistema. Além

disso, varios fatores tém grande influéncia no desempenho balistico desse tipo de

sistema de protecgéo:

a)

Sao produzidos diferentes formatos de mosaicos ceramicos, como
hexagonal, quadrado e cilindrico. No entanto, com base nos estudos
existentes, ndo € possivel inferir um tamanho ideal de peca, pois a simples
variagéo do tipo de material ceramico utilizado, bem como a espessura da
peca, influencia significativamente no resultado. Portanto, para o
desenvolvimento de armaduras cerdmicas de mosaico, S&0 necessarios
estudos especificos;

O uso de material preenchedor de vaos evita o contato com as pecas
adjacentes, o que resulta em uma maior area de preservagao, atuando
como um confinamento que evita a fratura das pecgas adjacentes. O epodxi
tem se mostrado um material preenchedor de vaos muito promissor, devido
ao seu baixo custo, e facil aplicagao, além de possuir alta flexibilidade e
conferir maior integridade a camada adesiva e as pecgas adjacentes;
Propriedades como dureza, médulo de elasticidade e tenacidade a fratura
sédo fundamentais para o projeto de sistemas de armadura de mosaico. De
acordo com a analise de figuras de mérito, altos valores de modulo de
elasticidade e dureza sao necessarios, enquanto baixa tenacidade a fratura
também é desejavel. Dessa forma, o sistema de mosaico ceramico pode
aproveitar eficientemente os mecanismos de fratura frageis da ceramica
para absorver a energia cinética do projétil, no entanto, estudos adicionais
Sa0 necessarios para que as declaracdes propostas possam ser refinadas;
Considerando os avancos dos softwares computacionais, a analise
numerica apresenta resultados muito proximos da realidade. Portanto, esse

tipo de estudo € uma ferramenta fundamental para a pesquisa de armaduras
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ceramicas, possibilitando uma série de simulagdes envolvendo inUmeras
variaveis, como materiais, formas, espacamentos, configuracdes, design,
etc. Todas essas simulacbes podem ser realizadas antes dos ensaios
experimentais, como uma forma de filtragem inicial, oferecendo grande

economia e praticidade nos estudos.

A combinacado desses diferentes fatores apresentados € necessaria para

projetar e produzir sistemas de blindagem de mosaico ceramico mais eficientes.
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RESUMO

Composicdes ceramicas de alumina (Al203) e nitreto de silicio (SisN4) foram estudadas
como materiais prospectivos para ceramicas balisticas. Ceramicas de alumina com
teores de 0, 5, 10 e 15% em massa de nitreto de silicio estudadas a fim de melhorar
sua relagao resisténcia a flexdo/densidade. As amostras foram moldadas por
prensagem uniaxial e sinterizadas a 1600 °C. Foram determinadas a retragéo, a
densidade, a absorgdo de agua e a perda de massa das amostras, bem como sua
dureza, resisténcia mecanica e tenacidade a fratura. As cerédmicas produzidas na
presenca de Si3N4 exibiram um interior com aspecto bastante diferente da sua
superficie externa. A difracdo de raios X mostrou que a maioria das composi¢oes
apresentou duas fases, alumina e mulita, enquanto o interior da composi¢cao de 15%
em massa apresentou quatro fases: alumina, mulita, nitreto de silicio e X-SiAION.
Amostras com 10% em massa de nitreto de silicio apresentaram a maior tenacidade
a fratura e a melhor resisténcia a flexdo. Além disso, esta amostra alcangou uma
densidade aproximadamente 21% inferior a das amostras de controle, proporcionando
a melhor relagao resisténcia a flexao/densidade, aproximadamente 53% superior a da
alumina sem SisNs. Assim, essas ceramicas apresentam grande potencial para
utilizacdo em protegcdes ceramicas avangadas, onde o peso é um grande fator

limitante.

Palavras-chave: Alumina; Nitreto de Silicio; Ceramicas Avancgadas; armaduras
balisticas.
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8.1 INTRODUGAO

Materiais ceramicos avangados sdo amplamente estudados devido as suas
propriedades distintas, como alta resisténcia mecanica, alta dureza, excelente
resisténcia quimica e interessantes propriedades elétricas, térmicas e opticas. Assim,
sdo utilizados nas mais variadas aplicagdes, como aeroespacial [62,63], biomedicina
[61], componentes eletronicos [60] e blindagem balistica [36,64]. No campo das
protegcdes, as ceramicas balisticas desempenham um papel crucial: s&o rigidas o
suficiente para fragmentar os projéteis que se aproximam e dissipar significativamente
a energia que chega. Além disso, estes materiais apresentam baixas densidades —
melhorando assim a mobilidade do objeto ou pessoa protegida — e sao fortes o
suficiente para absorver a maior parte da energia do impacto [14,117].

Os materiais mais utilizados para ceramica balistica sdo carboneto de silicio
(SiC), carboneto de boro (B4C) e alumina (Al2O3). Dentre as ceramicas avangadas, a
alumina apresenta a melhor relacdo custo-beneficio, apresentando excelentes
propriedades mecanicas [95]. No entanto, a sua densidade relativamente elevada
acaba por ser um factor limitante, resultando numa blindagem balistica mais pesada
e diminuindo a mobilidade do usuario [23]. Outra ceramica que €& regularmente
utilizada em armaduras balisticas € o nitreto de silicio (SisN4) [88]. Este composto
apresenta propriedades unicas, como alta resisténcia mecanica, alta dureza, baixa
densidade e alta resisténcia ao choque térmico [89,90]. Sua microestrutura também
pode promover o surgimento de mecanismos de fortalecimento [91]. No entanto, uma
ampla gama de dificuldades envolvendo a sinterizagdo do nitreto de silicio puro
dificulta a sua aplicagdo como material de blindagem balistica economicamente viavel
[92].

O impacto balistico causa efeitos complexos nas armaduras ceramicas. Este
evento dindmico gera altas cargas de compressao (Fratura concoide de hertzian) no
ponto de impacto e fissuras de tragao por flexdo biaxial na face oposta [49]. As fissuras
ocorrem através da propagacgao de ondas de choque, além de tensbes de compresséo
e cisalhamento ao longo de sua espessura e tensdes de tragdo e cisalhamento
perpendiculares a direcdo da espessura [21,187]. Trincas por flexdo que emanam do
ponto de impacto sdo uma indicagdo de que a fratura em corpos ceramicos €
governada por tensdes de flexao [188]. Muitos estudos procuram determinar a relagéo
de desempenho da cerémica através de sua eficiéncia de peso e espessura [111].
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Outros relatos consideram a dureza, a resisténcia a flexdo e a tenacidade a fratura
como propriedades importantes para aplicagbes em armaduras ceramicas [16,33].
Contudo, as condigbes dinamicas sob o impacto balistico representam um problema
adicional. Mais comumente, as propriedades medidas em laboratério sao analisadas
em condi¢des estaticas, o que pode ndo se traduzir diretamente nos requisitos
dinamicos do desempenho balistico. No entanto, ceramicas com dureza mecénica
acima de 10 GPa, grande tenacidade a fratura e alta resisténcia a flexdo séo
geralmente consideradas excelentes candidatas para aplicagbes em blindagem
balistica [33].

Um dos principais fatores limitantes das armaduras balisticas € o seu peso total.
O desenvolvimento de novos materiais esta fortemente focado na reducédo do peso
sem perda de desempenho ou diminuicdo da protecdo [17,30,31]. As pesadas
protecdes balisticas usadas pelas forgas de seguranga e militares sacrificam a sua
mobilidade, o que muitas vezes pode ter consequéncias terriveis durante as
operacdes militares [32]. O uso de protecdes balisticas pesadas também pode alterar
os padroes de movimento do usuario, causando tensdes nas articulagcbes e
aumentando o risco de danos musculoesqueléticos que podem causar consequéncias
a saude a longo prazo [4]. Nesse aspecto, o desenvolvimento de ceramicas mais leves
e resistentes ao impacto é de suma importancia [190].

O objetivo deste trabalho foi estudar e comparar os efeitos dos teores de nitreto
de silicio (SisNs4) nas propriedades mecanicas de cerdmicas de alumina (Al2O3). O
objetivo € melhorar algumas propriedades fundamentais que possam proporcionar um
melhor desempenho balistico para ceramicas a base de alumina. Materiais com até
15% em massa de SisN4 foram queimados e analisados quanto as suas propriedades
mecanicas estaticas. Em comparagdo com a alumina, as amostras com 10% em
massa de SisNs apresentaram uma melhoria significativa na relagao resisténcia a
flexao/densidade com uma pequena diminuicdo na dureza mecanica, apontando

assim para um possivel candidato para aplicagdes balisticas.

8.2 MATERIAIS E METODOS

Foram preparadas ceramicas de alumina com teores de 0, 5, 10 e 15% em
massa de nitreto de silicio. Foram utilizados pos de Al>O3 (fase a; tamanho médio de
particula de 1,63 ym; Almatis — Premium Alumina) e SisN4 (fase a; tamanho médio de
particula de 17,35 ym; Wacker-Chemie). Os precursores foram homogeneizados em
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moinho de bolas por 10 min. Uma quantidade de 5% em massa de uma solucéo
aquosa de acetato de polivinila a 5% foi usada como aglutinante. As ceramicas foram
moldadas por prensagem uniaxial sob carga de 40 MPa. As amostras conformadas
foram posteriormente queimadas em atmosfera de ar a 1600 °C (forno SIGMA SHF,
VB3/18, sinterizagdo sem pressao). A temperatura foi elevada a uma taxa de 1,25
°C-min' e mantida a 550 °C por 2 h para decomposi¢do dos ligantes organicos.
Posteriormente, a temperatura foi aumentada de 550 para 1600 °C a uma taxa de 8,75
°C-min'. Esta temperatura foi mantida por 6 h, apos as amostras foram deixadas
esfriar naturalmente.

As dimensdes e o peso dos corpos de prova foram medidos antes e depois da
sinterizagdo para determinar sua retragdo e densidade geométrica. As densidades
aparentes foram medidas pelo método de Arquimedes em agua deionizada. A
resisténcia a flexao foi determinada pelo teste de flexdo em quatro pontos [61]; a carga
foi aplicada na mesma direcdo da conformacédo (tempo de carregamento de 1,0
mm-min-1, vao inferior de 30,0 mm e vao superior de 15,0 mm) (SHIMADZU AGX50).
As amostras foram serradas em pedagos menores para testes de MEV, DRX e
indentacéo (serra de baixa velocidade IsoMet, Buehler, 15LC Diamond 127 mm). A
técnica de difracdo de raios X (X'Pert MPD, Phillips, Cu-Kq) foi empregada para
realizar analises de fases no exterior e interior das ceramicas produzidas de
SisN4/Al203. O parédmetro da célula unitaria das fases foi obtido apds refinamento do
fator de escala, e célula unitaria. A dureza mecanica foi medida pelo ensaio de
indentacéo Vickers (carga de 20 kgf). A tenacidade a fratura foi determinada atraveés
do método de fratura por indentacéo [106]. Um minimo de 7 corpos de prova foi usado
para cada teste. Todos os dados foram processados estatisticamente [353] (critério
de rejeicdo de Chauvenet, 95% de confianga) para descartar amostras nao
representativas. Imagens da superficie fraturada das amostras foram realizadas em
um microscopio eletrénico de varredura (EVO MA10, Zeiss, tensédo de aceleragéo de
10 kV). Utilizou-se um disco diamantado para serrar os corpos de prova para
observagao do aspecto interno das amostras (serra de baixa rotagcédo IsoMet, Buehler,
15LC Diamond 127 mm).
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8.3 RESULTADOS E DISCUSSOES

8.3.1 ASPECTO VISUAL

A Figura 8.1 mostra a aparéncia externa e interna das amostras queimadas. As
vistas internas indicadas na imagem foram obtidas a partir de corpos de prova
serrados transversalmente. A linha superior de imagens fotograficas representa uma
secao da superficie externa dos corpos ceramicos. Da mesma forma, a linha inferior
mostra o aspecto de uma secgao transversal dos corpos queimados, isto é, a sua
aparéncia interna. Uma clara diferencga visual entre as ceramicas produzidas com teor
inicial variavel de SisN4 pode ser vista tanto interna quanto externamente. As amostras
de alumina pura apresentam uma cor amarelada, tanto interna quanto externamente.
Entretanto, as amostras contendo nitreto de silicio apresentaram coloragao externa
esbranquicada. Internamente, os corpos com composicdo mista apresentavam
aspecto acinzentado. O volume coberto pela regidao cinza aumentou com o aumento
do teor de Si3N4, indicando assim que a presenca deste componente mais escuro esta
ligada a adi¢cdo de nitreto de silicio.
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Figura 8.1 - Aspecto visual do exterior (parte superior) e interior (parte inferior) da
ceramica SisN4/Al203 produzida com diferentes teores de massa de SizNa.

