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RESUMO

Amostras de alumina nacional APC-2011 SG com adic¢es de niobia, silica e magnésia
foram sinterizadas a 1400 °C / 3h, a fim de serem avaliadas quanto ao comportamento
balistico. Para fins de comparacdo, esta alumina também foi sinterizada sem adicdes, nas
condic¢des convencionais de 1600 °C / 1h. Foi adicionada nidbia em concentracao na faixa de
2 a 8% em peso, e silica no teor de 0,8% em peso, quando presente. A magnésia quando
adicionada, apareceu em pequena quantidade, de 0,15% em peso, exceto em uma das
composicdes, onde foi usado 1,15% em peso. As amostras sinterizadas foram caracterizadas
quanto a dureza, densificacdo, porosidade e velocidade das ondas el&sticas.

Os ensaios balisticos foram efetuados colando as amostras ceramicas em chapas de
aco, e o conjunto foi submetido a impacto por projetil 7,62 mm anti-pessoal com uma
distancia de tiro de 5m. A energia absorvida pela fragmentacdo do material ceramico do alvo
foi estimada a fim de avaliar seu comportamento balistico. As superficies de fratura das
amostras ensaiadas dinamicamente foram observadas por Microscopia Eletrénica de
Varredura. Os resultados confirmaram trabalhos anteriores com a alumina A-16, de que a
presenca de nidbia contribui para reducdo da temperatura de sinterizacdo, também, da
alumina APC-2011 SG. O desempenho balistico das amostras com nidbia foi satisfatério, e a
presenca de silica também favoreceu este desempenho. As amostras com melhor desempenho
balistico apresentaram maior tendéncia de fratura intergranular associada a maior absor¢édo de

energia do impacto.



ABSTRACT

Samples of alumina, produced in Brazil by ALCOA (APC 2011-SG), with niobia,
silica, and magnesia additions were sintered into disk shape, at 1400 °C/3h, in order to
evaluate their ballistic properties. For comparison purposes the same alumina was also
subjected to sintering without additions by using conventional 1600 °C/1h heat treatment. The
niobia additions were set to vary from 2 to 8 wt.% , and 0.8 wt% e 0.15 wt% of silica and
magnesia, respectively, when used. Only one composition was prepared with 1.15 wt% of
magnesia. The sintered samples were characterized by measuring the hardness, the density,
the porosity, and the elastic wave velocities.

The dynamic ballistic tests were carried out by gluing the ceramic disks onto steel
plates and then submitting this target to impact by using a 7.62 mm projectile fired from a
rifle 5 meters apart from the target. The energy absorbed by the ceramic disk was estimated in
order to evaluate its ballistic behavior. The fracture surface of the dynamically tested samples
were observed by scanning electron microscopy. The obtained results by others works with
alumina A-16 indicated that the presence of niobia contributed to reduce the sintering
temperature of alumina, also, of the alumina APC-2011 SG. For the alumina compositions
containing silica in addition to niobia it was observed good energy absorption during
fragmentation, showing that the presence of silica favoured the dynamic fracture toughness. It
was seen for samples exhibiting better ballistic behavior that the fracture occurred
preferentially at grain boundaries. This was attributed to greater crack propagation and
absorption of energy happening during the compressive pulse passage prior to the tensile

pulse travelling in the ceramic submitted to shock wave.
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1-INTRODUCAO

Materiais cerdmicos® como a alumina (Al,O3), nitreto de silicio (SisNa4), carbeto de
silicio (SiC) e carbeto de boro (B4C) sdo pesquisados ha varias décadas com o objetivo de
obtencdo de materiais resistentes a altas temperaturas e outras aplicacbes, tais como
blindagem de viaturas militares.

Como exemplo de aplicagdo de cerdmicos em protecdo balistica, pode-se citar placas
de alumina coladas em materiais dicteis, como aluminio, para blindagem de helicdpteros
contra armas de calibre 0,50 polegadas, que foram empregadas pelos Estados Unidos na
guerra do Vietnd em 1962%. A associacdo da alumina, dura e leve, com material dictil, em
substituicdo a blindagens unicamente metalicas, tornou as aeronaves mais leves e dotadas de
maior capacidade de transporte.

Desta forma, 0s materiais ceramicos sdo de grande importancia na solucdo do dilema
entre mobilidade e protecdo balistica. A Figura 1.1 ilustra um carro de combate dotado de

blindagem com material ceramico.

FIGURA 1.1 : Fotografia do carro de combate AMX - 32, francés, com blindagem conjugada

utilizando camada de material ceramico.
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FIGURA 1.2 : Exemplo de blindagem conjugada em que foi inserido material ceramico.

Atualmente desenvolvem-se projetos de blindagens combinando a utilizacdo de
diversos materiais, dispostos normalmente em camadas, a fim de se otimizar a protegédo
balistica com uma minima densidade superficial da blindagem. A Figura 1.2 apresenta de
forma esquematica um exemplo de blindagem conjugada contendo placa ceramica. Observa-
se que o material ceramico posiciona-se na parte frontal do alvo e recebe o impacto do
projetil. Atrds desta placa dura e fragil, encontra-se uma placa metalica ductil, cuja fungdo é
absorver plasticamente parte da energia de impacto do projetil.

Outras configuracOes de blindagem tem sido desenvolvidas envolvendo combinagao
de materiais. Uma delas é mostrada a seguir:

- Alumina ;

-Favo ;

- Estrutura da viatura (aco) ;

- Placas compositas de resina e fibras de aramida .



Em trabalho anterior executado por Acchar 2, verificou-se que a alumina contendo 4%
Nb2Os, 0,8% SiO2 e 1,15% MgO sinterizada a 1400 °C / 3 h apresentou um valor de
resisténcia
mecéanica da mesma ordem de grandeza de uma alumina padrdo com 0,15% MgO sinterizado
a 1600 °C / 1 h e aproximadamente o dobro do valor obtido por este padrdo a 1400 °C / 3h.

Tais resultados indicam a viabilidade de estudos da adicdo de nidbia, silica e magneésia
a alumina para emprego em blindagem, uma vez que o aumento da resisténcia mecanica
normalmente esta relacionado com o aumento da dureza e densificacdo sob consolidacdo de
materiais ceramicos em baixas temperaturas de sinterizacdo, permitindo um baixo custo de
equipamentos para sua producao.

O Brasil possui as maiores reservas mundiais de Niobio. Portanto, o conhecimento da
influéncia da adi¢do de Nb.Os para melhoria do desempenho balistico da alumina é de grande
importancia estratégica para o desenvolvimento de materiais de emprego militar.

O impacto de um projetil de alta velocidade® com a face ceramica cria ondas de
choque compressivas com altissimas pressdes (da ordem de 30 GPa a 900 m/s). A onda
atravessa o projetil e o material ceramico nas suas respectivas velocidades sonicas. No caso
do aco e da alumina estas velocidades sdo respectivamente da ordem de 5900 m/s e 11500
m/s. A grande diferenca entre elas promove uma interacdo no interior do projetil,
ocasionando normalmente sua fragmentagéo.

A presenca de nidbia na alumina sinterizada aumenta o tamanho de grdo e gera uma
22 fase nos contornos de grdos, aumentando sua densificacdo. Esta microestrutura revela
tendéncia de destruicdo da ponta do projetil, dificultando sua penetracdo. Este efeito consome
parte consideravel de energia cinética do projetil dando maior protecdo ao elemento de

interesse. Tal resultado ndo é usual para blindagem metalica.



Outro efeito esperado da adigdo de nidbia na alumina é que ocorra uma efetiva
usinagem do projetil pelos fragmentos gerados no impacto com a placa ceramica, provocando
grande absorcdo de sua energia cinética, pelo aumento da densificacdo e dureza da ceramica
convenientemente .

A silica tem a propriedade de produzir fase vitrea nos contornos de gréos da alumina,
preenchendo defeitos e aumentando a densificacdo da alumina.

A magnésia é um tradicional aditivo da alumina como inibidor do crescimento de
grio, e foi utilizada anteriormente por Acchar? para que reagisse com a niobia presente,
formando uma 22 fase nos contornos de grdos e aumentando a resisténcia mecéanica do
material ceramico sinterizado em baixas temperaturas.

O presente trabalho tem por objetivo a fabricacdo e caracterizacdo de corpos de prova
de alumina com adi¢cBes de Nb.Os e outros aditivos, tais como silica e magnésia, em
pequenas quantidades, visando avaliar seu comportamento balistico a fim de viabilizar o
emprego deste ceramico como componente de blindagem, utilizando um modelo de
fragmentacdo dindmica de material ceramico.

O desempenho balistico foi avaliado através de ensaios de impacto balistico. Os
resultados foram correlacionadas com propriedades do material, tais como: energia absorvida
no impacto, microestrutura sob fratura estatica e dindmica, densificagdo, dureza e velocidade
das ondas elasticas no material. A caracterizagdo microestrutural foi feita por Microscopia

Eletrdnica de Varredura (MEV) e Espectroscopia por Dispersdo de Energia (EDS).



2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 - PROCESSAMENTO CERAMICO

2.1.1 - Sinterizag&o de Materiais Ceramicos®*

A sinterizacdo pode ser definida como sendo a remoc¢do de poros entre particulas,
acompanhado por contracdo do componente, combinada com o crescimento de gréo e
formacdo de ligacGes fortes entre particulas adjacentes.

A forca motriz para sinterizagdo é a reducdo da area de superficie obtida pela
substituicdo das altas energias das interfaces sélido-vapor pelas energias menores das

interfaces solido-sélido.

2.1.1.2 - Estagios de Sinterizacio®

=
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FIGURA 2.1: Estagios de sinterizacao
A sinterizacdo é dividida em 3 (trés) estagios, mostrados na Figura 2.1.:
| - Estagio inicial
Il — Estagio intermediario

Il — Estagio final

1) Estégio inicial

Neste estagio ocorre o rearranjo de particulas do p6 e formagao de “pescogo” nos
pontos de contato entre particulas. A densificacdo do compacto aumenta de 50 a 60%, devido
principalmente ao melhor empacotamento das particulas. Materiais com fraca sinterizacdo
podem atingir este estagio, como ocorre em aluminas sem adi¢des em baixas temperaturas de

sinterizacéo.

2) Estagio intermediario

Caracterizado pelo crescimento do tamanho dos pescocos. A quantidade de poros é
consideravelmente reduzida, havendo uma aproximacdo entre os centros das particulas
( contracdo ). Formam-se os contornos de grdos , que entdo se movimentam fazendo com que
grdos maiores cresgam as custas de grdos menores.