8.3.2 ANALISE DRX

Para esclarecer a causa de seus diferentes aspectos visuais, as amostras
queimadas foram analisadas por difratometria de raios X. A Figura 8.2 mostra os
padroes de difracdo de raios X da superficie externa das amostras produzidas. A
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amostra preparada sem nitreto de silicio apresentou apenas alumina ((a-Al2O3, grupo
espacial R3c, n. 167, ICSD 085137), como seria de esperar. Por outro lado, todas as
outras amostras apresentaram duas fases em sua superficie externa, alumina e mulita
(grupo espacial Pbam, n. 55, ICSD 023726). Este fendbmeno é uma indicagédo de que
o nitreto de silicio proximo a superficie externa sofreu uma reagao de decomposicéo,
gerando a fase secundaria observada nestes difratogramas. Em altas temperaturas,
como as utilizadas durante a sinterizagdo, o nitreto de silicio pode se decompor,
gerando oxido de silicio que reage ainda mais com a alumina, formando mulita e
liberando gas nitrogénio [354]. Além disso, a intensidade das reflexdes associadas a
mulita aumenta em fung&o do teor de SisN4, confirmando ainda que o nitreto de silicio

reagiu com a atmosfera oxidante, formando a mulita.
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Figura 8.2 - Difratogramas de raios X da superficie externa da cerdmica Al2O3/Si3N4
produzida (A: alumina, M: mulita).

A Figura 8.3 mostra os difratogramas de raios X do interior dos corpos de prova
produzidos com concentragdes iniciais variaveis de SisN4. A amostra controle e os
corpos de prova com 5 e 10% em massa de SisN4 continuaram apresentando as
mesmas fases de sua superficie externa. Entretanto, as ceramicas Al203/SizN4
produzidas com 15% em massa de nitreto de silicio apresentaram quatro fases

diferentes em sua composigéo, sendo elas alumina, mulita, nitreto de silicio (grupo
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espacial P31c, n. 159, ICSD 035565) e SIAION (fase X). Mesmo que as amostras de
5 e 10% n&o apresentem outras fases secundarias nos difratogramas de raios X,
pode-se inferir pela Figura 8.1 — pela diferengca de cor — que também apresentam
outras fases além de alumina e mulita. A menor concentracédo dessas fases pode nao
ter sido suficiente para serem totalmente discernidas pela técnica de difragdo de raios
X, embora estivessem presentes em quantidade suficiente para promover o efeito
visual observado. Também foi observada neste difratograma uma diminuigdo na
intensidade das reflexées da mulita, o que pode indicar o consumo da fase secundaria
para a formacao do X-SiAION. O X-SiAION possui propriedades mecanicas inferiores
ao seu analogo B-SIAION, e tem sido sugerido que sua presenga € prejudicial as

propriedades mecanicas, pois reduz a resisténcia e a tenacidade a fratura [355,356].
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Figura 8.3 - Difratogramas de raios X do interior da cerdmica Al2O3/SizN4 produzida
(A: alumina, M: mulita, N: nitreto de silicio, S: SIAION).

A Tabela 8.1 apresenta a quantificagdo das fases interna e externa das
ceramicas estudadas. Nota-se um aumento gradual da fase mulita e uma diminuigao
da fase alumina a medida que o teor de SisNs na composicdo aumenta. Essa
tendéncia mostra ainda que ocorreu a decomposi¢ao do nitreto de silicio na atmosfera
oxidante, liberando nitrogénio, e a subsequente reagdo do silicio com alumina e

oxigénio, formando mulita. A reacdo de decomposicdo comega externamente e
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progride para o corpo ceramico a medida que o oxigénio da atmosfera penetra no
material. Este fendbmeno fica evidente pelas maiores concentracbes de mulita
externamente do que internamente e também pela diminui¢do da fragao cinza, como

pode ser visto na Figura 8.1.

Tabela 8.1 - Quantificacdo do conteudo das fases.
Quantificagao (%)

Composicgoes Nitreto de
Alumina Mulita SIiAION Total
Silicio
Ext. 100 100
0%
Int. 100 100
Ext. 71.9 28.1 100
5%
Int. 79 21 100
Ext. 49.3 50.7 100
10%
Int. 50.9 49.1 100
Ext. 24 76 100
15%
Int. - - - - -

Quanto maior o teor de nitreto de silicio na composicdo, maior sera a
quantidade de silicio disponivel para a formacao da mulita. Porém, como o teor de
nitreto de silicio ndo é completamente decomposto, teores mais elevados também
resultam na presenga mais significativa de outras fases além da alumina e da mulita.
Este comportamento explica a presenga da segao cinza dos corpos (Figura 8.1),
ligada a fases secundarias que so foram detectadas por DRX na composi¢ao de 15%
em massa devido a sua propor¢cdo mais substancial.

A quantificagdo das fases internas do corpo ceramico de 15% em massa nao
pode ser realizada devido a presencga de X-SIAION, uma vez que esta fase ndo possui
uma célula unitaria bem definida. As fases a-SiAION e B-SIAION possuem estrutura
definida e sua cristalizagao ocorre via sinterizacdo em fase liquida com excesso de
aditivos. Assim, os aditivos sdo consumidos gradativamente a medida que ocorre a
reacao da solucao sélida de SIAION. Porém, se n&o houver fase liquida suficiente, a
densificacdo nédo sera completa e a fase liquida sera transformada em uma fase
amorfa nos contornos de grédo, contendo SIAION e as impurezas dos componentes

iniciais [357,358]. Portanto, o fato de ndo terem sido utilizados aditivos para promover
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a fase liquida nas composi¢des explica o aparecimento da fase ndo estequiométrica
X-SiAION.

8.3.3 ANALISE MEV

A Figura 8.4 mostra as imagens de MEV da superficie fraturada das amostras
apos serem submetidas a um ensaio de flexdo em quatro pontos. Sugere-se uma
diminuicdo no tamanho de grdo nas composi¢ées com nitreto de silicio, como pode
ser observado comparando as amostras controle com composi¢des de até 15% em
massa de nitreto de silicio. As estruturas formadas com adi¢cdes de SisN4 dificultaram
a densificagao, sugerindo que a sinterizagdo dos pds da matriz € inibida na presenca
de nitreto de silicio. A cinética de crescimento dos gréos é fortemente dependente da
densidade sinterizada, conforme relatado anteriormente para sistemas semelhantes
[359]. Nas amostras com adic&o de nitreto de silicio, pode-se observar a densificacao
através do encolhimento dos pés da matriz, resultando em diferenga no tamanho dos
graos e evitando retragao na regido. Além disso, forgcas repulsivas fracas e diferentes
caracteristicas superficiais entre as fases sao responsaveis pela densificacdo parcial
e formacgdo de poros. Esses vazios sdo dificeis de remover na sinterizacdo sem
pressao devido as longas distancias de difus&o para que as vacancias se movam para
o limite do grao [359].

Uma maior presenga de poros € sugerida nas ceramicas Al2O3/SisN4
produzidas. Esta porosidade interna é um fator que contribui negativamente para o
desempenho mecanico critico. Como € amplamente conhecido, os poros atuam como
concentradores de tensdes, reduzindo a resisténcia mecanica das cerédmicas em
funcdo da fragao volumétrica dos poros [100]. Em contrapartida, a presencga de alguns
graos alongados pode ser observada nas imagens MEV da composi¢céo de 10% em
massa, sendo ainda mais pronunciada nas amostras de 15% em massa. Este
crescimento anisotropico de graos é caracteristico do nitreto de silicio, que geralmente
pode ser observado na forma de prismas hexagonais. A presenca destes gréos
conduz a um fenémeno de reforgo in situ, promovendo o surgimento de mecanismos

de fortalecimento, contribuindo assim para uma maior resisténcia mecéanica [91].
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Figura 8.4 - Imagens MEV em diferentes ampliagbes da face fraturada dos corpos
ceramicos AloO3/SisN4 produzidos. As porcentagens indicadas referem-se ao teor
inicial em massa de SizNa.

8.3.4 ANALISES DE RETRAGAO, DENSIDADE E ABSORCAO
A Tabela 8.2 apresenta as propriedades estruturais das ceramicas Al203/SizN4
produzidas. Ambas as densidades (calculadas pelo método de Arquimedes e pela

relagdo peso/volume medida) produziram valores muito semelhantes. Com o aumento
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da proporgao de nitreto de silicio, a retragcado dos corpos de prova diminuiu. Portanto,
também foi observada uma diminuicdo na densidade. A alumina pura apresentou
densidade muito préxima dos valores tedricos, indicando que ocorreu uma
sinterizacdo efetiva [360]. Além disso, por ser o material mais denso dentre as
composicoes estudadas, essas amostras também apresentaram a maior retracdo. Na
composicao de 5% em massa de nitreto de silicio, houve uma diminuicdo acentuada
na densidade. Este fenbmeno ocorre devido a menor densidade da mulita quando
comparada a alumina, 3,2 contra 3,9 g-cm, respectivamente [361]. Nas amostras
com adigao de 10% em massa de nitreto de silicio, houve uma concentragéo ainda
maior de mulita. Portanto, esta amostra também apresentou uma densidade ainda
menor que as amostras anteriores. A menor densidade (3,02 g-cm) foi obtida pela
composi¢cdo com 15% em massa de nitreto de silicio, que também foi sugerida como
tendo porosidade interna, conforme Figura 8.4. De acordo com os difratogramas da
Figura 8.3, estas amostras apresentaram quatro fases internas. Entre estes, mulita,
SisNs e X-SIAION possuem densidades muito inferiores as da alumina pura [362],
explicando assim a diminui¢do geral da densidade juntamente com o aumento na

concentracgao inicial de nitreto de silicio.

Tabela 8.2 - Retracdo, densidade, densidade relativa, porosidade aberta e fechada.

Densidade Densidade Absorgao
Composicao Perda de . .
. Retragao (%) Aparente Geométrica de Agua
(SizsN4%) Massa (%)
(9/cm?) (9/cm?) (%)

0% 17,66 +0,24 2,90 + 0,31 3,88 + 0,01 3,88 +0,01 0,01+0,00
5% 11,92+0,21 1,72+0,23 3,21 +0,00 3,24 +0,02 1,69 +0,05
10% 10,19+0,28 2,07 £0,32 3,05 +0,01 3,08 £0,02 0,79 +0,09
15% 9,29 + 0,36 1,50 £ 0,35 3,02 + 0,01 3,02+0,02 0,65+0,17

Amostras com 5% em massa de nitreto de silicio apresentaram maior absorcao
de agua, o que poderia ter facilitado a passagem do oxigénio e permitido uma melhor
queima interna. O melhor transporte de oxigénio na composi¢cao de 5% em massa
poderia ter levado ao aumento da decomposi¢ao de SizN4 e SIAION, o que, por sua
vez, levaria a diminuigdo do volume da area cinzenta no interior das amostras. Este
fendbmeno pode de fato ser observado na Figura 8.1, onde a composigao de 5% em

massa apresenta uma area cinza muito menor quando comparada as composi¢des
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com maiores quantidades de nitreto de silicio. Esta cor cinza indica que houve
oxidacao incompleta, causada pela queima em ambiente redutor.

Em contraste, as composi¢des de 10 e 15% em massa apresentaram menor
permeabilidade ao oxigénio (conforme indicado pela absor¢gdo de agua), resultando
em uma decomposigao incompleta de SisNs. Durante um processo de queima
convencional, como o utilizado em nosso estudo, a superficie externa das amostras
sofre sinterizacdo antes da parte interna da ceréamica, a medida que o calor é
transmitido do ambiente externo para o interno. Esta sinterizacdo externa inicial
impede a passagem interna de oxigénio para continuar a decomposigao dos nitretos
até a conclusdo. A menor absorc¢do indica dificuldade de permeabilidade e transporte
de oxigénio para o interior do material. O resultado seria uma regido escura mais
ampla nessas amostras, como € visto na Figura 8.1.

Os corpos de alumina sem Si3sN4 apresentaram menor absorgdo de agua,
provavelmente devido a sua maior retracdo e densificagao, resultando em menor
numero de poros. Nenhuma perda de massa pronunciada foi obtida para nenhuma
das composigdes, indicando que essas perdas estdo provavelmente relacionadas a
quantidade de agua retida e a decomposigédo do PVA utilizado como aglutinante.

8.3.5 ANALISE DE DUREZA

A Figura 8.5 apresenta os resultados dos ensaios de dureza Vickers das
ceramicas produzidas. A ceramica de alumina pura apresentou a maior dureza, com
praticamente os mesmos resultados tanto externamente (2080 HV + 156 HV) quanto
internamente (2088 HV = 214 HV). No entanto, a dureza alcangada é ligeiramente
inferior a esperada para ceramicas de alumina [100]. As amostras apresentaram
reducédo gradativa da dureza a medida que aumentava a quantidade de nitreto de
silicio, apresentando também diferengas nos resultados para o interior e exterior das
amostras. A composicdo de 5% em massa apresentou valores de 1163 + 100 HV
externamente e 1479 + 86 HV internamente. A superficie externa das amostras a 10%
em massa apresentou 890,3 + 45,6 HV contra 1173 = 157 HV no interior da ceramica.
Este fenbmeno pode ser explicado pela diferenga na dureza da alumina e das demais
fases formadas. A dureza mecanica das amostras diminuiu @ medida que o teor de
alumina diminuiu. As composi¢des de 5 e 10% em massa apresentaram maior
concentragdo de mulita externamente do que internamente, conforme indicado nos

difratogramas (Figuras 8.2 e 8.3) e Tabela 8.1. Este aluminossilicato apresenta dureza
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(1300 - 1500 HV) [363] inferior a da denso alumina (2650 HV) [100]. Este fator
explicaria a diferenga de dureza entre as superficies interna e externa da ceramica,
pois a maior fragdo de mulita nas superficies externas incorreria em uma diminuigao
na dureza mecanica.