Este estagio perdura enquanto os canais de poros estiverem conectados, e €
considerado encerrado quando os poros se tornam isolados. A densidade relativa pode chegar

a atingir 90% da densidade tedrica.

3) Estagio final

Os poros tornam-se fechados (sem canais) e séo lentamente eliminados por difuséo de



vacancias (lacunas) dos poros situados nos contornos de graos, havendo assim uma pequena

densificacdo do componente.

Os contornos de gréos séo regides de estrutura cristalina mais aberta do que a estrutura
do interior dos grdos e cheios de defeitos. Com isso, 0 processo de difusdo é mais rapido ao
longo dos contornos de graos.

Neste estagio ocorre um aumento consideravel do tamanho dos gréos. O crescimento
dos grdos, quando nao controlado, costuma deixar poros isolados dentro destes gréos, que séo
dificeis de serem removidos, ja que a difusdo pela rede é mais lenta que pelos contornos de
graos.

Os poros atrelados aos contornos de grdos sao mais facilmente removidos pela rapida
difusdo pelos contornos de gréos e inibem o crescimento de grdo pelo travamento destes
contornos. Esta inibicdo também ocorre pela presenca de inclusdes de 22 fase nestes
contornos, como é de se esperar que ocorra na alumina com adicdes de nidbia, silica e

magnésia, por exemplo.

2.1.1.3 — Tipos de Sinterizacdo:

1) Sinterizacdo em estado solido

Envolve sélidos e poros. E o caso da alumina sem adicdes.

2) Sinterizacdo em Presenca de Fase Liquida
Envolve trés componentes ( solido, liquido e poros). Na temperatura de sinterizacdo

mais de 80% de material esta no estado solido. Como exemplo tem-se a alumina com adi¢6es



de nidbia e silica. Neste caso € de se esperar que as adi¢bes concentrem-se nos contornos de
grdos da alumina, tendendo a tornar as superficies dos grdos arredondadas pelo
preenchimento dos defeitos superficiais dos grdos pelas 2% fases formadas a partir das

adigoes.

3) Sinterizacdo de Vidro Viscoso
Envolve um volume de fase liquida na temperatura de sinterizacéo superior a 20%, e 0
restante de fase sélida e poros. Este tipo de sinterizacdo € relevante na fabricacdo de loucas

brancas, como a porcelana.

4) Sinterizacao de composito viscoso

2.1.2 - Influéncia das Adicdes de Nb2Os , SiO2 e MgO a Alumina

O metal Nb pode ser empregado em temperaturas elevadas, pois apresenta ponto de
fusdo igual a 2438 °C. Porém sua utilizacdo efetiva € restrita devido a sua elevada
reatividade com o oxigénio e outros gases em temperaturas elevadas. O principal produto da
oxidacdo do Nb em temperaturas acima de 500°C ¢ a nidbia ( Nb2Os ).

A nidbia é um aditivo promotor de crescimento de grdo da alumina conforme estudos
realizados por Smothers e Reynolds?®.

Kennedy® na pesquisa sobre a influéncia da adicio de Nb2Os na alumina encontrou um
crescimento de grdo exagerado e também uma baixa densidade quando esse material é

sinterizado na temperatura de 1500 °C.



Kofstad e Espevik®’ ao estudarem a oxidacdo do Nidbio entre 1200 °C e 1700 °C,
observaram uma mudanca de comportamento a 1400 °C, que foi associada a transicdo sélido
- liquido do Nb2Os. Em temperaturas acima de 1500 °C, a evaporacdo do 6xido torna-se
importante e é evidenciada pela perda de peso.

Acima de 1550 °C ocorre uma apreciavel evaporacao do Nb2Os, e em 1600 °C ha uma
perda significativa de massa da nidbia adicionada.

A partir dos estudos de Kofstad e Espevik?’, é de se esperar que na temperatura de
1400 °C ocorra a fusdo parcial da Nb,Os sem ter tido inicio sua volatilizacdo, tornando-a
adequada para ser empregada como aditivo da alumina. Ela contribui com 0s mecanismos de
sinterizacdo, pois na forma fundida ocupa os poros intergranulares, reduzindo a energia de
ativacdo para substituicdo de interfaces sélido-vapor por solido-solido, liberando desta forma,
forca motriz para a atuacdo de outro mecanismo de sinterizacdo concorrente, que € 0
crescimento de gréo.

Em seu trabalho, Acchar? investigou, sobre a alumina A-16, adi¢des de nidbia de até
6% em peso, e estudando a cinética da sinterizacdo, as propriedades mecénicas e as
microestruturas da alumina final com estas composic6es. Foi verificado que a alumina com
4% Nb2Os , 0,8% SiO2 e 1,15% MgO prensada a 50 M Pa e sinterizada a 1400 °C / 3h
apresentou uma resisténcia mecéanica da mesma ordem de grandeza de um material tomado
como padréo, de alumina com 0,15% MgO sinterizado a 1600 °C por 1 hora. Anélises? por
difracdo de raios-X, procedidas por Acchar em amostras de Al.O3 com 4% de nidbia,
comprovaram a presenca de uma 22 fase (AINbO.) entre os contornos de graos da alumina.
Acchar? concluiu que esta 22 fase intensificava o caminho de difusdo do agente difusor, o
aluminio intersticial, por um mecanismo de abaixamento da barreira de energia para a difusdo

intergranular, promovendo desta forma a densificagdo do material, uma vez que 0 AINbOg,



distribuido entre os gréos, diminui a energia de ativacdo para a difusdo intergranular do ion
Al e que a concentragdo minima para formagio de quantidade efetiva de AINbO4 era da
ordem de 4% em peso de Nb2Os.

N&o foi identificada por Acchar nenhuma outra 22 fase no sistema Al>O3 — Nb.Os, pela
dificuldade de formacdo de outras fases na regido rica em nidbio, em consequéncia da
instabilidade estequiométrica provocada pela perda de oxigénio durante o aquecimento e
sinterizacéo.

O aumento da mobilidade dos contornos de grdos da alumina pela nidbia foi
confirmado por Acchar para teores de 0,5% a 6% de Nb2Os, com valores elevados de
contragcdo em 1400 °C/ 3h.

Na presenga de SiO2 e MgO, a niobia reagia com a magnésia formando a
magnocolumbita (MgNb20Os), que eleva a resisténcia mecénica da composi¢cdo Al>Oz - 4%
Nb20s - 0,8% SiO2 - 1,15% MgO.

Havendo falta de silica, ndo ha o efetivo fechamento dos defeitos superficiais pela fase
vitrea, ndo se verificando, neste caso, variagdo da resisténcia mecanica com o aumento do
teor de MgO. A auséncia de silica faz com que nao se forme a mulita ( 3AI203 . 2Si02 ), que
tem efeito inibidor de crescimento de grdo. Desta forma, é de se esperar maior tamanho de
gréo para amostras sem SiO..

A alumina utilizada por Acchar? foi a A-16 da ALCOA (o - Al2O3). Neste trabalho
usou-se a APC-2011 SG com 99,4% de pureza, também da ALCOA, uma vez que sendo um
produto nacional, pode ser facilmente obtida para atender as necessidades do Exército
Brasileiro.

Acchar? verificou que um aumento do teor de Nb2Os de 4% para 6% n&o alterava a

quantidade de MgNb2Os, alterando somente a de AINbOa.
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Verificou-se também que a sinterizacdo de material contendo nidbia deveria ser
realizada abaixo de 1500 °C, pois em temperaturas superiores ocorria volatilizacdo e
consequente perda de nidbia, degradando as amostras durante a saida dos gases.

Adicionando-se nidbia sem outros aditivos na alumina, Acchar? verificou a presenca
de defeitos na microestrutura. Além disso, para concentracdo inferior a 1,15% de MgO néo se
formava quantidade suficiente de magnocolumbita para uma eficiente inibicdo do
crescimento de grdo. Acchar? verificou também que a presenca de 0,8% de SiO: suficiente
para o fechamento de trincas superficiais e defeitos oriundos de compactacéo.

A pressdo de compactacdo optimizada por Acchar? foi de 50 M Pa, e a boa resisténcia
mecanica da composicdo optimizada foi atribuida & presenca de uma 22 fase (MgNb20s), que
inibe o crescimento de grdo da alumina e também a um fechamento parcial de defeitos
superficiais, obtido através do escoamento da fase vitrea formada?.

A grande vantagem do material produzido por Acchar? foi poder ser sinterizado a
1400 °C, temperatura inferior a tradicional, que é da ordem de 1600 °C, o que representa a

possibilidade de utilizac&o de fornos de menores custos.

2.1.3 —Transformac&o da Silica em Cristobalita®

A silica obtida a partir de um acido silicico (SiO2 . H20), requer um tratamento
térmico para fixar a fase cristobalita. Isto é feito através do aquecimento do &cido silicico a
1550 °C por 2h a uma taxa de aquecimento de 300 °C / hora a fim de manter a
homogeneidade de temperatura durante o aquecimento, e um resfriamento de 600 °C / hora a
fim de manter em equilibrio metaestavel a temperatura de 25 °C a fase cristobalita da

temperatura elevada.
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Este tratamento térmico evita as alteragdes volumétricas decorrentes de mudanca de
fase da silica de quartzo para cristobalita durante a sinterizagcdo, bem como permite a
evaporacdo de agua estrutural, para que ndo provoque defeitos no material por evaporacao

durante a sinterizacéo.

2.1.4 - Influéncia da Silica sobre a Sinterizacio da Alumina®:

Louro 8 estudou a producéo de alumina sinterizada utilizando baixos teores de silica
como aditivo de sinterizacdo, procurando investigar a influéncia do SiO2 sobre as
propriedades mecanicas e microestrutura do produto final. Dentre suas conclusdes, verificou
que:

1 - A maxima resisténcia mecanica® alcancada foi obtida utilizando-se uma
concentracdo de 0,8% em peso de SiO2, que foi consequéncia do fechamento efetivo dos
defeitos de superficie pela fase vitrea presente.

2 — A adicdo de silica acima de 0,8% ( de 0,9% a 2,0%) provocou aumento da
porosidade, neutralizando parcialmente o fechamento dos defeitos superficiais em virtude do
consumo da fase vitrea também pelos poros. Para tempos maiores de sinteriza¢do, Louro®
verificou que a resisténcia mecanica parecia ser controlada pela microestrutura em face do

exagerado crescimento de grdo.

2.1.5 — Adicdo de Ligantes®

Esta adicdo tem duplo objetivo. Em primeiro lugar visa a conferir ao material

compactado uma resisténcia a verde que possibilite 0 manuseio das amostras. A outra fungédo
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é de promover a aglomeracdo das particulas na forma de granulos esféricos, que melhoram a

densificacdo do pé na matriz de compactacao.

2.1.6 — Aditivos de Processamento®

Conforme apresentado por Reed®, aditivos de processamento s&o materiais que podem
ser adicionados na mistura a Umido para atender requisitos de processamento. O teor de
aditivos na mistura € relativamente baixo e alguns devem ser eliminados durante o

processamento, ndo constituindo o produto final.

2.1.7 — Aditivos Umidificantes®

S840 usados em processamento ceramico para molhar as particulas ceramicas e
promover um meio viscoso entre elas. O principal umidificante é a dgua, pelo baixo custo e

eficécia.

2.1.8 — Aditivos Plastificantes®

Sdo usados para modificar as propriedades viscoelasticas das superficies das
particulas. Como plastificante, costuma-se usar o alcool polivinilico dissolvido em &gua, que
apresenta baixo maddulo de elasticidade e resisténcia mecéanica, bem como grande deformacéo
até a ruptura, permitindo manuseio dos corpos verdes, bem como evitando defeitos na
compactacao.

Outro material comumente utilizado é o etilenoglicol, que assim como o &lcool
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polivinilico, melhora a compactacao e resisténcia a verde.

2.1.9 — Poros como Nucleadores de Trincas®®

O processamento cerdmico  produz um material com presenca de poros
intergranulares. Nestas regides existem pontos triplices ( encontro de 3 graos) constituindo-se
de uma interface solido-vapor concentradora de tensdes. Nestas regides estdo localizados
atomos submetidos a maior sobrecarga, devido a tensdes localizadas. A forca atuando nos

pontos triplices pode chegar a milhares de vezes a forca externa aplicada.

2.2 - COMPORTAMENTO BALISTICO DE PLACAS

Alguns termos usados em blindagem para impacto balistico'!

a) Blindagem: Material de cobertura para protecdo balistica de projetil e
fragmentos quando a protecdo do material a ser blindado é inadequada.

b) Sistema de blindagem: Combinacdo de varios materiais de blindagem com
propriedades e geometria escolhidas para defender de uma ou mais penetracdes de projetis
especificos.

C) Impacto balistico: Impacto sobre um alvo de projetis, fragmentos ou outro
mecanismo aerodinamico de atravessamento de um material.

d) Vs : Velocidade do projetil em que penetracbes completa e incompleta séo
igualmente provaveis de ocorrerem.

e) V100 : Minima velocidade do projetil para que sO se realizem penetracGes

completas.
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f) Resisténcia balistica: Medida da capacidade de um material ou componente

parar o reduzir a velocidade ou massa de um projetil ou fragmento que o impacta.

0) Blindagem Ceramica: Qualquer material ceramico que é empregado como um
componente de blindagem para protecdo contra projetis. Neste sentido, inclui vidros bem
como materiais policristalinos.

h) Percentagem ceramica: Fracdo de cerdmica presente em um sistema de
blindagem, obtida pela divisdo da densidade superficial do componente ceramico pela
densidade superficial total do sistema.

) Blindagem conjugada: Sistema de blindagem consistindo de duas ou mais
camadas de materiais diferentes coladas para formar a unidade de protecao.

) Penetracdo completa: E a que ocorre quando um projetil ou fragmento penetra
em uma blindagem suficientemente para permitir a passagem de luz através do furo ou trinca
desenvolvidos na blindagem.

k) Blindagem espacada: Sistema de blindagem tendo espagamento entre o0s
elementos da blindagem.

2.2.1 - Mecanismos de Penetracédo

A penetracdo de um projetil em um material homogéneo ¢ influenciada por inimeras
variaveis, como a forma e a dimensao do projetil, a velocidade de impacto e as propriedades
do material de blindagem®. A ocorréncia da penetracio se processa por um ou mais dos
seguintes mecanismos, conforme mostrado na Figura 2.2:

- Penetracdo ductil,

- Fragmentacéo;
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- Arrancamento de batoque;
- Em pétala;
- Por estilhacamento.
No caso de material cerdmico, a penetracdo se d& normalmente por
estilhagcamento, uma vez que sua fragilidade ndo disponibiliza formas ducteis de absor¢édo de

energia do impacto do projetil.

'
[t

Perfuragdo em pétala

Penetragdo dictil  Perfuragdo em batoque

___] (e)

S

\
¢

4(@\\‘
LT
(Lwi=1%

1 ] Estilhagamento
Perfuracio por fragmentacao

FIGURA 2.2 : Mecanismos de penetracio de projetis em materiais homogéneos.
A Figura 2.3 apresenta o efeito de estilhagamento (“spalling”) observado durante

impacto dindmico.
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FIGURA 2.3 : Imagem do mecanismo de penetracdo por estilhacamento em material

metalico®?.

Um dos tipos existentes de blindagem conjugada é constituida na parte frontal por um
material ceramico especial firmemente ligado a parte traseira constituida de materiais
metalicos (ago ou aluminio), fibra de vidro ou de aramida com resina. Este arranjo procura
maximizar o desempenho balistico de uma blindagem para resistir & penetragdo, com minima
densidade superficial.

Examinando-se em detalhes o fenémeno de impacto e os mecanismos de destruicdo de
uma blindagem conjugada, identificamos as seguintes etapas® :

a) O impacto do projetil com a face ceramica cria ondas de chogue compressivas com
altissimas pressdes (da ordem de 30 GPa a 900 m/s). A onda atravessa o projetil e o material
ceramico nas suas respectivas velocidades sonicas. No caso do aco e da alumina estas
velocidades séo respectivamente da ordem de 5900 m/s e 11500 m/s. A grande diferenca
entre elas promove uma interacdo no interior do projetil, ocasionando normalmente sua
fragmentacéo.

b) Quando a ponta do projetil atinge o alvo, uma regido muito pequena é submetida a

alta compressdo, 0 que provoca o aparecimento de um cone de fraturas que vai transmitir esta
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compressdo ao material ddctil, fazendo com que a pressao inicial seja agora distribuida por
uma &rea resistente maior. Nesta etapa a ponta do projetil é destruida e 20% de sua
velocidade é perdida;

c) Quando a pressdo atinge o material de apoio, isto €, a chapa posterior do alvo,
ocorre deformacdo plastica que provoca um abaulamento do material metalico. Isto promove
uma flexdo do material ceramico, o qual fratura a partir da interface com o material de apoio,
onde a tracdo ¢ maxima. As pequenas particulas oriundas da fratura irdo usinar o projetil
como se fossem ferramentas de corte, com dissipacdo de cerca de 40% de sua energia
cinética. A eficiéncia desta dissipacdo depende de quao rigidamente possa o ceramico estar

fixo na chapa posterior mesmo apos sua fratura.

TRINCASDEVID O A
TENSOES TRATIVAS

FIGURA 2.4 : Mecanismo de penetragdo em um blindagem conjugada com material cerdmico

na parte anterior e material ductil na parte posterior?.

d) Para que ndo ocorra perfuracdo completa do conjugado, a energia restante deve ser

absorvida pelo material ddctil.

A Figura 2.4 mostra esquematicamente o processo de fragmentacdo da blindagem e do
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projetil por ocasido do impacto. A perda de energia mais importante ocorre nas trés
primeiras etapas, e sdo fungdes das caracteristicas do material ceramico e da possibilidade de
se manter a integridade do conjugado.

Como a resisténcia balistica € um fendmeno estatistico, é definida uma velocidade do

projetil para a qual a probabilidade de penetracdo total seja de 50 %, chamada de V50.

2.2.2 - ConsideracOes sobre o Comportamento Mecénico de Placas Ceramicas em Impactos

Balisticos

Um fator que influencia a perda de energia cinética do projetil ao atravessar um
material ceramico é a usinagem da ponta do projetil pelas particulas produzidas pela
fragmentacdo do material ceramico, melhorando a eficiéncia da blindagem. Por conseguinte,

é preciso que a face ceramica tenha uma elevada dureza.

2.2.3 — Adicao de SiO2 em Aluminas Comerciais para Blindagem Francesa

Xavier! comparou o desempenho balistico de uma alumina desenvolvida no IME com
99,5% de pureza e de outra alumina de origem francesa, contendo cerca de 14% de SiO.. Ele
concluiu que a silica presente formava uma 22 fase vitrea envolvendo os grdos de alumina
com a finalidade de reducéo da porosidade e aumento da resisténcia mecénica.

Além disso, Xavier® verificou que esta fase também tornava a fratura intergranular,
contribuindo para melhor absorver as ondas de choque provenientes do impacto do projetil.
Xavier! verificou um desempenho praticamente igual entre a alumina produzida no IME com

alta pureza e a alumina francesa com alto teor de silica.
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2.2.4 - Espessura Necessaria para Alumina Absorver Ondas de Choque com Eficiéncia

Xavier! analisou a velocidade residual do projetil ao atravessar material composto por,
na parte frontal, alumina sinterizada com espessura de 5,0 mm e 10,0 mm, verificando que
para alumina tanto pura como com adic¢des de SiOa, a energia absorvida pela placa de 10 mm
de espessura era da ordem de 10 vezes a absorvida pela placa de 5 mm. De acordo com
Xavier!, este efeito foi atribuido & absorcio de ondas de choque com fragmentagéo parcial do
projetil quando utilizada espessura superior para placa ceramica.

Além disso, Wilkins®® verificou que uma Unica placa ceramica teria efeito superior de
absorcéo da energia do projetil que 2 placas somando a mesma espessura da placa unica.

Desta forma, no presente trabalho a espessura dos corpos de prova foram fixadas em
10mm em uma placa UGnica, uma vez que esta espessura da placa ceramica favorece a

fragmentacéo parcial do projetil.

2.2.5 — Velocidades das Ondas Eléasticas em Meio Isotrdpicos

Kolsky** mostrou que as velocidades das ondas elasticas longitudinais, cisalhantes e

de superficie em um meio isotropico, podem ser obtidas pelas relagdes que se seguem, cujos

simbolos utilizados encontram-se na Lista de Abreviaturas e Simbolos:

A = (v E)((1+v).(1-2v)) (G Pa) (1)
p=E/(2(1+v)) (G Pa) )
Viong = (A +21)/p)Y? x 10° (m/s) (3)
Veis = (u / p)? x 103 (mls) (4)
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Vap = (0,862 + 1,14 v) / (1+v)) x 10 (m/s) (5)

2.2.6 — Energia Dissipada por Onda de Choque

Em estudos realizados por Meyers®, foi verificado que a energia necessaria para
propagacdo de uma onda de chogue em um material poroso € superior & em um material
denso, isto porque a porosidade do material vai fazer com que ocorra aquecimento localizado
no impacto, consumindo energia da onda de choque.