As amostras de 15% em massa apresentaram aumento nos resultados de
dureza externa (1021 £ 121 HV) e diminui¢do na dureza interna (982 + 90 HV) em
comparagdo com a composi¢cdo de 10% em massa. Porém, estatisticamente, a
composicao de 15% em massa obteve equilibrio na dureza, apresentando os mesmos
valores internos e externos. Além disso, a diminui¢do nos valores de dureza interna
pode estar relacionada a presenca de quatro fases internas nesta composicao:
alumina, nitreto de silicio, mulita e X-SIAION. O X-SIAION possui a menor dureza
(1280 HV) [355] entre essas fases, o que contribuiria para reduzir a dureza interna
para valores inferiores aos apresentados por sistemas onde existem apenas duas
fases, mulita e alumina. Vale ressaltar que todas as composi¢cdes atenderam a
condicdo de dureza minima necessaria estabelecida na literatura para aplicacbes em

ceramica balistica [33].
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Figura 8.5 - Dureza Vickers em fung&o do teor massico inicial de SisN4 dos corpos
ceramicos produzidos.

8.3.6 ANALISE DE TENACIDADE A FRATURA
Para uma compreensdo mais aprofundada das diferentes propriedades

mecanicas das composi¢cdes produzidas, também foi avaliada a sua tenacidade a
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fratura. A tenacidade a fratura foi determinada através da técnica de indentacéo [106],
apesar das incertezas inerentes ao meétodo. A Tabela 8.3 apresenta os valores de Kic
tanto para o interior quanto para o exterior das ceramicas estudadas. Os corpos
ceramicos de alumina sem SisN4 apresentaram os maiores valores de tenacidade a
fratura (6,2 e 6,8 MPa-m'?), até um pouco acima daqueles normalmente esperados
para alumina densa (4,2 — 5,9 MPa-m"?) [100,301]. Dentre as composi¢gdes com
nitreto de silicio, as amostras com 10% em massa apresentaram a maior tenacidade
a fratura, com valores muito semelhantes tanto em sua superficie quanto em seu
interior. Os menores resultados foram obtidos na parte externa da ceramica com 15%
em massa de SisN4, seguindo a tendéncia observada de degradagdo das
propriedades mecanicas para esta composicao.

Tabela 8.3 - Tenacidade a fratura das ceramicas produzidas.
Kic (MPa-m'?)

Composicao

Ext. Int.
0% 6,8+1,3 6,2+0,7
5% 42+0,7 4,0+0,9
10% 58+0,6 55+0,7
15% 2,7+0,1 41+0,3

Considerando o desvio padrao dos resultados, as ceramicas com até 10% em
massa de SisN4 apresentaram os mesmos valores de tenacidade a fratura externa e
internamente. De longe, as amostras preparadas com 15% em massa de Si3N4
apresentam a variacdo mais extrema. Embora apresente duas fases externas
(alumina e mulita), a tenacidade a fratura obtida para esta amostra foi proxima da
esperada para a mulita (1,5 — 3,0 MPa-m'?) [363]. Este fendmeno indica que a alta
concentragdo de mulita (conforme observado na Tabela 8.1) leva a uma diminui¢gédo
dos mecanismos de fortalecimento [364]. Além disso, as amostras de 5 e 10% em
massa apresentam indicagdes visuais de uma pequena concentracdo inicial de outras
fases secundarias (provavelmente SisNs e X-SIAION, como mostrado pela
composicao de 15% em massa) que ndo sao capturadas por difragdo de raios X, como
anteriormente explicado. O X-SiAION deve contribuir negativamente para o resultado,
pois apresenta menor tenacidade a fratura (1,77 MPa-m'?) quando comparado a

alumina [365]. Porém, o resultado encontrado internamente mostra que, mesmo na
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presenca de X-SIAION, ha uma resisténcia maior do que na superficie externa,
sugerindo que o SisNs (8 - 11 MPa-m'"?) também esta levando ao surgimento de
fortalecimento mecanismos [91,366].

As tendéncias observadas nos valores de tenacidade a fratura podem estar
relacionadas ao comportamento relatado nas imagens SEM (Figura 8.5) em relagao
a quantidade de poros nas amostras. Um poro tem resisténcia zero e atua como
concentrador de tensdes, reduzindo exponencialmente a resisténcia mecanica de
acordo com a fracdo volumétrica da porosidade [100]. Este fator provavelmente
explicaria o pior desempenho relatado pelas composicdes com maior numero de poros

internos.

8.3.7 ANALISE RESISTENCIA MECANICA A FLEXAO

Varias propriedades mecanicas podem ser analisadas e relacionadas ao
desempenho balistico [15]. Dentre eles, a resisténcia a flexdo da ceramica € uma
excelente indicacdo de desempenho sob os requisitos dindmicos do impacto balistico
[195]. A Figura 8.6 mostra a resisténcia a flexdo obtida através do teste de flexdo em
4 pontos da ceramica produzida. As amostras com 10% em massa de SisNs
apresentaram os melhores resultados, 101,1 + 10,2 MPa, seguidas dos corpos
ceramicos sem SisN4 na composicdo com 83,8 + 13,6 MPa. Os menores resultados
foram observados para as ceramicas com 5 e 15% em massa de SisN4 — 73,0 £ 2,3
MPa e 66,6 = 8,7 MPa, respectivamente. Pode-se observar nas imagens de MEV
(Figura 8.5) que as composi¢cdes com nitreto de silicio sugerem maior porosidade
interna. Esse carater também foi sinalizado pela densidade e absorgdo de agua
(Tabela 8.2). A porosidade contribui negativamente para a resisténcia a flexdo, o que
explicaria porque essas amostras apresentaram os resultados mais baixos em relagéo
a sua resisténcia a flexao.

Nas amostras com teores de nitreto de silicio ocorre um equilibrio entre
porosidade, granulometria e refor¢o in situ, razdo pela qual as ceramicas estao
estatisticamente empatadas quanto a sua resisténcia. A balanga aponta positivamente
para resisténcia a flexdo em amostras preparadas com 10% em massa de SizN4. Além
de apresentarem tamanho de grdo reduzido em comparagdo aos corpos ceramicos
sem Si3N4, essas ceramicas também apresentaram pequena contribuicdo do reforgo
in situ, o que contribui para a resisténcia mecanica. Além disso, conforme os

difratogramas internos (Figura 8.3), esta composi¢ao apresenta a maior concentragéo
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interna de mulita. A presenca de mulita também esta relacionada a melhoria das
propriedades mecanicas [367] e ao aparecimento de mecanismos tenacificantes, o
que também foi indicado pela Tabela 8.3 para esta composicao.

Na composicéo de 15% em massa de nitreto de silicio foi verificada a presenca
de quatro fases, dentre elas o SIAION fase X. Este material apresenta menor
resisténcia mecanica quando comparado as demais fases presentes, fator que
também contribui para a reducdo da resisténcia a flexdo dos corpos ceramicos
queimados [356]. Além disso, suas micrografias sugeriram alta porosidade, o que

pode ter influenciado negativamente na resisténcia mecanica.
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Figura 8.6 — Modulo de ruptura a flexdo em fungéo do teor em massa de SisN4 nos
corpos ceramicos produzidos por Al2O3/SisN4 (Total de 7 amostras para cada
COmposicao).

8.3.8 ANALISE DA RELAGAO RESISTENCIA A FLEXAO X DENSIDADE

Num contexto de ceramica balistica, a relacédo entre a resisténcia a flexao e a
densidade dos materiais é fundamental, uma vez que o peso global da protecéo
ceramica € um fator relevante na selecao destes compostos avangados [19]. Estudos
comprovaram que a espessura da ceramica esta diretamente ligada ao seu
desempenho balistico, havendo tendéncia crescente na eficiéncia das ceramicas em

funcdo da diminuicdo da densidade [20]. A relacdo entre a resisténcia a flexdo e a
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densidade das cerémicas Al203/SisN4 produzidas podem ser observadas na Tabela
8.4.

Tabela 8.4 - Resisténcia a flexao em relagdo a densidade da ceramica.

Composigao olp (MPa-g"'-cm?)
0% 21,6 +3,5
5% 22,7 +0,7
10% 33,1+3,4
15% 22,0+29

A ceramica de alumina sem Si3N4 apresentou a menor relagao entre resisténcia
e densidade. Amostras produzidas com 5 e 15% em massa apresentaram valores
ligeiramente superiores desta relagdo. Este fenbmeno, que causou a perda de
resisténcia, provavelmente esta relacionado a menor densificagdo e a presenca da
fase X-SIAION, uma vez que este material apresenta propriedades mecanicas
inferiores as da alumina, mulita e nitreto de silicio [362]. Os melhores resultados foram
alcancados com a composi¢cao de 10% em massa de SisNs. Apesar da resisténcia a
flexdao semelhante de todas as composi¢des, a menor densidade das amostras de
10% em massa resultou em wuma resisténcia especifica muito maior,

aproximadamente 53% maior que a dos corpos ceramicos sem Si3Na.

Tabela 8.5 - Relacao das propriedades de diversas ceramicas balisticas com

alumina.
Resisténciaa Densidade Resisténcia a flexao/
Ceramicas
flexao (%) (%) Densidade (%)

Alumina / Nitreto de Silicio +20% -21% 53%
Alumina / Zirconia +39% +12% 24%
Alumina / Mulita -8% -8% 1%
Carbeto de Silicio +5% -20% 33%
Carbeto de Boro +5% -37% 68%

Fonte: [88]
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A Tabela 8.5 mostra uma comparagao entre os resultados obtidos neste
trabalho com valores de referéncia obtidos por outras ceramicas balisticas em relagao
a alumina. A ceramica AlbO3/SisN4 obteve a segunda melhor relagao resisténcia a
flexao/densidade, sendo superada apenas pela ceramica de carbeto de boro. Muitos
autores consideram o B4C como a melhor cerdmica balistica, que combina alta
resisténcia mecanica com baixa densidade; entretanto, apresenta alto custo de
aplicacao [81,82]. Assim, a composicao de 10% em massa € uma ceramica com
excelentes caracteristicas mecénicas, baixo custo de produgédo e grande potencial
para aplicagdes em blindagem balistica.

8.4 VISAO GERAL

Para um desempenho eficaz durante o impacto, a ceramica deve quebrar ou
deformar o projétil e reduzir a energia cinética para que ndo haja deformacgao
excessiva na camada de suporte [182]. Portanto, diversas propriedades mecanicas
podem servir como uma triagem inicial de possiveis materiais para aplicagdes
balisticas. A dureza é a primeira opgao, pois € necessario fraturar e erodir o projétil
[49]. Como regra geral, a dureza da armadura deve ser superior a dos projéteis [182].
A tenacidade a fratura e a resisténcia a flexdo também s&o criticas, pois auxiliam na
absorcao da energia cinética e evitam falhas prematuras da ceramica [49]. Portanto,
a resisténcia a flexado e a tenacidade a fratura sdo necessarias no caso de multiplos
impactos balisticos, o que € um pré-requisito para varios padroes de classificagdo em
todo o mundo [50-53]. No entanto, varios estudos relatam uma relagao inversa entre
dureza e tenacidade a fratura, ou seja, a medida que a dureza da ceramica aumenta,
ha uma tendéncia contraria de diminuicdo da tenacidade a fratura [124,285,302].
Assim, obter ceramicas duras e resistentes € um grande desafio.

Analisando os resultados, as amostras com 10% em massa de SisN4 obtiveram
os valores mais consistentes, ao mesmo tempo que apresentaram uma densidade
aproximadamente 21% menor que a das amostras controle de alumina. A composicao
de 10% em massa também apresentou dureza acima daquelas amplamente
consideradas necessarias para uma ceramica balistica ideal [33]. Dentre as
composi¢gdes com nitreto de silicio, foi a que apresentou maior tenacidade a fratura,
ainda superior aos valores usualmente relatados na literatura para alumina [301]. Além

disso, esta composicdo alcangou uma resisténcia a flexdo 20% maior que a da
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alumina sem SisN4, 0 que é ainda mais dramatico, considerando a densidade
significativamente menor.