EN=%P (Voo -V) (6)

Onde EN ¢é a energia consumida pela onda de choque compressiva aplicando uma
pressdo P durante sua passagem pelo material, causando uma reducgédo do volume do material
poroso de Voo para V.

Isso explicaria um bom desempenho balistico de um material homogeneamente
poroso, o qual tende a fraturar dinamicamente a partir de trincas nucleadas em vazios durante
a passagem da onda de choque compressiva, desde que a quantidade de poros nédo seja tao

elevada que comprometa a secao resistente do material ceramico.

2.2.7 — Modelo de Fragmentacdo Dindmica de Materiais Ceramicos®®

Louro e Meyers®® 7 18 desenvolveram um modelo que quantitativamente prevé o
tamanho dos fragmentos quando uma ceramica é submetida a uma onda de tensdo uniaxial.
Este modelo considera que a fragmentacdo dindmica acontece devido a nucleacéo,
crescimento e coalescimento de microtrincas no material fragil.

Inicialmente uma onda compressiva de choque é gerada no ponto de impacto com
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uma frente esférica, gerando tensfes tangenciais trativas. 1sso cria trincas radiais a partir do
ponto de impacto. Quando esta onda alcanca a superficie livre ela reflete como trativa
provocando trincas adicionais.

A nucleagdo de microtrincas na passagem da onda compressiva ocorre
preferencialmente nos defeitos pré-existentes no ceramico, criando condi¢des para ocorréncia
de estados trativos localizados nestas regides.

No caso de poros esféricos, as microtrincas nucleiam paralelas a carga aplicada. Para
poros elipticos, as microtrincas sdo geradas nas superficies de menor raio de curvatura, por
concentrarem tensoes.

A anisotropia elastica nos contornos de grdos da alumina policristalina faz com que os
contornos de graos sejam regides preferenciais para nucleacdo de microtrincas.

Louro e Meyers®® 1718 por experimento de impacto com placas voadoras, verificaram
que o pulso compressivo promove iniciacdo de microtrincas. Desta forma a onda trativa
gerada por reflexdo na superficie livre provoca mais danos que um pulso trativo atravessando
um material virgem, isto é, um material que ndo tenha sido atravessado por um pulso
compressivo.

Neste modelo considera-se que o material possui defeitos pré-existentes. Estes
defeitos, ativados por um pulso compresssivo, tornam-se maiores. Sob tensdo, microtrincas
geradas nos defeitos comecam a crescer a uma velocidade dada pela fratura dindmica, cujo
valor maximo é o das ondas de superficie de Rayleigh.

A medida que as trincas crescem, ocorrem intersecdes entre elas que geram

fragmentos devido ao coalescimento das trincas que se propagam, como mostra a Figura 2.5.
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FIGURA 2.5: Fragmentagdo de material ceramico®®

2.2.8 — Maxima Velocidade das Trincas

Griffith® verificou que a tensdo na frente da trinca aumenta com a raiz quadrada do
tamanho da trinca. Com isso, para estado plano de tensdes, € de se esperar que a velocidade
de trincamento aumente continuamente. Porém ha um limite, pois esta ndo pode ser maior
que a velocidade de propagacédo das ondas elasticas longitudinais no material, uma vez que o
estado de tensdes em uma porcdo do material ndo se altera enquanto ndo for alcangcado pela
frente de ondas longitudinais, logo também ndo pode sofrer trincamento antes deste evento™®.

Como o processo de aumento da tensdo envolve componente cisalhante e volumétrica,
a velocidade ndo pode exceder a das ondas cisalhantes.

Freund® mostrou que a velocidade das ondas de superficie de Rayleigh é o limite
superior para a velocidade das trincas no material.

Desta forma, é de se esperar que um material onde as impurezas estdo
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homogeneamente dispersas, o coalescimento de trincas apds a passsagem da frente de ondas
compressivas se dé antes da passagem da frente de ondas trativas geradas na reflexdo das
ondas compressivas na superficie livre na regido posterior da blindagem. Assim, o material
tende a pulverizar em pequenas particulas, com grande formacdo de superficies livres que
absorvem a energia do impacto do projetil, bem como véo usina-lo reduzindo sua massa, com

isso reduzindo sua energia cinética.

2.2.9 — Ondas de Tens6es Produzidas por Fraturas

Miklowitz?* verificou que ndo apenas ondas de tensdo produzem fraturas, mas a
formacéo da fratura também emite ondas de tensdo, na forma de emissao acustica, que podem
produzir fraturas secundarias no material. Isso significa o trincamento multiplo através dos
contornos de gréos ja na passagem da onda de choque compressiva, a partir do ponto de

impacto.

2.2.10 — Verificagdo de Relacdo entre Resisténcia Mecanica e Desempenho Balistico

Tracy?? e colaboradores verificaram que a medida da resisténcia a tracdo a partir de
ensaio de flexdo n&o esta correlacionada com impacto balistico. Como exemplo Tracy? cita
que o SiC — hp tem resisténcia mecanica a flexdo duas vezes maior que o TiB2-hp, porém
desempenho balistico 20% inferior. Com isso, considera que esta propriedade ndo é relevante
para avaliacdo indireta do desempenho balistico.

Por conseguinte, a resisténcia a tracdo ndo foi considerada como parametro de

avaliacdo do material para blindagem neste trabalho. Os pardmetros de avaliacdo foram
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dureza, densificagcdo e microestrutura, os quais foram relacionados com a absorcao de energia

no impacto.

2.2.11 — Ondas de Tens&o em Processos de Penetragdo?®

O processo de penetracdo de um projetil em uma blindagem depende das propriedades
dos materiais do projetil e da blindagem.

A perda de energia cinética do projetil resulta em deformacéo elastica e plastica do
alvo, e para alvos frageis como é o caso dos ceramicos, parte da energia € dissipada em
producéo de superficies de fratura.

O fenomeno de lascamento (“spalling”) ocorre quando um projetil de alta velocidade
bate em uma placa fragil, como um material ceramico. Neste caso o nucleo do dano ndo
ocorre na superficie do impacto, porém em um plano onde se encontram as ondas trativas
refletidas no projetil e na face oposta ao impacto do componente ceramico.

Hopkinson?® concluiu para este fendmeno que o choque do projetil forma na regido do
impacto alta compressdo gerando uma onda compressiva no ponto de impacto que viaja a
partir deste ponto.

Solidos mais frageis sdo mais resistentes a compressdo. Desta forma, esta onda
compressiva deve causar menor dano ao alvo que uma onda trativa. Contudo, quando esta
onda compressiva alcanga uma superficie livre ou uma regido de baixa impedancia de choque
(p.c ), onde p € a massa especifica e ¢ a velocidade do som no material, esta é refletida como
uma onda trativa. Como a resisténcia a tragdo de materiais frageis, como a alumina, é inferior
a resisténcia a compressao, a placa ceramica comeca a fraturar a partir da superficie livre.

Esta frente de onda trativa viaja anulando os estados de compressdo, até que todo o material
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esta sob tracdo fraturando. Isso explica a observagdo de Xavier! de que a eficiéncia do
material ceramico com 10 mm de espessura € maior que com 5 mm, uma vez que com 5mm
de espessura a onda compressiva que viaja pelo material ceramico ao atingir a superficie livre
reflete como trativa alcancando o ponto de impacto e viajando pelo projetil até alcancar a
frente de onda compressiva que ainda ndo chegou a extremidade livre do projetil. J& para
ceramica com 10 mm de espessura ha tempo suficiente para que o encontro de frentes de

ondas no projetil seja entre ondas trativas, fragmentando o projetil.

2.2.12 — Caracteristicas dos Adesivos

Um material adesivo?® deve oferecer uma superficie elastica em compressdo e prover
atrito ao deslocamento lateral dos pedacos de ceramica no impacto do projetil.

Alesi e Barron?* verificaram que adesivos de poliuretano e polisulfeto atendem estes
requisitos. Foi recomendado uma camada muito fina (127 pum) a ser aplicado em uma Unica

etapa.

2.2.13 — Avaliacdes da Alumina em Blindagens Conjugadas

Ajdelsztajn® avaliou placas de alumina pura com 87% de densificacdo colada a uma
placa de 3,8 mm de resina com 20 camadas de tecidos de fibra de vidro ensaiada a 5 m
obtendo penetragdo total com projetil 7,62mm n&do perfurante. Ele observou que para a
alumina pura, dureza e abrasividade elevadas aumentavam a eficiéncia da ceramica, cuja
funcdo era de fragmentar o projetil, absorver a energia do impacto convertendo energia

cinética do projetil em energia de fratura, bem como dissipar o impacto por uma area maior
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(cone de fraturas). Seu material foi adquirido no mercado e ndo foi avaliada presenca de fase
vitrea, uma vez que a alumina com fase vitrea pode ter dureza inferior e melhor desempenho
balistico por absor¢édo de energia das ondas de choque por fratura intergranular.

A norma? na qual foi baseada sua avaliagdo balistica, a qual também é a adotada
neste trabalho, estabelece a distancia de 15 m como padréo para avaliacdo da Vs, velocidade
do projetil em que a probabilidade de penetracdo total é de 50%. Como em seu trabalho?
visava-se calcular a perda de energia cinética do projetil para atravessar a blindagem, que é o
caso do presente trabalho, definiu-se a distancia de 5m a fim de garantir penetracéo total em
todas as amostras.

Chaves e Buarque?’ avaliaram dois tipos de cerdmicas: | — alumina com 96,6% de
pureza; e Il —alumina comercial com quantidade elevada porém nédo definida de SiO,. Como
placa suporte colocada na parte posterior da blindagem usaram 48 camadas de fibra de vidro
com resina epoxi constituindo-se em uma placa de 12 mm de espessura. As blindagens com
as aluminas | e 1l foram ensaiadas a 5 m por projetil 7,62 mm.

Chaves e Buarque?®’ obtiveram os resultados da Tabela 2.1.

TABELA 2.1: Amostras estudadas por Chaves e Buarque?’

Material Presenca de | pmedio (g / cm?) Densificacdo Dureza (HV)
aditivos

I Nao 3,85 96,6 % 2071,32

Il Sim 3,46 86,78 % 850,52

Chaves e Buarque®’ verificaram que o desempenho balistico da amostra Il foi
compativel com a I, apesar da Il apresentar menor dureza e densificacdo que a I.

Desta forma pode-se observar que a presenca de fase vitrea aumentou a absorc¢éo de
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ondas de choque, melhorando o desempenho do material.

2.2.14 — Acéo dos Ceramicos sobre as Pontas das Trincas

Wilkins?® analisou por céalculos computacionais e experimentos balisticos, 0 impacto
de um projetil com ponta de aco sobre a face frontal de alumina colada em uma placa de
aluminio. Ele verificou que:

1) A trinca inicia na superficie do impacto;

2) A fratura nas vizinhancas da ponta da trinca é governada pela velocidade da trinca,
e que estas fraturas relaxam as tensdes do material a zero;

3) A ponta do projetil é destruida nos primeiros 10 us, provocando uma maior area de
superficie entre o projetil e a placa de alumina. Com isso, a energia do projetil pode ser mais
rapidamente dispersada. Devido & grande resisténcia ao escoamento em compressdo da
alumina, é possivel destruir a ponta do projetil, o que ndo aconteceria se a parte frontal da

blindagem fosse, por exemplo, de aluminio ou aco.

2.2.15 — Fratura em Ceramicos?®

Em materiais ceramicos, as ligagdes sdo idnicas e covalentes, as quais permitem
pouca ou nenhuma deformacéo antes da fratura, tornando o material fragil.

As ceramicas cristalinas, como a alumina, tendem a falhar ao longo de seus planos de
clivagem. Desta forma, € de se esperar que a superficie de fratura da alumina sem adigdes,
observada no MEV, seja de grdos facetados, onde a superficie de fratura de cada grdo

corresponda a seu respectivo plano de clivagem. Para adi¢fes presentes na alumina, podera

28



haver formacgéo de 22 fase nos contornos de grdos com menor dureza, direcionando a fratura

para estas regides, dando a fratura um aspecto intergranular.

2.2.16 — Nucleagéo de Defeitos por Ondas Compressivas em Material Ceramico

Em impactos balisticos??, quanto mais uniforme a distribuicio da populagdo de
defeitos em um material ceramico, melhor o desempenho balistico, pois os danos ficam mais
dispersos no material.

Tracy?? realizando trabalho de impacto balistico em alumina, mostrou que trincas
iniciam em defeitos na passagem da onda de choque compressiva, coalescendo apos a
passagem da onda.

Anélise fratografica®® de corpos de prova apds impacto, revelaram particulas muito
finas, na faixa de poucos milimetros a microns na fratura da alumina primaria devido a
passagem da onda de choque compressiva, gerando tracdo sobre os defeitos. A presenca de
grandes particulas ocorreu, segundo Tracy?® por fratura secundaria quando a onda

compressiva sofreu reflexdo na superficie livre, passando a condicdo de onda trativa.

2.2.17— Relacgéo entre Modos de Fraturas e Presenca de Adic¢oes

Tracy?? verificou que na propagacéo das trincas por impacto balistico, a fratura ocorre
nos contornos de gréos quando estas regides sao mais fracas. Com isso, o tortuoso caminho da
fratura intergranular requer uma energia adicional a propagacdo em relacdo a fratura
transgranular, por influéncia da adi¢do de impurezas quimicas que tendam a segregar para 0s

contornos de graos, provocando fratura intergranular.
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Baseado nas observagdes de Tracy, é de se esperar que uma alumina com adic¢des de
nidbia, silica e magnésia, que foi verificado por Acchar? formar 22 fase intergranular, frature
predominantemente nos contornos de graos e apresente um melhor desempenho balistico que

a alumina sem adicdes.

2.2.18 — Origem das fraturas em ceramicas avancadas®

Em cera@micas avancadas, fraturas comegcam em pontos isolados. A origem das fraturas
em ceramicas frageis consistem de algumas irregularidades ou singularidades no material que
agem como concentradores de tensdes. Estas irregularidades séo chamadas vazios ou defeitos.

As irregularidades ou vazios que agem na origem da fratura em ceramica estrutural
avancada podem ser desenvolvidas durante e ap0s a fabricacdo do material.

Grandes defeitos tais como poros e inclusdes séo tipicamente introduzidos durante o
processamento e podem ser considerados intrinsecos a fabricacdo. Outros defeitos podem ser
introduzidos ap6s o processamento como um resultado, por exemplo, de impacto mecénico®° .

O que foi acima exposto esta de acordo com o Modelo de Fragmentacdo Ceramica

deste trabalho, onde defeitos produzidos na fabricacdo sao ativados pelo pulso compressivo.

2.2.19 — Caracteristicas de alguns materiais ceramicos para blindagem

A Tabela 2.2 apresenta algumas propriedades de materiais candidatos a componentes

ceramicas de blindagem?®.,

TABELA 2.2: Propriedades de algumas ceramicas empregadas em blindagem.
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Material Densidade (g/cm® Modulo de Dureza
Elasticidade (GPa) (Kg/mm?

Alumina com 85% de | 3,43 227 1800

pureza.

Carbeto de boro 2,48 440 2790

Carbeto de silicio 3,20 370 2700

Oxido de Berilio 2,84 415 1200

Carbeto de boro|2,60 340 2750

misturado com

carbeto de silicio

A Tabela 2.3 compara® propriedades de materiais colocados como componente
ceramicas de blindagens tendo placa de aluminio 6061 — T6, de 6,3 mm de espessura,

colocado como material de apoio. A densidade superficial das placas ceramicas é variavel.

TABELA 2.3 : Resultado de limite balistico para materiais ceramicos tendo placa de aluminio

6061 — T6, de 6,3 mm de espessura como apoio.

Ceramico Densidade superficial do | Limite Energia  absorvida pelo

ceramico (Kg/m?) balistico(m/s) |ceramico em relacdo ao
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carbeto de boro (%)
Carbeto de boro 18,4 823 100
Alumina AD 85 27,9 869 112
Carbeto de silicio 24,3 663 65
Oxido de berilio 19,5 762 86
Alumina prensada | 25,9 771 87
a quente

Dos dados obtidos por Laible®! verifica-se que o carbeto de silicio, apesar de ter
densidade superficial 32% maior que o carbeto de boro, tem um limite balistico de 65% do

limite do carbeto de boro.

Segundo Laible®! uma alumina prensada a quente mais pura e com menor porosidade
que a AD-85, além de maior resisténcia ao escoamento e velocidade do som, ndo apresenta
superioridade balistica em relacdo a alumina AD 85, de menor pureza. I1sso provavelmente
esta associado a menor absorcdo de energia da onda de choque compressiva pela alumina

pura submetida a impacto balistico.
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3 - MATERIAIS E METODOS

Estudou-se as composicBes ceramicas a base de uma alumina nacional, APC — 2011
SG, da ALCOA, com adicdes de niobia, silica e magnesia.

A escolha destes materiais neste trabalho foi motivada pelos resultados promissores
obtidos por Acchar? em trabalho anterior, no qual a adigdo de nidbia, silica e magnésia sobre

a alumina A-16 aumentou a densificacdo em baixa temperatura de sinterizagéo.

3.1- OBTENCAO DE CRISTOBALITA

Obteve-se SiO2 na forma de cristobalita por aquecimento a 300 °C / hora até 1550 °C,

permanecendo nesta temperatura por 2 horas e resfrimento a 600 °C / hora até a temperatura

ambiente, a fim de que se estabilizasse a microestrutura cristobalita & temperatura ambiente.

Foram obtidas 60,0 g de SiO, na estrutura cristalina de cristobalita, em 04(quatro)

etapas consecutivas de 15g, pelo tratamento térmico apresentado acima.

3.1.1 — Difratograma da cristobalita

A Figura 3.1 confirma a obtencéo da cristobalita a partir de silica.
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FIGURA 3.1 : Difratograma da cristobalita obtida por tratamento térmico da silica

3.2 - ESPECIFICACOES TECNICAS DA ALUMINA APC — 2011 SG

As caracteristicas da alumina utilizada no presente trabalho foram fornecidas pelo

fornecedor e encontram-se a seguir apresentadas nas Tabelas 3.1 a 3.4.

Identificacdo: Alumina Calcinada APC — 2011 SG

Fornecedor: ALCOA

34



TABELA 3.1: Andlise quimica (%) da alumina calcinada APC — 2011 SG

Caracteristicas Tipico Especificacdo
Al;Os 99,4 Min. 99,1
SiO2 0,04 Max. 0,06
Fe203 0,04 Max. 0,06
Na2O 0,11 Max. 0,15
Umidade ( 300 °C) 0,2 Max. 0,5

TABELA 3.2: Anélise fisica da alumina calcinada APC — 2011 SG

Caracteristicas Tipico Especificacdo
Densidade solta ( g/cm?) 0,7

Densidade 1,3

Area superficial (m?/ g) 1,8 Max. 2,4
Tamanho de cristal 1-2

TABELA 3.3: Granulometria (%) da alumina calcinada APC — 2011 SG

Caracteristicas

Tipico

Especificacdo

Maior que 325 mesh

0,3

Max. 1,0

TABELA 3.4: Tamanho das particulas da alumina calcinada APC — 2011 SG

Caracteristicas Tipico Especificacédo
Do (um) 5,8 -
Dso (um) 2,6 -
Do (um) 1,2 -
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3.3 - CARACTERISTICAS DA ALUMINA A-16:

Este material foi utilizado por Acchar? na obten¢do de sua composi¢do optimizada
para emprego em condicdes estaticas. Os dados abaixo foram experimentalmente obtidos por
Louro®:

Tamanho médio de particula : 0,6 um
Area superficial (m?/g): 6,5
Pureza Quimica: Maior que 99,5% de Al>O3

A maior area superficial e menor tamanho de particula permitem induzir que a

alumina importada A-16, pela maior energia superficial, sinteriza mais facilmente que a

alumina nacional APC-2011 SG, ambas da ALCOA.

3.4 - OBTENCAO DAS COMPOSICOES

As composicOes investigadas estdo mostradas na Tabela 3.5, onde também estéo

definidas as condicdes de sinterizacdo escolhidas, as quais foram realizadas ao ar sem

qualquer controle da atmosfera de sinterizacdo, em um forno NETZSCH com temperatura

limite de 1700°C, o qual encontra-se na Figura 3.2 .
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FIGURA 3.2: Forno de sinterizacdo NETZSCH.

Pode-se verificar pelos dados a seguir que buscou-se uma varredura entre 2% e 8% de
niobia para adi¢des de silica de 0% e 0,8% , bem como de magnésia de 0% a 1,15%, visto ser

a quantidade considerada por Acchar? como minima para sua influéncia no controle de

tamanho de grdo da alumina.