Todos esses resultados foram obtidos comparando as ceramicas nos mesmos
processos de producgado. A sinterizacdo sem pressido em atmosfera oxidante que é
frequentemente usada para alumina (uma das razdes para seu baixo custo de
fabricacdo) ndo é benéfica para o nitreto de silicio. Mesmo assim, o teor de 10% em
massa de SisN4 apresentou melhora significativa em suas propriedades essenciais,
conforme relatado neste artigo. As ceramicas Al2O3/SisN4 também apresentaram
relagcdo resisténcia a flexdo/densidade superior a muitas ceramicas balisticas
comerciais, conforme mostrado na Tabela 8.5. Além disso, esse material oferece
praticamente o0 mesmo custo de produgdo da alumina convencional usada em
armaduras balisticas. Assim, um teor de 10% em massa de nitreto de silicio na
alumina rendeu ceramicas muito mais resistentes e leves, com grande potencial para
aplicacdo em armaduras balisticas. Os dados apresentados neste artigo serviram para
uma triagem inicial da ceramica Al203/SisN4. Posteriormente, sdo necessarios testes
balisticos para confirmar o real desempenho desta cerédmica. Atualmente estdo sendo
realizados novos estudos sobre sua aplicagdo como ceramica balistica avangada,
além de novas formas de processamento que permitiiam menor decomposi¢ao do

nitreto de silicio e melhor melhoria de suas propriedades.

8.5 CONCLUSAO

Neste artigo, ceramicas de alumina e nitreto de silicio foram estudadas como
candidatas para uso como blindagem balistica. Aumentos no teor de SisN4 na
composi¢cao foram acompanhados de diminuicdo na densidade, retracdo, dureza e
tamanho de grdo da ceramica. As amostras de controle apresentaram um valor de
tenacidade a fratura mais alto, seguido de perto pela ceramica de nitreto de silicio com
10% em massa. A analise de difragcdo de raios X mostrou que toda composicao
apresentou duas fases, alumina e mulita, com excecéo do interior da composi¢ao de
15% em massa, que apresentou quatro fases: alumina, mulita, nitreto de silicio e X-
SIAION. Amostras com adigdo de 10% em massa de nitreto de silicio apresentaram
os maiores resultados de resisténcia a flexdo quando comparadas as demais
amostras. Além disso, esta amostra alcancou uma densidade cerca de 21% inferior a
das amostras de controle, proporcionando a melhor relacdo resisténcia a

flexao/densidade, cerca de 53% superior a da alumina sem SisN4. As ceramicas
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Al2O3/SisN4 também apresentaram maior relagao resisténcia a flexdo/densidade do
qgue outras ceramicas balisticas utilizadas comercialmente. Assim, nossos resultados
sdo uma forte indicagdo de que estas ceramicas sao candidatas promissoras para
aplicagcdes em blindagem balistica, uma vez que permitiriam a mesma resisténcia com
peso reduzido ou, inversamente, maior resisténcia com o mesmo peso. Porém, séo

necessarios testes balisticos para comprovar o real desempenho dessas ceramicas.
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CAPITULO IV

Compésito Aluminal/Silical/Zirconia por Two-Step Sintering Para Uso Balistico
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9 COMPOSITO ALUMINA/SILICA/ZIRCONIA POR TWO-
STEP SINTERING PARA USO BALISTICO

9.1 INTRODUGAO

A evolugado das cerémicas balisticas esta fortemente associada a busca por
materiais que combinem alta resisténcia mecanica, leveza e eficiéncia em protecao
contra projéteis de alta energia [7-9,12—14]. Entre as opg¢des mais exploradas, a
alumina (Al,O3) destaca-se pelo equilibrio entre desempenho balistico e custo-
beneficio, sendo amplamente utilizada em aplicagdes de protegcéo balistica [21,22].
No entanto, suas limitagdes, como alta densidade e baixa tenacidade a fratura,
impulsionaram o desenvolvimento de composicdes alternativas capazes de otimizar
seu desempenho [23].

Dentre as estratégias para superar essas limitagdes, a incorporagao de
reforcos ceramicos tornou-se uma abordagem eficaz. O nitreto de silicio (SisN4) surgiu
como uma opcao promissora devido a sua elevada resisténcia a flexdo, alta
tenacidade a fratura e densidade inferior a da alumina [88-91]. Esses atributos
contribuem para a criacdo de compodsitos mais leves e resistentes, ideais para
aplicagcdes onde a mobilidade e a eficiéncia balistica sédo cruciais. Por outro lado, a
zirconia (ZrO,) chamou a atengao por sua capacidade de aumentar a tenacidade dos
compositos através do mecanismo de transformacéao de fase [125,139]. Durante esse
processo, a transformacdo de zirconia tetragonal para monoclinica gera tensdes
compressivas ao redor de particulas na matriz, dificultando a propagacao de trincas e
melhorando a resisténcia do material [142—144,152-155]. Essa combinacdo pode
possibilitar o desenvolvimento de compdsitos com propriedades mecanicas
superiores e maior eficiéncia em absorgao de energia de impacto.

Além disso, a sinterizagdo em duas etapas (fwo-step sintering) surge como uma
técnica fundamental para a fabricacdo desses compositos [167—-169]. Nesse
processo, o material € submetido a uma primeira etapa de aquecimento até uma
temperatura elevada, proxima a de sinterizacdo completa, seguida por um
resfriamento controlado até uma temperatura inferior, onde permanece por um
periodo prolongado [170]. Essa abordagem evita o crescimento excessivo dos graos

durante a densificagcdo, permitindo a obtencdo de uma microestrutura fina e
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homogénea, crucial para a melhoria das propriedades mecanicas e balisticas. Além
disso, a sinterizacdo em duas etapas reduz a formagao de porosidade residual, um
fator critico para o desempenho sob impacto [167,170,171].

No primeiro estagio, a temperatura é elevada até um ponto onde ocorre a
sinterizacao inicial, permitindo o inicio da compactagdo do material, mas antes que os
graos comecem a crescer significativamente. No segundo estagio, a temperatura é
reduzida para um nivel que ainda suporta o avanco da densificacdo, mas suprime o
crescimento anémalo dos graos. Essa abordagem reduz a porosidade residual, pois
a densificagdo ocorre em temperaturas mais baixas e de forma mais uniforme,
evitando a formacdo de grandes cavidades ou aglomeragbes que poderiam
comprometer a integridade estrutural do material. Além disso, ao limitar o crescimento
desigual dos gréaos, a técnica evita a criacdo de regides estruturalmente fracas,
reduzindo defeitos internos que poderiam servir como pontos de nucleacao de trincas
ou fraturas [167-177].

No contexto de materiais balisticos, como os compédsitos de
aluminal/silica/zirconia, essa reducdo de porosidade e defeitos € critica. Uma
microestrutura refinada e homogénea melhora significativamente as propriedades
mecanicas, como a resisténcia a flexdo e a tenacidade a fratura [100,102,108],
tornando o material mais eficaz contencédo de danos localizados sob impactos de alta
energia e a resistir a multiplos impactos [21,182,187,188,303,304].

O presente capitulo aborda a inclusdo de materiais complementares, como
nitreto de silicio (SisN,), silica, (SiO2) e zirconia (ZrO;), como uma estratégia eficaz
para superar as limitagdes da alumina. Ademais, a sinterizagdo em duas etapas (two-
step sintering) € investigada como uma técnica promissora para a obtencdo de
microestruturas refinadas, minimizando a porosidade e maximizando o desempenho
mecanico. Por fim, este capitulo tem como objetivo expandir a pesquisa e explorar
uma nova possibilidade de composi¢cao ceramica, bem como avaliar a sinterizacédo em

duas etapas e a utilizacdo de PVA como ligante.
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9.2 MATERIAIS E METODOS

A condugéao da pesquisa seguiu o fluxograma da Figura 9.1. Este trabalho foi
desenvolvido no Laboratério de Materiais Ceramicos (LACER) da Universidade
Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS).

Essa metodologia contempla tanto a experimentagdo com novos materiais
quanto uma analise critica e comparativa das abordagens existentes, oferecendo uma

contribuigao tedrica e pratica para o campo das ceramicas balisticas.

| ALO; pumpy Si:N. mumm 70

Andlise granulométrica

Analise quimica Caracterizacao
Analise fases cristalinas

100% Al,0, (Prog. 12)
100% Al,0, (Prog. 1)
Formulacao 100% Al,0, (Prog. 2)

100% Al,0, +5%PVA (Prog. 12)
80% Al,05/8% SisN,/12%Zr0, (Prog. 12)

Homogeneizagao
Conformacio Uniaxial
ormsc 40 MPa
Prog. 1

« +25°C-> 1.450°C(2,5h)
« 2hem1.450°C. —
+ 1.450 °C - 1.150 °C (6 min)
+ 24hem 1.150 °C.

Prog. 2
* +25°C-> 1.600 °C (4h) Atr:osfera
+ 6hem 1.600°C. ear

Prog. 12
*+ +25°C->1450°C(2,5h) | |
* 1.450°C - 1.350 °C (2 min)
* 14hem 1.350 °C.

< ~ Fases cristalinas
CaraCterlzacao Morfologia da microestrutura

Densidade geométrica
Retracao linear

Densidade aparente
Absorgao d’agua

Resisténcia mecanica a flexao

Figura 9.1 - Fluxograma do programa experimental adotado nesta pesquisa.
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9.3 MATERIAIS

9.3.1 ALUMINA

O po6 cerédmico de alumina (Al2O3) foi obtido da empresa Almatis — Premium
Alumina, localizada em Frankfurt, Alemanha, com uma composigao de 99,73% Al20s,
0,23% SiO2 e 0,04% CaO. A granulometria foi analisada com o equipamento CILAS
1180. Para identificar as fases cristalinas, utilizou-se a técnica de difracao de raios X
(DRX), empregando um difratbmetro da marca Phillips, modelo X'Pert MPD, com
radiagdo Cu-Ka.

9.3.2 NITRETO DE SILiCIO

O po cerémico de nitreto de silicio (SisN4) empregado neste estudo foi fornecido
pela empresa Wacker-Chemie, localizada em Kempten, Alemanha. A analise do
tamanho das particulas foi realizada com o equipamento CILAS 1180. A
caracterizacao das fases cristalinas foi feita por difragdo de raios X (DRX), utilizando
o aparelho da marca Phillips, modelo X'Pert MPD, equipado com um emissor de raios
X de radiagao Cu-Ka.

9.3.3 OXIDO DE ZIRCONIO

O p6 ceramico de oxido de zircénio (ZrO,), estabilizado com 6xido de itrio
(Y203), utilizado neste estudo, foi fornecido pela empresa Evonik Industries AG,
localizada em Essen, Alemanha. A analise do tamanho das particulas foi realizada
com o equipamento CILAS 1180. A caracterizagdo das fases cristalinas foi feita por
difrac&do de raios X (DRX), utilizando um aparelho da marca Phillips, modelo X'Pert

MPD, equipado com um emissor de raios X de radiagao Cu-Ka.
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9.4 METODOS

9.4.1 FABRICAGAO DOS CORPOS DE PROVA

9.4.1.1 COMPOSICOES

A Tabela 9.1 apresenta as Composicdes e suas respectivas nomenclaturas
investigadas. Os valores correspondem a fragdo massica dos componentes na
mistura inicial. Como ponto de partida, foi mantida a mesma proporc¢ao entre alumina
e nitreto de silicio utilizada nos resultados do Artigo 3 (capitulo Ill), ou seja, 10%. No
caso da zircbnia, adotou-se uma proporcao de 15% em relacédo a alumina, quantidade
suficiente para gerar mecanismos de tenacificagdo, sem impactar significativamente

na densidade, considerando que a zircénia € bem mais densa que a alumina.

Tabela 9.1 — Composicdes investigadas e sua nhomenclatura.

Nome Composicao Programagao Queima
A100t 100% Al203 Prog. 12
A1001 100% Al203 Prog. 1
A1002 100% Al203 Prog. 2
A1003 100% Al203 + 5% PVA Prog. 2
A80S8212t 80% Al203 + 8% SizsN4 + 12% ZrO- Prog. 12

Os pos ceramicos foram cuidadosamente separados e pesados em uma
balanga digital, conforme os dados apresentados na Tabela 9.1, até atingir um total
de 350 g. A mistura foi homogeneizada em um moinho de bolas (Servitech, modelo
CT-242) por um periodo de 10 min. Antes de iniciar o processo de prensagem, 0s pés
ceramicos foram peneirados utilizando uma malha de 1,0 mm (16/18). Para a
composicdo de A1003, foi adicionada uma solugdo aquosa de PVA (Acetato de
polivinila) a 5% em massa, sendo que essa solugdo também representava 5% da

massa total.