TABELA 3.5: Composicdes investigadas
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Total Temp. Tempo
Amostra | Al20s | Nb20s SiOy MgO (100%) (°C) (h)
% % % % (@)
#1 100 250 1600 1
#2 100 250 1400 3




#3 96,00 4 250 1400 3
#4 95,20 4 0,8 250 1400 3
#5 94,05 4 0,8 1,15 250 1400 3
#6 95,05 4 0,8 0,15 250 1400 3
#7 97,05 2 0,8 0,15 250 1400 3
#8 93,05 6 0,8 0,15 250 1400 3
#9 92,25 8 0,8 0,15 250 1400 3
#10 94,00 6 250 1400 3
#11 93,20 6 0,8 250 1400 3
#12 92,00 8 250 1400 3
#13 91,20 8 0,8 250 1400 3

A amostra # 7 foi feita com a finalidade de ser verificado a possibilidade de serem
realizados trabalhos futuros com quantidade de niobia inferior a 4%.

A amostra # 5 tem a mesma composic¢do da optimizagdo de Acchar para aplicagdes
estaticas, a excecdo de que ele utilizou a alumina A16, enquanto neste trabalho, a alumina
utilizada foi a APC-2011 SG, de mais dificil sinterizacdo pela menor pureza e maior tamanho
médio de particulas que a A-16, conforme especificacfes da ALCOA.

Os pobs apresentados na Tabela 3.1 foram pesados em uma Balanca Digital
PRECISION modelo PR1000, de 0,01g de precisdo, e a seguir misturados e moidos em um
Moinho de Bolas CHIAROTTI MAUA modelo 18300, por 8 horas, com uma quantidade de
material de 250 g no moinho. Depois foram levados a uma Estufa ELKA para secagem a
70°C . Os po6s secos foram desaglomerados manualmente utilizando uma espéatula, e

peneirados em uma peneira vibratoria de 70 mesh colocada em um Agitador de Peneiras
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marca +GF+ tipo PBA. O material que passou nesta peneira foi armazenado na estufa para
evitar a reabsor¢do de umidade, indesejavel no processamento. Em cada composicdo ha a
presenca de 1,5% de ligantes sobre a massa total, sendo 0,75% de etilenoglicol e 0,75% de
alcool polivinilico (PVA) dissolvido em agua a 70°C aquecida em uma Placa Quente
FISATOM modelo 753A . Como os ligantes séo evaporados antes da sinterizacdo em um
Forno marca HOSKINS, ndo foram computados para fins de composi¢do dos pds. Estes teores
de etilenoglicol e PVA séo resultados empiricos das atividades do Laboratorio de Ceramica.

Os pos obtidos foram prensados a 60 M Pa corpos verdes na Maquina Universal de
Ensaios de Tracdo e Compressdo marca INSTRON modelo 1116 — 25 Ton utilizando
matrizes metélicas. Foram prensados 03 (trés) discos com didmetros de 57mm e alturas de
aproximadamente 11mm para medida de densidade, avaliagédo balistica e analise da superficie
de fratura dindmica por fratografia no MEV. Foram prensadas também barras delgadas de
dimensdes 60 x 10 x 6 mm?3, para avaliagdo de microdureza Vickers e microestrutura sob
fratura estatica.

Apbs a compactacdo os corpos verdes permaneceram no forno para evaporagdo de
ligantes a temperatura da ordem de 350 °C por 4 horas. Com isso evita-se esta evaporagdo
durante a sinterizacdo, o0 que poderia ser prejudicial para a saude humana, bem como
provocar defeitos no material pela evaporacgdo rapida de material volatil e umidade.

Todos os corpos de prova foram prensados a 60 MPa;

A excecdo de metade da amostra de 250g de alumina sem adicdes, apenas com
ligantes, cujos corpos de prova foram sinterizados por sinterizagdo normal em um forno
Netzsch a 1600 °C por 1 hora, para fins de comparacao, e todos os demais corpos de prova a
1400 °C por 3 horas.

A taxa de aquecimento e de resfriamento na sinterizacdo de todos os corpos de prova
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foi de 300 °C / h.

3.5 - CARACTERISTICAS DO ADESIVO UTILIZADO

A seguir encontram-se 0s dados técnicos do adesivo fornecidos pelo fabricante,
mostrando que estd de acordo com os requisitos previstos em 1.2.16.

Nome do adesivo: SIKAFLEX — 255 FC

Fabricante: SIKA S.A. — Industria Brasileira

Base gquimica: Poliuretano Monocomponente

Cor: Preto

Sistema de cura: Com umidade atmosférica

Resisténcia & Tracdo: aproximadamente 6 M Pa

Alongamento de ruptura: maior que 400%

Temperatura de transi¢ao vitrea: aproximadamente —45 °C

Temperatura de trabalho: de —40 °C a 90 °C

3.6 - MEDIDA DE DENSIDADE E POROSIDADE

A avaliacdo da densidade das cerdmicas sinterizadas foi feita de acordo com a
norma NBR 6220 2, na qual s&o definidas as variaveis abaixo:

Mi = massa de uma amostra mergulhada em um volume de agua destilada a 100 °C
por 1h, deixada esfriar até a temperatura ambiente (= 25 °C ) por 1h, sem tocar o fundo do
recipiente durante a pesagem, em uma Balanca Analdgico-Digital marca METTLER modelo

H54.
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Mu = massa saturada, que corresponde a massa do corpo retirado do recipiente com
agua, porém secado superficialmente para que os poros continuem ocupados pelo liquido.

Ms = massa seca, que corresponde a massa apos secagem em estufa.

pagua (1) = densidade da agua a temperatura T do ensaio.

Va = volume aparente, que representa o volume do material sélido mais o volume dos
poros abertos e fechados.

Va = (Mu - Mi) / pagua (m

Mea = massa especifica aparente, representada pelo quociente da massa de cada corpo
de prova seco pelo volume aparente.

Mea = Ms / Va

Onde Mea ¢ a densidade do material ceramico poroso, representada por p.

pc = densidade teorica 2° da alumina sem porosidade = 3,98 g/cm?®

Desprezando a diferenca de densidade tedrica entre a alumina e os elementos de liga,
tem-se:

Densificacdo = (p / pc ) x 100 %

P = porosidade

P=((pc-p)/ pc)x100 %

3.7 - DETERMINACAO DO MODULO DE ELASTICIDADE DE ALUMINA POROSA

O valor de E para material poroso foi obtido empregando a metodologia usada por
Rocha®® a partir da relagio empirica a seguir:
E=Eoexp(-bP)

Onde :
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E é o valor do material poroso;

Eo € o valor correspondente a porosidade nula;

b é um valor empirico.

P é a porosidade do material em valor absoluto ( ndo é valor percentual).
P= ( P tedrico = P experimental ) / P tedrico

Onde? presrico = 3,98 g/cm?.

Para alumina, Rocha®® verificou que:
b=7
De acordo com Askeland?®

Eo =392 G Pa.

3.8 - AVALIACAO DO TAMANHO MEDIO DE GRAO

A medida padronizada®* é calculado pelo nimero de grdos por unidade de &rea;
comprimento dos contornos de grdos por unidade de area; numero de intersecdes de
contornos de grdos por unidade de comprimento de uma linha; ou tamanho das intersecdes
dos contornos dos grdos com uma linha. Estas medidas devem ser feitas para um grande
namero de grdos, ou todos os grdos de uma dada area, levando-se em conta o campo de
visualizacdo do microscOpio ou repetindo-se campos a fim de obter-se um adequado
numero de medidas para uma precisao estatistica dos dados gerados.

A preparacdo da amostra deve ser rigorosa e artificios de processamento da
imagem devem ser usados a fim de evitar erros como contagem de inclusbes como se

fossem gréaos das fases presentes.
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Cuidados® devem ser tomados, como evitar polimento automatico excessivo, que
pode produzir deformagao da microestrutura, mascarando resultados.
O processamento de imagem deve ser critico pelo usuario a fim de ndo se eliminar

ou gerar contornos de gréos, produzindo resultados incorretos.

3.8.1 — Avaliacdo Qualitativa do Tamanho de Grdo por Fratografia no MEV

Como uma das amostras tomadas como padrdo € alumina APC-2011 SG sem
adicbes e sinterizada a 1400 °C por 3horas, é de se esperar que apresente elevada
porosidade. Portanto, as informacdes de tamanho de grdo através do microscépio 6tico
podem ser mascaradas pela dificuldade de polimento para permitir alguma visualizacao de
tamanho de grdo. Desta forma optou-se neste trabalho pela avaliagdo qualitativa de poros e
grdos a partir da fratografia no MEV de todas as amostras, uma vez que tal informacéo nao
é passivel de mascaramento por diferencas de densidade, as quais exigiriam significativas

diferengas de polimentos entre as amostras no caso da observagdo no microscopio otico.

3.9 - MEDIDA DE DUREZA

Barras delgadas de alumina obtidas conforme procedimento descrito em 3.2 foram
cortadas com disco diamantado e embutidas utilizando-se baquelite. A seguir as amostras
embutidas foram lixadas com lixas 200, 400 e 600, e polidas com pasta de diamante 15um
em uma Politriz AROTEC modelo APL-4. Sobre as superficies polidas foram realizadas
indentacBes com penetrador de diamante no Microdurémetro BUEHLER modelo 2003 para

medida de microdureza Vickers .
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3.10 - DETERMINACAO DA VELOCIDADE DAS ONDAS ELASTICAS E

VELOCIDADE DAS TRINCAS NO MATERIAL CERAMICO

Utilizando os conceitos apresentados na secdo 2.2.5, onde foram apresentados os
estudos de Kolsky!* para determinacdo das velocidades das ondas elésticas longitudinais,
cisalhantes e de superficie em um meio isotropico, a partir de propriedades mecanicas, pode-
se determinar estas velocidades para 0s materiais em questdo no ensaio balistico: Para as
amostras de alumina (parte frontal do alvo), aco (parte posterior do alvo) e cobre ( material de
encapsulamento do projetil). Em 2.2.8 foi citado que as trincas viajam a uma velocidade
limite dada pelas ondas el&sticas superficiais de Rayleigh, enquanto que a méxima velocidade
de ondas em um material ¢ dada pelas ondas elasticas longitudinais. A partir da formulacdo
apresentada em 2.2.5, pode-se calcular estas duas velocidades nos materiais envolvidos no
impacto balistico a partir dos valores de mddulo de elasticidade e coeficiente de Poisson das

amostras.

3.11 - PREPARACAO DOS ALVOS

Os alvos foram constituidos, a partir da superficie de impacto, por uma placa quadrada
de aco 1020 com 10 cm de lado; uma placa cilindrica de material ceramico com 57 mm de
didmetro e espessura de 10 mm e duas placas de aco, idénticas a frontal, coladas na parte
posterior do material ceramico.

Para fabricacdo dos alvos, as superficies planas das placas ceramicas e das chapas de
aco 1020 foram limpas com algoddo embebido em em acetona. A seguir passou-se sobre as

superficies o ativador do Kit da Sikaflex. Aguardou-se 30 minutos e passou-se uma fina
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camada do adesivo SIKAFLEX sobre as superficies limpas e ativadas. Colou-se por
compressdo manual uma chapa de agco na placa ceramica, e uma segunda chapa de ago na
chapa colada ao ceramico a fim de aumentar a espessura do material de apoio. A frente da
placa ceramica foi fixada com fita adesiva outra chapa de aco com a finalidade de protecéo
do atirador contra estilhacos e de reter parte dos fragmentos ceramicos para posterior analise
da fratura dindmica no MEV.

Na Figura 3.3 a regido clara representa as placas de aco, enquanto a escura entre as
chapas de aco representa a placa ceramica. O aco ndo foi caracterizado por ser apenas
material de apoio utilizado de forma idéntica em todos os alvos.

A Figura 3.4 mostra a placa ceramica colada na chapa de agco com a cola SIKAFLEX e

as placas de aco aparafusadas proximo aos seus Vértices.

[ ] Placa de ago 1020 com
lmm de espessura

S
Direcdo do
Eaeio [ Placa cerimica com
10 mm de espessura

FIGURA 3.3 : Alvo com 3 placas de aco e a placa ceramica
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FIGURA 3.4: Chapa de aco com placa de alumina colada com cola Sikaflex.

A Figura 3.5 ilustra uma tentativa de confinamento dos fragmentos ceramicos
utilizando tecido de aramida que ndo logrou éxito, como mostra a figura, substituindo-se este

confinamento pelo descrito anteriormente com chapa de a¢o, que mostrou-se mais eficiente.

FIGURA 3.5: Tentativa de confinamento dos fragmentos utilizando tecido de aramida.
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3.12 - REALIZACAO DOS ENSAIOS BALISTICOS

Os ensaios balisticos foram conduzidos no Campo de Provas da Marambaia usando a
Linha de ensaios para armas leves, com o fuzil 7,62 mm, utilizado no ensaio deste trabalho.
Foram realizadas medicdes das velocidades do projetil antes e ap6s o impacto nos alvos
previamente preparados.

A distancia de tiro foi de 5 metros para todas as composi¢des ceramicas.

A partir das velocidades foi calculada a energia cinética do projetil, e quantificada a
perda de energia deste ao atravessar a blindagem. Tomou-se como modelo que a
fragmentacdo do projetil ndo tenha sido total, considerando-se desta forma por aproximacéo
que a massa do
projetil tenha sido conservada, ou no caso de sua completa fragmentagéo, que os fragmentos
de maior velocidade tenham a massa inicial do projetil. Como héa fragmentacéo do projetil, o
valor obtido por este modelo é conservativo pois a fragmentacao de projetil reduz ainda mais
sua energia cinética residual.

A massa do projetil foi determinada pesando-se projetis ndo utilizados em uma
balanca digital.

O alvo descrito anteriormente foi fixado em um cavalete a uma distancia de tiro de 5m
mostrado na Figura 3.6. A barreira Gtica de deteccdo foi colocada apds o alvo a fim de
detectar a velocidade residual do projetil apds o impacto balistico. Um ponto central foi
pintado com caneta Lumicolor no alvo para facilitar a coincidéncia com o feixe da caneta

Laiser utilizada na realizacdo da mira imediatamente antes do impacto balistico sobre o alvo.
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FIGURA 3.6: Montagem do alvo na Linha de Tiro de armas leves do CPrM.

A Figura 3.7 mostra o alvo apés o impacto do projetil.

FIGURA 3.7: Alvo fixado no cavalete ap6s o impacto do projetil.
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A Figura 3.8 mostra a chapa de ago submetida a impacto balistico idéntico ao que foi
submetido o alvo com a componente ceramica, a fim de ser avaliada a perda de velocidade do

projetil devido unicamente as chapas de ago constituintes do alvo.

FIGURA 3.8: Impacto na chapa de aco para determinacdo da velocidade do projetil apos

atravessa-la.

A Figura 3.9 mostra as chapas utilizadas como material de apoio (a retaguarda da
placa cerdmica) e a frente da alumina (como protecdo do atirador e para retencdo de

fragmentos ceramicos).
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FIGURA 3.9: Chapas de aco a frente(foto a direita) e a retaguarda(foto a esquerda) da placa

ceramica.

Para cada uma das 13(treze) composicdes de aluminas com ou sem adi¢des foram
realizados 03(trés) impactos balisticos a fim de ser obtido um valor médio de velocidade
residual do projetil.

Para que fosse garantido o impacto do projetil no centro do material ceramico, foi
utilizada uma caneta laiser, 0 que ja € um procedimento aprovado na realizagdo deste tipo de

ensaio pela Linha 4 do Campo de Provas da Marambaia.
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4- RESULTADOS

4.1 - MEDIDAS DE MICRODUREZA VICKERS

A Tabela 4.1 apresenta os resultados obtidos de microdureza Vickers de acordo com o

procedimento descrito em 3.7, e a Figura 4.1 o respectivo grafico.

TABELA 4.1 : Durezas das composicdes

Amostra | Niobia | Silica | Magnésia | 12 Medida | 22 Medida | 32 Medida | Dureza Média + &
(%) | (%) (%) 8 = Desvio-padréo
(HV)
#1 - - - 1257,8 1320,3 1204,0 1261 +58
#2 - - - 240,4 265,4 219,4 |242+23
#3 4 - - 11742 1340,4 1442,8 |1319 +£135
#4 4 0,8 - 816,4 737,8 772,2 |775+39
#5 4 0,8 1,15 1016,6 986,9 1080,0 |1028 + 47
#6 4 0,8 0,15 974,2 1058,2 949,4 994 + 57
#7 2 0,8 0,15 778,9 821,2 843,7 |815+33
#8 6 0,8 0,15 1065,4 1019,9 1161,8 1082+ 72
#9 8 0,8 0,15 908,9 1037,1 894,2 |947+79
#10 6 - - 916,8 10311 949,4 |966 +59
#11 6 0,8 - 729,5 955,5 980,5 |888+138
#12 8 - - 1226,0 1361,1 1335,4 |1307 £72
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1400+ |
O Microdureza Vickers
120011

HV)
100011 =

2001 |

1 2 3 45 6 7 8 9101112 13

#13 8 0,8 - 843,7 750,4 690,2 |761+77

FIGURA 4.1 : Gréfico de microdureza Vickers para as composicdes avaliadas

Os dados anteriores mostram que a dureza da alumina sinterizada a 1400°C por 3
horas é significativamente inferior a sinterizada a 1600 °C por 1 hora.

A adicédo de niobia isoladamente no teor de 4% eleva a dureza da alumina sinterizada
a 1400 °C por 3 horas ao nivel da amostra #1.

A adicdo de 0,8% de SiO, sobre a amostra que sé tinha Al.Os e Nb.Os reduz
significativamente a dureza destas amostras.

Observando-se os dados anteriores, verifica-se que variando o teor de nidbia de 4% a
8% em amostras com 0,8% de silica e 0,15% de magnésia, os valores de dureza sdo
intermediarios entre as amostras com somente alumina e nidbia, com dureza mais alta, e as

com alumina, niobia e silica, com dureza mais baixa.

4.2 --MEDIDA DA DENSIDADE A VERDE DOS CORPOS DE PROVA

A densidade a verde foi determinada geometricamente, ap0s a prensagem dos pos na
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forma de discos. Para as amostras de alumina com e sem adi¢Ges obteve-se:
D (didametro ) = 5,70 cm
T (espessura) =1,13 cm
M (massa)=60,09
V (volume) =3,14 D?/4=29,0 cm®
pverde (densidade a verde) = 60,0/29,0 = 2,07 g/ cm?®
Precrica = 3,98 g / cm?®

Densificacdo (verde) = 2,07 / 3,98 = 0,520 = 52,0%

4.3 - DETERMINACAO DE DENSIDADE, POROSIDADE E DENSIFICACAO DAS

AMOSTRAS SINTERIZADAS

Foram utilizados 03(trés) corpos de prova para cada composicao, sendo apresentados
os valores médios na Tabela 4.2.

Com base nas medidas apresentadas na Tabela 4.2, mediu-se os valores de densidade e
porosidade segundo a metodologia descrita na se¢do 3.4, atendendo a norma NBR 62203, Os

resultados encontram-se na Tabela 4.3 e o respectivo grafico na Figura 4.2.
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TABELA 4.2 : Medidas de massa das amostras nas condi¢fes para atender a norma NBR

62202 com respectivo desvio-padrdo para cada grupo de 3(trés) medidas por composicdo

investigada.
Amostra | Massa em agua Massa com umidade Massa a seco
(9) saturada (s)]
(9)
#1 429+0,3 60,6 + 0,7 59,2+ 0,7
#2 43,0+04 66,0+ 1,5 59,0+ 0,5
#3 43,1+ 04 60,1+0,1 58,8+0,1
#4 42,9+0,1 60,2+0,1 59,2+0,7
#5 42,6 £0,1 59,0+0,8 58,6 +0,1
#6 425+0,1 59,1+04 59,0+0,5
#7 42,3+0/4 59,4 +0,3 58,9+0,1
#8 42,3+0,5 59,3+0,6 58,6 +0,1
#9 43,7+0,1 60,2+0,1 59,0+£0,1
#10 43,310, 60,2+ 0,3 59,2+0,7
#11 42,8 +0,1 61,3+0,2 59,2+0,7
#12 43,0+£0,5 59,3+£0,7 59,2+0,7
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#13

43,1+£0,1

61,4+0,3

59,0+ 0,4

TABELA 4.3 : Densidade, densificacdo e porosidade com respectivo desvio-padréo para cada

grupo de 3(trés) medidas por composicao investigada.