9.4.2 PRENSAGEM DOS CORPOS DE PROVA
O procedimento de compactagcdo e conformacdo das misturas de poés

ceramicos foi realizado utilizando uma prensa hidraulica uniaxial equipada com uma
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matriz prismatica. O molde, com dimensdées de 20 mm x 60 mm x 21 mm, foi
preenchido com o pd ceramico previamente preparado, sendo compactado por
prensagem uniaxial sob uma pressao de 40 MPa, mantida durante 10 segundos. Apos
a compactagao, a peca foi ejetada apds um tempo de espera de aproximadamente 20
segundos. A quantidade de corpos de prova conformados variou conforme a
composicao, pois, nas misturas sem a utilizagcdo de PVA como ligante, as amostras
ficaram mais suscetiveis a ndo manter a integridade estrutural antes da queima. Assim
sendo, o numero de amostras resultantes foi:

e 7 corpos de prova da composicdo A100t;

14 corpos de prova da composi¢ao A1001;

13 corpos de prova da composi¢cao A1002;

12 corpos de prova da composi¢cao A1003;

13 corpos de prova da composi¢cao A80S8212t.

9.4.3 QUEIMA DOS CORPOS DE PROVA

A sinterizac&do dos corpos de prova foi realizada em um forno SIGMA, modelo
SHF. VB3/18, com capacidade de até 1800 °C. Foram utilizados trés tipos de
programacdes de rampas de queima em uma atmosfera de ar, sendo elas:

1. Programacao 1: O aquecimento iniciou-se a partir da temperatura ambiente,
elevando-se em 2,5 h até 1450 °C. A temperatura foi mantida em 1450 °C por
3 h, correspondendo a primeira etapa da sinterizagdo. Apds essa etapa, a
temperatura foi reduzida em 6 min para 1150 °C, onde permaneceu por 24 h

para a segunda etapa da sinterizagao.

A programacédo 1 foi baseada nos estudos de Li and Ye [172] e BodiSova e
outros [173], que utilizaram cerca de 1450 °C como temperatura da primeira etapa.
Além disso, BodiSova e outros empregaram 1150 °C como temperatura da segunda
etapa, que foi mantida por 24 h. Eles alcangaram cerca de 92% da densidade relativa

ja na primeira etapa e obtiveram um tamanho final de grdo de 200 nm.

2. Programacgao 2: O aquecimento iniciou-se a partir da temperatura ambiente,
elevando-se em 4 h até 1600 °C, onde permaneceu por 6 h para a sinterizacao.
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A programacao 2 foi elaborada com base nas temperaturas de queima
utilizadas nos estudos abrangidos pelo artigo 3 (capitulo Ill). Basicamente, eliminou-
se o patamar de temperatura de 550 °C, utilizado anteriormente para a eliminagao do
PVA. Como na programacgao 2 a temperatura foi elevada a 1600 °C em 4 h, esse
tempo ja seria suficiente para a eliminagdo do PVA, caso estivesse presente na

composigao.

3. Programacgao 12: O aquecimento iniciou-se a partir da temperatura ambiente,
elevando-se em 2,5 h até 1.450 °C, para a primeira etapa da sinterizacédo. Apos
atingir a temperatura da primeira etapa, a temperatura foi reduzida em 2 min
para 1350 °C, onde permaneceu por 14 h para a segunda etapa da

sinterizagdo.

A programacéo 12 foi baseada nos estudos de Wang e outros [175] nos quais
variaram a temperatura T1 entre 1400 e 1450 °C e a temperatura T2 entre 1300 e
1400 °C. Essas temperaturas foram as que apresentaram os maiores valores de
densificagdo da ceramica de alumina dopada com zircdnia. Além disso, esses autores
utilizaram tempos para o patamar de temperatura T2 variando de 8 a 24 h. Foi
alcangado uma densificagcdo de 88% ja na primeira etapa de sinterizagdo. As
temperaturas empregadas nesta programagéo também estavam de acordo com 80%

da temperatura de sinterizacao para o nitreto de silicio [368].

Para todas as programacdes, o resfriamento ocorreu de forma natural e todo o

processo de queima foi realizado em atmosfera de ar oxidante.

9.4.4 CARACTERIZACAO DOS CORPOS DE PROVA
Apos a queima, os corpos de prova foram submetidos a caracterizagdes das

seguintes propriedades:

o Fases cristalinas por difragdo de raios X (DRX);

e Morfologia da microestrutura por microscopia eletrénica de varredura (MEV);
o Densidade geométrica e retragio linear;

o Densidade aparente e absorg¢ao de agua;

¢ Resisténcia mecanica a flexao.
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Para as analises de MEV e DRX, foram utilizadas as partes fraturadas dos

corpos de prova apos o ensaio de flexao, focando na analise das superficies rompidas.

9.4.4.1 FASES CRISTALINAS POR DRX

A analise das fases cristalinas formadas apds o processo de queima dos corpos
de prova foi realizada por difragado de raios X (DRX). Utilizou-se um difratbmetro da
marca Phillips, modelo X'Pert MPD, equipado com um emissor de raios X de radiacao
Cu-Ka. Em cada amostra rompida no ensaio de flexdo, foi analisada a borda interna.
Os difratogramas gerados para as amostras foram examinados no software X'Pert
HighScore Plus e comparados com um banco de dados para identificar as fases

cristalinas presentes.

9.4.4.2 MORFOLOGIA DE MICROESTRUTURA POR MEV E TAMANHO DE
GRAO

Para analisar a morfologia da microestrutura dos corpos de prova apos o
processo de queima, foi utilizado um microscépio eletrénico de varredura (MEV) da
marca Zeiss, modelo EVO MA10. As regides de fratura resultantes do teste de flexao
foram examinadas para cada composi¢gdo. As imagens foram obtidas com uma
ampliagao de 10.000 vezes e uma voltagem de 10 kV. As amostras foram analisadas
sem a aplicagcdo de metalizagdo. Por meio das imagens, o tamanho de grao foi
determinado utilizando o método do Intercepto. Tragcaram-se linhas horizontais e
verticais nas imagens, com espagamento variando de 500 a 1500 nm (dependendo
da amostra). A partir do comprimento total das linhas tragadas (LT) e do numero de
interceptos entre as linhas e os contornos de gréo (NI), foi possivel determinar o
tamanho de grao (equacéo 9.1).

1= ILV—T * 100 (Equagéo 9.1)

1

onde:
I — Comprimento médio de intercepto (proporcional ao tamanho de gréo);
Lt - Comprimento total das linhas tragadas;

N; — Numero total de interse¢des registradas;
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9.4.4.3 RETRAGAO LINEAR

Para determinar a retracdo apds a queima, foram realizadas medicbes das
dimensdes de cada corpo de prova utilizando um paquimetro digital. Trés leituras
foram feitas para cada dimenséo (largura, altura e comprimento), conforme ilustrado
na Figura 9.2, e a média dessas leituras foi usada nos calculos. A retragao linear foi
obtida comparando as dimensdes antes e depois da sinterizagdo (Equacgéo 9.2). A
quantidade de corpos de-prova analisados variou de acordo com a composi¢cao de

cada amostra, conforme descrito anteriormente.

Figura 9.2 - Dimensdes dos corpos de prova.

R, = D‘;ﬂ * 100 (Equacéao 9.2)

4

onde:
R. — Retracgéo Linear (%);
D; - Dimensao inicial (mm);

Dr— Dimensao final (mm);

9.4.4.4 DENSIDADE APARENTE E ABSORGAO DE AGUA

A determinacgédo da densidade aparente foi realizada com base no método de
Arquimedes [369]. Com os dados obtidos por essa técnica, também foi possivel
calcular a absorgdo de agua. Foram utilizados sete corpos de prova de cada
composicdo para esse teste. Inicialmente, as amostras foram pesadas em uma
balanga analitica digital para medir a massa seca (mc), sendo em seguida imersas em
agua por um periodo de 24 h. Apds esse tempo, a densidade foi calculada utilizando
um aparato especifico para o0 método de Arquimedes. O equipamento consiste em

uma haste com um suporte para a amostra, que deve ficar totalmente submerso em
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agua dentro de um béquer, que, por sua vez, é mantido por uma plataforma. A haste
deve ficar sobre o prato da balanca, sem tocar a plataforma ou o béquer.

A massa aparente (Map) foi medida colocando-se a amostra no suporte imerso
em agua. Durante o procedimento, a temperatura da agua no béquer foi registrada,
pois a densidade da agua (d.) varia conforme a temperatura. Em seguida, as amostras
foram removidas da agua e secas para medir a massa com os poros preenchidos (my).
A densidade (dc) e a absorgdo de agua (A) das amostras foram entdo calculadas

usando as Equacgdes 9.3 € 9.4.

d, = ( i ) xd, (Equacao 9.3)
my—map
A="206100 (Equacdo 9.4)

onde:

dc — Densidade amostra (g/cm?3);

m¢ — Massa da amostra seca (g);

my — Massa da amostra com os poros preenchidos com agua (g);
Map — Massa aparente da amostra quando imersa em agua (g);
d. — Densidade da agua (g/cmd);

A — Absorcéao de agua (%).

9.4.4.5 RESISTENCIA MECANICA A FLEXAO

Foi realizada a determinacdo da resisténcia mecéanica a flexdo em quatro
pontos em 7 corpos de prova prismaticos de cada composicdo, utilizando uma
maquina de ensaios da marca Shimadzu, modelo AG-X com capacidade de 50 kN. O
procedimento seguiu as diretrizes da norma ASTM C1161-18 [103], que especifica os
meétodos para ensaios de flexdo em ceramicas avangadas [61]. Durante o ensaio, a
distancia entre os apoios superiores foi de 15 mm, e entre os apoios inferiores, 30
mm, com a velocidade de avango da mesa de carga ajustada para 1,0 mm/min. A
Distancia do apoio até o ponto de aplicagdo da carga foi de 7,5 mm. A Figura 9.3
ilustra as configuragées do ensaio. Com as medidas da altura (h), largura (d) dos
corpos de prova e a carga de ruptura (P), a tensdo maxima de ruptura (Omax) foi

calculada utilizando a Equagéo 5.11.
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Figura 9.3 - Esquema do ensaio de flexdo em quatro pontos desta pesquisa.

Flexao em quatro pontos: Oy g, = % (5.11)
onde:
Omax — Mddulo de ruptura (MPa);
P — Carga na fratura (N);
L — Distancia entre os pontos de apoio (mm);
D — Distancia do apoio até o ponto de aplicagdo da carga (mm);
h — Altura do corpo de prova (mm);
d — Largura do corpo de prova (mm).

9.4.4.6 TRATAMENTO DE DADOS

Todos os dados foram analisados estatisticamente com base no critério de
Chauvenet [353] para identificar e rejeitar amostras nao representativas. Cada grupo
de dados incluiu, no minimo, sete resultados por ensaio. O procedimento seguiu os

seguintes passos:

1. Foi calculada a média dos dados, conforme indicado na Equacao 9.5.

2. Em seguida, o desvio padrdo dos dados foi calculado, como descrito na
Equacao 9.6.

3. Para cada valor individual, determinou-se a razéo entre o desvio do valor em
relagdo a meédia e o desvio padrdo (Equagao 9.7).

4. Essarazao foi comparada ao valor critico do critério de rejeicdo de Chauvenet,
que depende da quantidade de amostras (Tabela 9.2 e Equagéo 9.8).
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Adotou-se um critério de rejeicdo com 95% de confiabilidade. Apds eliminar os
dados que ndo atenderam ao critério, uma nova meédia e um novo desvio padrao foram
recalculados. O processo foi repetido até que nenhum dado adicional precisasse ser

excluido.

X= Z:" (Equagéo 9.5)
2
s = JHX) (EquacZo 9.6)
r= @ (Equagdo 9.7)
r medido < Rc (Equacéao 9.8)

X — Média aritmética;

S — Desvio padréo;

r — Razéo;

Rc — Critério de rejei¢ao;
X; — Valor medido;

n — Numero de medidas realizadas.

Tabela 9.2 — Critério de rejeigdo para 95% de confiabilidade.

n Rc n Rc n Rc
2 1,15 13 2,07 24 2,31
3 1,38 14 2,10 25 2,33
4 1,53 15 2,13 26 2,35
5 1,64 16 2,15 30 2,39
6 1,73 17 2,18 40 2,49
7 1,80 18 2,20 50 2,57
8 1,86 19 2,22 100 2,81
9 1,91 20 2,24 200 3,02
10 1,96 21 2,26 300 3,14
11 2,00 22 2,28 500 3,29
12 2,04 23 2,30 1000 3,48

Fonte: Adaptada de [353]
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9.5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Esta segdo tem como objetivo apresentar e discutir de forma detalhada os
resultados obtidos durante a fase experimental do estudo complementar ao artigo 1.
Serao analisados os dados coletados, suas implicagbes, bem como comparagdes com
a literatura existente, permitindo uma reflexao critica sobre os achados. A partir dessa
analise, busca-se destacar as contribuicdes do experimento para o campo de estudo
e possiveis caminhos para trabalhos futuros.

9.5.1 MATERIAIS-PRIMAS
9.5.1.1 ALUMINA

Os resultados das analises do p6 de alumina (Al203) sao apresentados nesta
secdo. A Tabela 9.3 exibe os dados da analise granulométrica, revelando que o
tamanho médio das particulas € de 1,63 pm. A Figura 9.4 apresenta o difratograma
de raios X, onde a analise das fases cristalinas identificou a presenca de a-Al2Os,

pertencente ao grupo espacial R3¢, n. 167, ICSD 075479.

Tabela 9.3 — Distribuicdo granulométrica por difracdo a laser da alumina.

Matéria-Prima D1o%(m) Dso%(um) Dgo%(um) Dmédio(l4m)
Alumina 0,20 1,01 3,82 1,63
A
A

A
© A
=
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X A A
B A
E A
A
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0 20 30 40 50 60 70
20 (°)
Figura 9.4 — Difratograma de raios X do p6 ceramico a-Al203 (A — Alumina).
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9.5.1.2 NITRETO DE SILIiCIO

Os resultados das analises do p6 ceramico de nitreto de silicio (SisN,) estéo
apresentados nesta seg¢do. A Tabela 9.4 exibe os dados referentes a analise
granulométrica, revelando um tamanho médio de particulas de 17,35 ym. Ja a Figura
9.5 apresenta o difratograma de raios X, onde a analise das fases cristalinas identifica
a presenca de a-SisN,, pertencente ao grupo espacial P31c, n.° 159, conforme o ICSD
035560.

Tabela 9.4 — Distribuicdo granulométrica por difracdo a laser do nitreto de silicio.

Materia-Prima D1o%(m) Dso%(um) Dgo%(um) Dmédio(l4m)
Nitreto de silicio 5,06 15,14 32,98 17,35
N
N N
N
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Figura 9.5 - Difratograma de raios X do p6 ceramico a-SizsN4 (N — Nitreto de silicio).

9.5.1.3 ZIRCONIA

Os resultados das analises do p6 cerédmico de zirconia (ZrO;) também estéao
apresentados nesta seg¢do. A Tabela 9.5 exibe os dados referentes a analise
granulométrica, revelando um tamanho médio de particulas de 3,98 pm. Ja a Figura
9.6 apresenta o difratograma de raios X, onde a analise das fases cristalinas identifica
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a presencga de ZrO», pertencente ao grupo espacial P2,/c, n.° 14, conforme o ICSD
080048.

Tabela 9.5 — Distribuicdo granulométrica por difracdo a laser da zirconia.

Materia-Prima D1o%(um) Dso0%(Mm) Dgo%(Mm) Dmedio(Mm)
Zirconia 0,25 2,84 9,77 3,98
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Figura 9.6 - Difractograma de raios X do p6 ceramico ZrO> (Z — Zirconia).

9.5.2 CARACTERIZAGAO DOS CORPOS CERAMICOS
9.5.2.1 ANALISE DE FASES POR DRX

Neste topico, sdo analisados os resultados da difragdo de raios X (DRX) das
amostras ensaiadas, com o objetivo de identificar as fases cristalinas formadas apés
o processo de preparagao. Diferentemente do aspecto visual obtido no estudo do
artigo 3 (capitulo Ill), estas amostras apresentaram uma unica colocagao
esbranquicada. Dessa forma, optou-se por apenas realizar a analise de DRX na borda
interna nas amostras ceramicas. A Figura 9.7 apresenta os padrbes de difragao de
raios X para as amostras preparadas exclusivamente com alumina, correspondendo
as composi¢cées A100t, A1001, A1002 e A1003. Conforme esperado, todas as

amostras exibiram apenas a fase cristalina da alumina, identificada como a-Al.O3



185

(alumina alfa), pertencente ao grupo espacial R3¢ (n° 167, de acordo com o banco de
dados ICSD 085137).

A fase a-Al,O3 é a forma mais estavel da alumina em altas temperaturas e é
caracterizada por sua estrutura trigonal, com propriedades como alta dureza, elevada
resisténcia ao desgaste e estabilidade térmica [370]. Esses resultados confirmam que,
nas condicbes experimentais utilizadas, ndo houve a formagdo de outras fases
cristalinas ou compostos secundarios. A presenca exclusiva de a-Al,O3 nas amostras
também sugere que o processamento térmico foi eficiente na transformacéo de
qualquer possivel fase transitéria de alumina, como y-AloO3, em sua forma mais
estavel [64,110].

Além disso, a nitidez e intensidade dos picos observados nos padroes de DRX
indicam um alto grau de cristalinidade nas amostras, o que pode ser associado a um
bom controle do processo de sinterizagdo. Esse comportamento é consistente com a
literatura sobre a transformacao de fases da alumina em funcédo da temperatura e

confirma a eficacia das técnicas de preparacao aplicadas as amostras [110,371].
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Figura 9.7 - Difratogramas de raios X da borda interna das ceramicas — A100t —
A1001 — A1002 — A1003 (A — alumina).

A Figura 9.8 apresenta os difratogramas de raios X da amostra A80S8212t,
composta por pos ceramicos com 80% de Al,O3, 8% de SizN, e 12% de ZrO,. A

analise dessa amostra revelou a presenca de trés fases cristalinas distintas: alumina
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(a-Al2Os3, grupo espacial R3c, n. 167, ICSD 085137), zirconia (tetragonal-ZrO2, grupo
espacial P4,/nmc, n. 137, ICSD 070014) e silica (tetragonal-SiO2, grupo espacial
P4,2,2,n.92,ICSD 075301).

Vale destacar que a fase tetragonal da zirconia é metaestavel a temperatura
ambiente, o que indica que houve estabilizacdo dessa fase, prevenindo sua
transformacao para a fase monoclinica durante o resfriamento. Esse comportamento
é fundamental, pois a transformacao da zircdnia tetragonal para monoclinica pode
causar mudangas volumétricas indesejadas, comprometendo a integridade da
microestrutura ceramica.

Adicionalmente, a presenca de silica (SiO,) na amostra indica que ocorreu a
decomposigdo do nitreto de silicio (SisN,), gerando a fase observada nos
difratogramas. Esse processo de decomposi¢do pode ocorrer em temperaturas
elevadas, como as utilizadas na sinterizagdo. Durante esse processo, o nitreto de
silicio pode se decompor, liberando gas nitrogénio e formando 6xido de silicio ao
entrar em contato com a atmosfera oxidante do forno [359,372,373].

Em contraste com o artigo 3 apresentado no capitulo Ill, este que apresenta
uma composic¢ao ceramica de 90% de alumina e 10% de nitreto de silicio, que foi
gueimada a uma temperatura de 1600 °C por 6 h, formando apenas duas fases: uma
referente a alumina e outra referente a mulita (3Al,05-2Si0O,). Neste caso, a formagao
da mulita é explicada pela reacdo entre a alumina e o nitreto de silicio durante a
sinterizagcao, com o nitreto de silicio se decompondo a altas temperaturas, liberando
silica (SiO,) e nitrogénio gasoso (N,). A silica gerada pode reagir com a alumina para
formar a mulita, especialmente em temperaturas acima de 1400 °C. A formacao de
mulita (3Al,05-2Si0,) a partir da reagdo entre alumina (Al,O3) e silica (SiO;) é um
processo bem documentado na literatura. Essa reagao ocorre predominantemente em
temperaturas elevadas, geralmente acima de 1400 °C [374,375].

Além disso, A presencga da zircdnia pode ser outro ponto que influenciou na
diferenga entre as fases encontradas nos dois estudos, pois a zircdnia pode atuar
como estabilizadora de microestruturas, reduzindo a formagao de mulita ao interferir
na reagao entre alumina e silica. Dessa forma, estudos evidenciam que a zirconia
desempenha um papel crucial na modulagdo das reacdes entre alumina e silica,
afetando a formagao de mulita e contribuindo para a estabilizagdo da microestrutura

em materiais ceramicos [376,377].
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Figura 9.8 - Difratogramas de raios X da borda interna das ceramicas A80S812t (A —
alumina, Z — zircbnia, S — Silica).

9.5.2.2 MORFOLOGIA DA MICROESTRUTURA POR MEV

Na Figura 9.9, sdo apresentadas as imagens da morfologia e da microestrutura
das amostras produzidas, obtidas por meio de microscopia eletrénica de varredura
(MEV). Na Tabela 9.6, é apresentado o tamanho médio dos grdos das amostras
estudadas neste capitulo. Além disso, a titulo de comparacgéo, a tabela também
apresenta o tamanho médio dos graos das amostras estudadas no Capitulo Ill. Com
excecao da composicao A1003, todas as demais amostras compostas por 100% de
alumina neste estudo apresentaram um tamanho de grdo significativamente menor
em comparagao com a amostra AD001, composta por 100% de alumina, analisada no
Capitulo lll. De modo geral, as amostras AD001 e A1003, ambas compostas por 100%
de alumina e com a adi¢do de 5% de PVA (acetato de polivinila) como ligante, exibiram
uma configuragédo de grdo muito similar.

Ressalta-se que a unica diferenga entre as composi¢coes A1002 e A1003 foi a
presenca de PVA na composigdo A1003, ainda assim resultando em configuragdes
de grao significativamente distintas entre elas, respectivamente 289,62 nm e 5602,26
nm de tamanho médio de grdo. Assim sendo, quanto as amostras contendo PVA
apresentarem graos maiores do que as sem PVA, isso pode ser atribuido a como o

PVA influencia o processo de sinterizacdo, especialmente em temperaturas mais
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altas, onde o crescimento dos graos € acentuado. O PVA, ao ser degradado e
volatilizado no inicio do processo de sinterizagdo, pode deixar residuos que atuam
como um intermediario, aumentando a mobilidade i6bnica durante o crescimento dos
graos. Essa maior mobilidade dos ions favorece o crescimento dos graos em altas
temperaturas. Estudos mostram que a presenga de ligantes organicos como o PVA
pode resultar em microestruturas com grédos mais desenvolvidos devido a um
crescimento facilitado pelo efeito residual [378,379]. Além disso, a adicdo de PVA e
sua subsequente remog¢ao podem reduzir as forgas inibidoras ao crescimento dos
graos durante a sinterizagdo, levando a um aumento do tamanho de grdo final. A
volatilizagdo de PVA remove barreiras fisicas entre os gréos, o que pode facilitar a
coalescéncia dos graos em amostras com temperaturas de queima elevadas [380—
382]. Outrossim, com a presenca de PVA, a densidade da matriz ceramica antes da
sinterizacdo pode ser ligeiramente menor devido aos espagos ocupados pelo PVA.
Com sua volatilizacdo, o material pode sofrer uma retracdo maior, formando uma
estrutura com menor porosidade e promovendo o crescimento dos grados em regides
onde os gréos podem se fundir mais facilmente. Em ceramicas, uma maior densidade
final e a redugdo de porosidade estdo associadas ao crescimento de grdos maiores
[383-385].

As amostras A100t (composta por 100% de alumina) e A80S8212t (80% de
alumina, 8% de nitreto de silicio e 12% de zircdnia) apresentaram um tamanho de
grao mais reduzido e uma microestrutura mais homogénea em comparagdo com as
demais. Ambas as composi¢cdes foram submetidas a uma sinterizacdo em duas
etapas (programagao 12), que envolve o aquecimento inicial a uma temperatura mais
alta para alcangar uma densificag&o rapida, seguido por uma etapa de manutengao a
uma temperatura mais baixa. Esse processo reduz o crescimento de gréos durante a
fase de densificacdo final ao minimizar a difusdo superficial e o crescimento
exagerado dos graos. Essa técnica € eficaz para controlar o tamanho final dos gréos
e produzir uma microestrutura mais refinada [167-169]. Na composi¢cdo A80S8212t,
a presenca de nitreto de silicio e zircénia atua como inibidores do crescimento de grao.
Essas fases secundarias podem restringir a mobilidade dos contornos de grdo da
alumina, dificultando a coalescéncia e, consequentemente, mantendo os graos
menores. A adicdo de zirconia, por exemplo, € conhecida por melhorar a resisténcia

mecanica e controlar o crescimento de grdo em compasitos de alumina [386,387].
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Tabela 9.6 - Tamanho de gréo das amostras estudadas.

Composicao Tamanho de grao (nm)

A100t 216,72

A1001 1083,38
A1002 289,62
A1003 5602,26

A80S8Z12t 65,07

ADO001(100% Al>O3) 5637,14
ADO002 (5%Si3Na4) 519,72
ADO003 (10% SisNa4) 503,99
ADO004 15% (Si3Na4) 453,10

9.5.2.3 DENSIDADE, RETRAGAO LINEAR E ABSORGAO DE AGUA

Neste topico, sdo apresentadas algumas propriedades dos corpos ceramicos
estudados, que podem ser observadas conforme a Tabela 9.7. As composi¢oes
A1002 e A1003 apresentaram uma densidade muito proxima aos valores tedricos
considerados para a alumina [360], demonstrando que ocorreu uma efetiva
sinterizagc&o. Além disso, essas duas composigdes seguiram a mesma programagao
de sinterizag&o (Programacéo 2), com a diferenga de que as amostras A1003 tiveram
um acréscimo de 5% em massa de PVA como ligante em sua composigdo. Como ja
mencionado na metodologia, procurou-se estudar o efeito do PVA na composigao.
Dessa forma, foram elaboradas composicées com e sem PVA para comparacgao.
Outrossim, essas duas amostras também apresentaram valores semelhantes de
retracdo, densidade geométrica e absorcdo de agua, com exceg¢ao da perda de
massa, na qual as composigdes A1003 registraram 4,45 + 0,3%, contra 0,96 £ 0,07%
das composi¢cdes A1002. Os valores elevados de perda de massa apresentados pela
composicao A1003 estao relacionados ao fato de ser a unica composi¢cao em que foi
incorporada uma solugédo aquosa de 5% de acetato de polivinila.

As amostras A100t e A1001 foram sinterizadas utilizando, respectivamente, as
programacgdes de aquecimento numero 12 (programacao 12) e 1 (programagéao 1). A
programacao 12 refere-se ao processo de sinterizagdo em duas etapas proposto por
Chen e Wang (TSS-CW) [167]. Das composi¢des de alumina pura estudadas, foram
essas amostras que obtiveram a menor densidade, 3,55 + 0,3 g/cm® para a
composicdo A100t e 3,68 + 0,02 g/cm?® para a composigdo A1001, o que condiz com
a retracdo linear apresentada, respectivamente 14,34 + 1% e 16,38 + 0,33%. Essas

duas composicdes também apresentaram maior porosidade superficial aberta em



191

relacado as outras amostras de alumina pura, dados que sao indicados pela absorcao
de agua.

A menor densidade foi alcancada pela composicdo A80S8Z12t, cerca de 3,04
+ 0,04 g/cm?, o que esta muito abaixo do esperado para corpos de prova que levaram
em sua composigcado pos ceramicos de alumina, zirconia e nitreto de silicio. Ademais,
as proprias composicdées de alumina/zircdnia, que s&o bastante conhecidas,
apresentam densidades bem mais elevadas, entre 4,35 e 4,39 g/cm?® [88]. No entanto,
a ceramica composta por oxido de aluminio (Al,O3), nitreto de silicio (SisN,4) e zirconia
(ZrO;) podem apresentar uma densidade final abaixo do esperado, mesmo contendo
materiais intrinsecamente densos, como a alumina e a zircdnia. Esse fenbmeno é
explicado pela dificuldade de sinterizagdo completa, que resulta em microestruturas
porosas e baixa retragao [388,389]. A principal causa disso € a incompatibilidade nas
taxas de expansao térmica entre esses materiais, o que leva a formacgao de defeitos
como poros e impede a compactacao total durante o processo de sinterizagdao. Além
disso, o nitreto de silicio tem baixa difusdo em temperaturas convencionais de
sinterizacado e tende a se decompor sem a presencga de aditivos que promovam a
densificacdo. Esses fatores contribuem para uma menor densificacdo e consequente
baixa densidade do produto, mesmo quando sdo utilizados sistemas auxiliares de
sinterizagdo, como a adi¢&o de itria ou alumina [390,391].

Outrossim, chama a atengdo que essa composi¢cao apresentou um ganho de
massa de 0,49 + 0,07%, conforme Tabela 9.7. Durante a sinterizacao, em condi¢des
normais, néo é esperado um ganho de massa significativo, pois o processo consiste
basicamente no aquecimento e densificacdo do material, sem adicdo de novos
componentes. No entanto, alguns fenébmenos podem causar pequenas variagdes de
massa. Um desses fendbmenos é a oxidagédo do nitreto de silicio (SisN,), que pode
ocorrer na presenga de oxigénio em altas temperaturas, formando uma camada de
oxido de silicio (SiO;) na superficie, o que leva ao ganho de massa devido a
incorporagao de oxigénio, fato que ja foi indicado anteriormente conforme tdpico
9.5.2.1 ao analisar o difratrograma da Figura 9.8. Além disso, reagdes com a
atmosfera durante a sinterizacdo, especialmente se o ambiente nao for controlado,
podem resultar na interacdo de gases como o nitrogénio com o oxigénio, formando
novos compostos e alterando a massa do material. Outro fendmeno possivel é a
transformacéao de fases em determinados materiais, como a zirconia, que pode mudar

de fase monoclinica para tetragonal ou cubica a depender da temperatura, o que pode
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modificar levemente a densidade e, consequentemente, a massa aparente. Embora
esses fendbmenos sejam incomuns em ambientes controlados, eles explicam
variagdes sutis de massa durante o processo de sinterizagdo [388].

Por fim, cabe ressaltar que a sinterizacdo em duas etapas utilizada no estudo,
pode também ter contribuido para uma menor densidade das composicdes, devido a
fatores relacionados ao mecanismo desse processo. Esse método, conhecido
como Two-Step Sintering (TSS), foi desenvolvido para controlar o crescimento de
graos, o que influencia a densificagcado e a microestrutura final do material. Na primeira
etapa, ocorre uma sinterizacdo em uma temperatura mais alta, que promove a
densificagdo inicial. Porém, na segunda etapa, a temperatura é reduzida para inibir o
crescimento excessivo de graos. Embora isso seja desejavel para manter a
microestrutura fina, o controle no crescimento de grdos também pode reduzir a
mobilidade atdmica e limitar os mecanismos de densificagdo, resultando em uma
densidade final menor [392].

Além disso, durante a primeira etapa, a densificacdo inicial pode n&o ser
suficientemente completa antes da reducao da temperatura, deixando poros ou falhas
residuais na microestrutura. A segunda etapa, realizada em uma temperatura mais
baixa, desacelera a difusdo de massa, dificultando a eliminacdo de poros e
comprometendo a densificagao total. Consequentemente, o material pode apresentar
porosidade residual. Como o objetivo principal da segunda fase é inibir o crescimento
de gréos, isso também pode limitar o processo de densificacdo. Portanto, sem um
tempo de retencdo suficientemente longo na segunda fase, a densificagdo do material
sera prejudicada, resultando em uma menor densidade final em comparagdo com

outros métodos de sinterizagao [392].

Tabela 9.7 — Retracdo, densidade, perda de massa e absorgao de agua dos corpos
ceramicos investigados.

Densidade
. Perda de . Absorcéo de
Composicao Retracgao (%) Arquimedes i
Massa (%) Agua (%)
(g/lcm?3)

A100t 14,34 + 1 1,3+1,9 3,55+0,3 284 +2
A1001 16,38 + 0,33 0,91 +£0,03 3,68 £ 0,02 1,04 + 0,04
A1002 17,58 £ 0,79 0,96 + 0,07 3,93 +£0,03 0,15+0,03
A1003 16,92 + 0,62 4,45+0,3 3,91 £0,01 0,03 £ 0,01

A80S8Z12t 9,00 + 0,84 (-0,49 +0,07) 3,04 +0,04 6,23 + 0,51
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9.5.2.4 RESISTENCIA MECANICA A FLEXAO

Neste topico, é apresentada uma analise dos resultados de resisténcia a flexao
em quatro pontos das amostras estudadas, conforme pode ser visualizado na Tabela
9.8. Além disso, os mesmos resultados também podem ser observados de forma
grafica na Figura 9.10. Os maiores valores de resisténcia a flexdo foram alcangados
pelas amostras A1003, compostas de alumina 100%, obtendo valores de resisténcia
de cerca de 84,90 £ 9,08 MPa. Em seguida, a composicdo A80S8212t (80% de
alumina, 8% de nitreto de silicio e 12% de zircénia) obteve aproximadamente 73,38 +
11,13 MPa de resisténcia a ruptura. Os menores valores foram observados para as
amostras ceramicas A1001, compostas por 100% de alumina, com resisténcia a
ruptura de 56,21 + 5,91 MPa. Ja as composi¢cdes A100t e A1002 apresentaram valores
intermediarios, cerca de 67,01 £ 13,01 MPa e 65,16 £ 14,94 MPa, respectivamente.
Entretanto, ao se considerar o desvio padrao, praticamente todas as amostras estéo
no mesmo patamar de resisténcia a ruptura.

A composicdo A80S8212t (80% de alumina, 8% de nitreto de silicio e 12% de
zircOnia) poderia teoricamente ter uma resisténcia mecanica superior, ja que tanto a
zircbnia quanto o nitreto de silicio sdo conhecidos por atuar como agentes
tenacificadores. No entanto, alguns fatores podem ter influenciado o desempenho
relativamente inferior dessa composicdo. Nem todas as combinagdes de materiais tém
interacdes favoraveis. A zirconia, por exemplo, pode passar por transformacgdes de
fase que, ao invés de aumentar a tenacidade, introduzem microfissuras,
enfraquecendo o material [393]. O nitreto de silicio, por outro lado, pode reagir com a
alumina ou a zirconia durante o processamento, formando fases secundarias menos
resistentes [394]. Essas intera¢cdes dependem das condi¢gdes de processamento e da
compatibilidade quimica entre os componentes. Além disso, as propriedades finais de
ceramicas compostas dependem fortemente dos parametros de sinterizacdo, como
temperatura, tempo e atmosfera. Se as condi¢gdes de sinterizagdo ndo forem ideais
para uma das fases, especialmente para a zircbnia e o nitreto de silicio, o material
final pode apresentar uma microestrutura com defeitos, como porosidade elevada ou
fases indesejadas, que prejudicam a resisténcia mecanica [395].

Outro ponto que cabe salientar € que a composi¢cao A80S8Z12t apresentou a
maior porosidade superficial, o que indica que, internamente, também possui maior
porosidade em comparagdo com as demais amostras. Como ja explicado

anteriormente, um poro atua como concentrador de tensdes, reduzindo
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exponencialmente a resisténcia mecéanica a flexdo em funcdo do aumento da
porosidade [100,102,108]. Ainda assim, a composicdo A80S8Z12t exibiu uma
resisténcia mecanica a flexdo muito préxima a da amostra A1003, que apresentou
baixissima porosidade superficial. Além disso, ao considerar o desvio padrao, essa
diferenga diminui ainda mais, deixando essas amostras praticamente empatadas em

termos de resisténcia mecanica a flexao.

Tabela 9.8 — Resisténcia mecanica a flexao dos corpos ceramicos investigados.

Composicgao Resisténcia a Flexdo (MPa) | Absorgao de Agua (%)
A100t 67,01 £ 13,01 284 +2
A1001 56,21 £ 5,91 1,04 £ 0,04
A1002 65,16 £ 14,94 0,15 +£0,03
A1003 84,90 + 9,08 0,03 £ 0,01
A80S8Z12t 73,38 + 11,13 6,23 + 0,51
100

Modulo de Ruptura (MPa)

A100t A1001 A1002 A1003  AB80S8Z12t
Composicao
Figura 9.10 - Resisténcia mecanica a flexdo dos corpos cerédmicos estudados.

9.5.2.4.1 RELAGAO RESISTENCIA A FLEXAO X DENSIDADE

No cenario das ceramicas aplicadas para fins balisticos, como ja demonstrado,
para ceramicas monoliticas, a relagdo entre resisténcia a flexdo e densidade é um
fator importante a ser considerado, visto que o peso das prote¢des € um fator limitante
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[19,20]. Dessa forma, a Tabela 9.9 apresenta a relagao entre resisténcia a flexao e
densidade das composi¢cdes ceramicas produzidas neste estudo complementar.

As amostras A100t, A1001 e A1002, compostas de 100% Al,O3, apresentaram
0s menores valores dessa relagdo, sendo inclusive inferiores aos resultados
apresentados no Capitulo Ill, referentes a alumina pura (composi¢gao ADO0O1), que
obteve 21,60 + 3,50 MPa/g/cm®. Destaca-se que as amostras A1003, também de
alumina pura, atingiram valores praticamente idénticos as amostras AD001. Essas
duas composi¢des sdo muito semelhantes, ambas utilizando 5% de PVA como ligante,
com a unica diferenca de que nas amostras ADO0O1 foi empregado um patamar
intermediario para queima do PVA a 550 °C.

Os maiores resultados foram obtidos pela composicdo A80S8212t (80% de
alumina / 8% de nitreto de silicio / 12% de zircdnia), ligeiramente superiores aos
resultados das composi¢cdes A1003 e ADOO1. Entretanto, ao considerar o desvio
padréo, as amostras A80S8212t, A1003 e AD0O01 apresentam praticamente a mesma
relagdo entre resisténcia a flexdo e densidade. Assim como foi salientado no topico
anterior, que tratou da resisténcia mecéanica a flexdo, a composicao A80S8212t
apresentou, de longe, a maior porosidade entre as amostras estudadas. Mesmo com
essa maior porosidade, que impacta negativamente a resisténcia a ruptura,
apresentou resultados de resisténcia muito proximos aos da alumina pura. Quando
aliados a baixissima densidade, esses resultados proporcionaram a melhor relagao
entre resisténcia a flexdo e densidade.

Assim sendo, caso a porosidade seja controlada, essa composig¢ao pode atingir
resultados muito superiores tanto em resisténcia mecanica a flexao quanto na sua
relacdo com a densidade. A eliminagdo desses poros pode ocorrer por meio da adi¢ao
de aglutinantes orgénicos, como, por exemplo, o PVA, que favorecem a compactagéo
e a eliminagao de poros durante a queima. Esses aglutinantes aumentam a coeséo
entre as particulas cerédmicas durante a conformacdo, proporcionando maior
resisténcia mecanica as pecas verdes, o que facilita o manuseio e garante uma
compactacao uniforme. Durante a sinterizagédo, esses aglutinantes s&do queimados,
deixando a estrutura ceramica mais densa e com menor porosidade [396].

Outro ponto importante seria ajustar os ciclos de aquecimento, especialmente
no que diz respeito ao Two-Step sintering otimizado, testado em diferentes
temperaturas, até que se alcancem maiores taxas de densificagdo sem o crescimento

excessivo dos graos. Por fim, métodos alternativos de fabricagdo podem ser
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utilizados, como a sinterizag&o por prensagem a quente, que combina calor e pressao
para promover a densificacdo de forma mais rapida e eficiente, reduzindo

significativamente a presencga de poros [212,213].

Tabela 9.9 — Relagao entre resisténcia mecanica a flexao e densidade dos corpos
ceramicos investigados.

Composicao Densidade (g/cm?) ol/p (MPa/g/cm?)
A100t 3,55+0,3 18,9 +3,8
A1001 3,68 £ 0,02 15,26 + 1,59
A1002 3,93 +0,03 16,60 + 3,89
A1003 3,91+ 0,01 21,69 + 2,36
A80S8Z12t 3,04 £ 0,04 24,12 + 3,74
Carbeto de Silicio [88] 3,06-3,10 33%
Carbeto de Boro [88] 2,4-2,5 68%

Outrossim, também € necessaria uma comparagdo com ceramicas balisticas
tradicionais, como o carbeto de boro (B,C) e o carbeto de silicio (SiC), para
contextualizar os avangos apresentados no cenario das prote¢cdes balisticas
amplamente adotadas. Os compdsitos desenvolvidos (A80S8212t) oferecem uma
solugdo equilibrada entre resisténcia mecanica a flexdo e densidade. Embora o
carbeto de boro apresente maior leveza e o carbeto de silicio maior resisténcia a
flexdo, ambos apresentam uma relagao superior entre resisténcia mecanica a flexao
e densidade. Ainda assim, a combinacgao investigada nesta pesquisa se destaca, pois,
mesmo com a elevada porosidade encontrada, demonstrou boa resisténcia a flexdo e
baixa densidade. Ou seja, como ja mencionado anteriormente, caso a porosidade
excessiva seja controlada, € possivel atingir valores e relagdes ainda melhores.

Outro ponto importante é que a aplicagao de materiais para protecoes balisticas
exige n&o apenas uma resisténcia inicial, mas também desempenho sob condigbes
extremas e repetitivas. Em cenarios de multiplos impactos, o compdsito A80S8212t
apresenta potencial significativo devido as propriedades sinérgicas das fases
ceramicas. Os compostos envolvidos contribuem para a dissipacéo de energia e o
controle da propagacao de trincas, além de proporcionarem mecanismos de reforco
por transformacgéao, reduzindo a chance de falhas catastroficas. Essas caracteristicas
permitem que o material suporte disparos consecutivos, garantindo a integridade e
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sem comprometer a capacidade balistica do sistema monolitico, por exemplo. Por fim,
a baixa densidade dessa ceramica contribui para sua aplicagcdo em sistemas de

protegdo com menor peso.

9.5.2.4.2 POROSIDADE X DESEMPENHO BALISTICO

A porosidade em materiais ceramicos influencia diretamente o desempenho
balistico e as propriedades mecanicas. Estudos indicam que a presenca de poros
pode reduzir a densidade do material, afetando negativamente sua capacidade de
dissipar energia durante impactos balisticos. Além disso, os poros atuam como pontos
de concentracdo de tensdes, facilitando a propagacdo de trincas sob cargas
dinamicas [182,397].

A presenca de poros diminui a densidade local, comprometendo a eficiéncia na
transferéncia de carga e na distribuicao uniforme das tensdes durante o impacto
balistico, o que reduz a capacidade da ceramica de resistir a penetracdo do projétil.
Em materiais densos, como a alumina, a auséncia de poros aumenta a eficiéncia de
absorcéo de energia balistica. Niveis elevados de porosidade (>5%) podem limitar
essa capacidade, afetando negativamente o desempenho do material. Materiais
porosos apresentam maior suscetibilidade ao desgaste dinamico, pois as regides
porosas oferecem menor resisténcia ao esmagamento sob impacto, especialmente
em condi¢des de multiplos impactos [95,398].

Em ceramicas densas, a dissipagédo de energia ocorre por mecanismos como
a erosao do projétil e a formagao de microfraturas controladas. A porosidade reduz a
area efetiva de contato, limitando a contribuigdo do material na dissipac&o de energia.
Em cerdmicas porosas, uma parte significativa da energia de impacto pode ser
convertida em energia de fratura prematura, reduzindo a eficiéncia geral do material
[398].

Além disso, os poros atuam como pontos de concentracédo de tensdes. Durante
o impacto balistico, essas tensdes sdo amplificadas em torno dos poros, facilitando o
inicio e a propagacao de trincas. Estudos indicam que a porosidade elevada esta
associada a uma diminuicdo da tenacidade a fratura e resisténcia mecanica,
comprometendo a integridade estrutural sob carga dinamica [100,102,108,399].

A compreensao desses efeitos € crucial para o desenvolvimento de ceramicas
avangadas com desempenho balistico otimizado, onde a minimizag&do da porosidade
desempenha um papel fundamental na melhoria das propriedades mecanicas e na
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resisténcia ao impacto. Para minimizar a porosidade sem comprometer as

propriedades mecénicas, diversas estratégias tém sido exploradas:

1. Otimizacdo do Processo de Sinterizacdo: A sinterizacdo em duas etapas
permite uma densificagdo mais uniforme, controlando o crescimento de gréos
e reduzindo a porosidade [212,213].

2. Uso de Aditivos de Sinterizagao: A adi¢ao de 6xidos como Y,03 ou MgO pode
melhorar a densificagdo da matriz cerdmica, resultando em menor porosidade
e melhorando as propriedades mecanicas [66,126,127].

3. Controle da Granulometria e Morfologia das Particulas: Uma distribuicao
granulométrica adequada favorece a compactagao eficiente, minimizando

espacos vazios e, consequentemente, a porosidade [400].

Implementar essas estratégias pode levar a produc¢ao de ceramicas com menor
porosidade, melhorando seu desempenho balistico e mantendo ou até aprimorando
suas propriedades mecénicas. Embora certa porosidade seja inevitavel na fabricagao
de ceramicas, sua reducdo controlada € essencial para maximizar o desempenho
balistico. Estratégias como a sinterizagdo avangada e o uso de aditivos desempenham
papel crucial na densificagao eficiente. Além disso, correlacionar experimentalmente
a porosidade com propriedades como resisténcia mecanica a flexao € fundamental

para projetar ceramicas que atendam as rigorosas exigéncias de protegao balistica.
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9.6 CONCLUSAO

A pesquisa utilizou métodos de sinterizagdo em duas etapas, bem como
composi¢cdes envolvendo alumina, nitreto de silicio e zircbnia, com o objetivo de
continuar o estudo apresentado no Capitulo Ill e aprimorar os mecanismos
tenacificadores de resisténcia mecénica a flexdo por meio da utilizagdo da zircbnia.
Além disso, buscou-se controlar a microestrutura das cerédmicas e otimizar
propriedades como a densidade. A metodologia também incluiu caracterizagbes
detalhadas por difracdo de raios X (DRX) e microscopia eletrbnica de varredura
(MEV), que permitiram avaliar a formacao de fases cristalinas e a morfologia das
fraturas apos os testes de flexdo, além de ensaios de densidade e resisténcia
mecanica a flexao.

A analise dos resultados permitiu concluir que:

a) As amostras A80S8Z12t apresentaram os menores valores de densidade,
cerca de 3,04 + 0,04 g/cm?;

b) As amostras de alumina pura (A1003) exibiram a maior resisténcia a flexao,
alcangando aproximadamente 84,90 + 9,08 MPa, seguidas da composi¢céo
A80S8212t, com 73,38 + 11,13 MPa;

c) Entre as amostras analisadas, a relagdo mais elevada entre resisténcia a flexao
e densidade foi registrada nas amostras A80S8212t, com 24,12 MPa/g/cm?,
seguidas pela composi¢do A1003, que apresentou 21,69 + 2,36 MPa/g/cm?;

d) A amostras A80S8Z12t apresentaram uma porosidade superficial de 6,23 +
0,51%, enquanto as amostras A1003 mostraram uma porosidade superficial de
0,03 £ 0,01%.

Embora a maior porosidade tenha sido obtida pelas amostras A80S8Z12t, o que
influencia significativamente a resisténcia mecanica das cerédmicas, essa composi¢ao
ainda apresentou uma resisténcia mecanica a flexdo muito proxima a das
amostras A1003. Além disso, a baixa densidade resultou em uma melhor relagéo
resisténcia a flexdo/densidade. Assim, caso essa porosidade seja controlada, essa
composicédo pode superar significativamente as propriedades mecanicas da alumina
e, consequentemente, a relacdo com a densidade. Portanto, essa composicao
ceramica pode ser uma candidata promissora para aplicagdes em ceramicas
balisticas monoliticas. Estudos adicionais sao necessarios para validar essa

composi¢cao ceramica.
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10 CONSIDERAGOES FINAIS DA TESE

A presente tese aborda de forma abrangente e inovadora o desenvolvimento e
caracterizacao de ceramicas balisticas, contribuindo para o avango cientifico e
tecnoldgico na area de protegéo balistica. O estudo foi estruturado em torno de trés
manuscritos que exploram diferentes aspectos do comportamento mecéanico e
dindmico de composi¢cdes ceramicas, com foco na otimizagado de suas propriedades
para uso em sistemas de blindagem.

A revisdo critica das propriedades mecanicas das ceramicas balisticas
utilizadas atualmente revelou a importancia de se considerar ndo apenas 0s
parametros estaticos, como dureza e resisténcia a flexdo, mas também como esses
parametros se traduzem em desempenho dinamico sob impacto balistico. A analise
comparativa entre diferentes composi¢des e o estudo de sistemas de blindagem em
configuragdo mosaico permitiram uma visdo aprofundada das potencialidades e
limitagbes de cada material e abordagem, fornecendo subsidios para futuras
pesquisas e desenvolvimento de novos materiais.

Outro ponto relevante desta tese foi a exploragdo das ceramicas de mosaico,
uma configuracdo que se mostrou eficiente na absor¢gédo de energia e na contengao
de multiplos impactos, reduzindo a propagacao de trincas e preservando a integridade
estrutural da protecdo. Este conceito inovador abre novas perspectivas para a
utilizagdo de ceramicas em aplicacdes que demandam alta resisténcia e durabilidade,
como blindagens militares e de veiculos.

Além disso, dentre os principais resultados obtidos ao longo desta pesquisa
indicam que a combinagdo de alumina com nitreto de silicio € uma estratégia
promissora para a producado de ceramicas balisticas mais leves e com desempenho
superior. A adigao de até 10% em massa de nitreto de silicio resultou em uma melhora
significativa na resisténcia a flexdo e na tenacidade a fratura, ao mesmo tempo em
qgue reduziu a densidade do material, um dos principais desafios para a aplicagao de
ceramicas em blindagens. Esses resultados destacam a possibilidade de desenvolver
protecdes balisticas que oferecam um melhor equilibrio entre protecdo e mobilidade,
atendendo as crescentes demandas por materiais mais eficientes e leves.

Por fim, ceramicas de alumina contendo zirconia e silica como particulas de
reforco podem ser candidatas promissoras para aplicagcdes balisticas e estruturais,

visto que, mesmo com uma porosidade excessiva, apresentam boa resisténcia
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mecanica a flexdo. Ademais, a medida que for possivel aprimorar os meios de
producao e controlar a porosidade, poderao ser alcangados resultados de resisténcia
mecanica ainda melhores.

Apesar dos avancgos alcancados, é importante destacar que o desempenho
balistico das ceramicas desenvolvidas ainda precisa ser validado em testes
experimentais sob condi¢des reais de impacto. Para tanto, futuros trabalhos deverao
focar na realizagdo de ensaios balisticos especificos para confirmar a eficacia das
composicoes estudadas e avaliar sua capacidade de protecdo em cenarios praticos.
Além disso, investigacbes adicionais sobre o processamento e a sinterizagdo de
ceramicas com diferentes aditivos podem contribuir para a otimizagcdo de suas
propriedades mecanicas e de densificacdo, aprimorando ainda mais sua
aplicabilidade como material de blindagem.

Em suma, a presente tese oferece uma contribuicdo significativa para o
desenvolvimento de ceramicas balisticas avangadas, propondo novos caminhos para
a fabricagdo de protegdes mais leves, resistentes e eficazes. Os resultados obtidos
servem como base para o desenvolvimento de solugdes inovadoras em protecéo
balistica, alinhadas com as necessidades de seguranga e mobilidade dos usuarios em

ambientes de alto risco.
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