Amostra | Volume aparente | Densidade |Densificagdo| Porosidade | Ordem crescente de
(cm?) (g/cm®) (%) (%) densificagdo
#1 17,7+ 04 3,35 £0,09 | 84,2+272 158+ 2,2 10
#2 230+£11 2,57+0,10 | 645+24 35,6+2,4 13
#3 17,0£0,5 347+010 | 872+24 129+24 7
#4 17,2+0,1 344+005 | 863+14 13,7£14 8
#5 16,4+0,9 357+0,17 | 898+4/4 104+44 4
#6 16,7+0,4 354+0,08 | 89,0+£21 98+21 2
#7 17,2+0,6 343+0,11 | 86,3+2,7 151+27 9
#8 17,0+£0,9 345+0,19 | 86,8+4,8 105+4,8 5
#9 165+0,1 3,57+0,01 | 89,8+0,3 10,3+0,3 3
#10 16,9+0,3 3491002 | 87,7+£04 12,3+0,4 6
#11 18,5+0,2 3,20+£0,08 | 805+1,9 195+1,9 12
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#12 16,3+0,2 3,63+0,01 | 91,2+0,2 8,8+0,2 1

#13 18,3+0,3 3,23+0,03 | 81,1+0,8 18,9+0,8 11

100;

O Densificacao (%0

388588288

101}

1 2 3 45 6 7 8 9 101112 13

FIGURA 4.2: Gréafico de densificacdo para as composicdes avaliadas

Os dados anteriores mostram que a densificacdo da amostra #2 é a mais proxima da
densidade a verde, enquanto a #1 tem densidade significativamente superior a #2.

A adicdo isolada de teores de 4% a 8% de nidbia sobre a amostra #2 torna a
densificacdo significativamente superior a #1, revelando que a nidbia atua como promotora
de densificacdo da alumina na sinterizacao a 1400 °C.

A adicéo de nidbia e silica para teores de 6% a 8% de nidbia e teor de 0,8% de silica
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produz alumina com densidade inferior a alumina, porém adicionando-se também 0,15% de
MgO , a densificacdo retorna ao nivel da adic&o isolada de ni6bia sobre a alumina.
Comparando-se as amostras #4 e #5, verifica-se que ndo ha incremento significativo

de densificacdo com o aumento do teor de MgO de 0,15% para 1,15%.

4.4 — DETERMINACAO DOS VALORES DE MODULO DE ELASTICIDADE DAS

AMOSTRAS

Seguindo os procedimentos apresentados na secdo 3.7, a Tabela 4.4 apresenta 0s
valores de modulo de elasticidade para as composic¢des estudadas.

Como nos valores de modulo de elasticidade anteriores a unica varidvel entre as
amostras foi a densidade, isto é, desprezou-se as variagfes do modulo de elasticidade
decorrentes das adi¢des sobre a alumina, quanto maior a porosidade, menor o modulo de
elasticidade das amostras. A amostra #2, por ser a mais porosa, exibe um valor bem baixo do

modulo de elasticidade.

TABELA 4.4 : Modulo de elasticidade das composicdes ceramicas

Amostra E(GPa)
#1 129,7
#2 32,4
#3 158,9
#4 150,2
#5 189,3
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#6 197,4
#7 136,2
#8 188,0
#9 190,6
#10 165,7
#11 100,1
#12 211,7
#13 104,4

45 - DETERMINACAO DA VELOCIDADE DAS ONDAS ELASTICAS E

VELOCIDADE DAS TRINCAS NO MATERIAL CERAMICO

A partir dos procedimentos apresentados em 3.10 utilizando os conceito apresentados
2.2.5, a Tabela 4.5 apresenta os valores de Viong € de velocidade méaxima das trincas (Vsup) nas

composicdes ceramicas.

Para o valor do coeficiente de Poisson para a alumina foi utilizado o obtido por

Ajdelsztajn®, que foi v = 0,243.

TABELA 4.5: Densidade, moédulo de elasticidade, constantes de Lamé e velocidades das

ondas longitudinais e superficiais para as composic¢des investigadas

p (Massa Modulo

Amostra | Especifica) | de Elast. A i Viong Vsup
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(g/cm?®) (G Pa) (G Pa) (G Pa) (m/s) (m/s)
#1 3,351 129,7 49,33 52,17 7157,1 | 916,3
#2 2,563 32,4 12,32 13,03 3577,2 | 916,3
#3 3,467 158,9 60,44 63,92 79219 | 916,3
#4 3,436 150,2 57,13 60,42 7702,0 | 916,3
#5 3,568 189,3 72,00 76,15 8646,6 | 916,3
#6 3,591 197,4 75,08 79,40 8829,7 | 916,3
#7 3,381 136,2 51,80 54,79 7334,3 | 916,3
#8 3,561 188,0 71,50 75,62 8616,9 | 916,3
#9 3,570 190,6 72,49 76,67 8676,2 | 916,3
#10 3,492 165,7 63,02 66,65 8089,7 | 916,3
#11 3,204 100,1 38,07 40,26 6287,6 | 916,3
#12 3,630 211,7 80,52 85,16 9143,9 | 916,3
#13 3,228 104,4 39,71 41,99 6421,3 | 916,3

Os dados da Tabela 4.5 indicam que, para uma analise do problema por ondas de
choque, é necessario que se estabeleca um modelo empirico para célculo do Coeficiente de
Poisson e Mddulo de Elasticidade levando em conta a presenca da adi¢des de nidbia, silica e
magnésia a fim de verificar possiveis variacdes destas propriedades elasticas com as adi¢des.

Como A e p sdo diretamente proporcionais ao modulo de elasticidade, o qual é
inversamente proporcional a porosidade, e Vieng € diretamente proporcional a uma
combinacéo

linear de A e u, quanto maior a densificacdo maior o valor de Viong.
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Os valores de Vs s80 idénticos para todas as composi¢des porque tomou-se como modelo

10000

8000

6000
OV Long (m/s)

4000 BV Sup (m/s)
2000

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
um valor unico de coeficiente de Poisson, que € a Unica variavel no célculo de Vsyp.
FIGURA 4.3: Grafico das velocidades longitudinais e superficiais nas composi¢des

investigadas.

4.6 - MAPEAMENTO DE NIOBIO DA AMOSTRA #3 .

O mapeamento de nidbio da amostra #3 apresentado na Figura 4.4 mostra a
predominancia do elemento quimico Nb nos contornos de gréos, isto é, nas regides de fratura
intergranular. 1sso indica que as fases com niobio formadas encontram-se predominantemente
concentrada nos contornos de graos. Acchar? utilizando alumina A-16 verificou que esta fase
é 0 AINbO..

O mapeamento de silica e magnésia ndo foi realizado por serem o0s teores destes

oOxidos relativamente baixos para deteccdo confidvel pelo EDS.
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FIGURA 4.4: Mapeamento de Nb na amostra com adicdo isolada de nidbia.

4.7 - VELOCIDADE E ENERGIA CINETICA DOS PROJETIS

4.7.1 — Medida da Massa do Projetil

TABELA 4.6: Massa dos projetis

Projetil massa (g)
1 9,32
2 9,34
3 9,28
4 9,33
Média 9,32+0,03
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9,34
9,33
9,32
9,31

9,3
9,29
9,28
9,27
9,26
9,25

O Massa do projetil (g)|

\\\\I\\\

1 2 3 4 Média

FIGURA 4.5 : Grafico da distribuicdo de massa dos projetis empregados no impacto balistico

Os valores mostrados na Tabela 4.6 e Figura 4.5 mostram uma variagdo inferior a
0,5% para massa dos projetis em relacdo ao valor médio, mostrando homogeneidade entre os
projetis.

Os valores das velocidades dos projetis 7,62 mm obtidos a 5(cinco) metros da boca da
arma estdo apresentados na Tabela 4.4 em m/s. Utilizando o valor da massa média dos
projetis constante do item 3.10 (massa medsia = 9,32 g ), foram obtidos os valores de energia
cinética correspondentes as velocidades dos projetis, bem como os valores médios na referida

tabela.

4.7.2 — Velocidade sem Atravessar Qualquer Corpo Solido

Os valores apresentados na Tabela 4.7 mostram uma variagdo inferior a 0,6% para

velocidades dos projetis em relacdo ao valor médio, mostrando homogeneidade e

regularidade entre os projetis.
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TABELA 4.7: Velocidade e Energia Cinética do projetil antes de atravessar o alvo.

Eventos Projetil livre
V (m/s) Ec(J)
1 846,24 3337,1
2 847,46 3346,8
3 841,96 3303,5
4 839,17 3281,6
5 850,12 3367,8
Média + 6 845+ 4 3327 £ 34
d = Desvio-padréo

4.7.3 — Velocidade apds Atravessar uma Chapa de A¢o 1020 com 1mm de Espessura.

A Tabela 4.8 apresenta os valores de velocidade (m/s) e de Energia Cinética (J), obtidos apds
0 projetil atravessar um alvo constituido por uma placa de aco 1020 com 1 mm de espessura e
distante 5(cinco) metros da boca da arma.

Os valores apresentados na Tabela 4.8 mostram uma variacao inferior a 1,2 % para
velocidades dos projetis em relacdo ao valor medio, mostrando homogeneidade entre estas

medidas.
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TABELA 4.8: Velocidade e energia cinética do projetil apds atravessar um alvo constituido

por uma chapa quadrada de aco com 10 cm de lado e espessura de Imm.

Eventos 01 Chapa de aco 1020

V (m/s) Ec(J)
1 816,89 3109,7
2 826,04 3179,7
3 813,44 3083,4
4 807,95 3042,0
5 823,86 3162,9
Média + & 8176 £7,4 3115 £ 57
& = Desvio-padréo

4.7.4 — Velocidade apos Atravessar 03 (trés) Chapas de Aco 1020 com 1mm de Espessura
cada.

A Tabela 4.9 apresenta os resultados obtidos de velocidade (m/s) e energia cinética (J)
apos o projetil atravessar 3(trés) chapas de aco 1020 com 1mm de espessura, apés disparo

efetuado a 5(cinco) metros da boca da arma.

Os valores apresentados na Tabela 4.9 mostram uma variacao inferior a 1,4 % para
velocidades dos projetis em relacdo ao valor medio, mostrando homogeneidade entre estas

medidas.
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TABELA 4.9: Velocidade e energia cinética do projetil ap6s atravessar um alvo constituido

por 3 (trés) chapas quadradas de aco com 10 cm de lado e espessura de 1mm.

Eventos 03 Chapas de aco 1020
V (m/s) Ec(J)

1 751,63 2632,7

2 764,94 2726,7

3 748,95 2613,9

4 769,23 2757,4

5) 757,98 2677,3

Média + 6 758,5+ 8,6 2682 + 82

& = Desvio-padréo

4.7.5 — Energia Cinética Dissipada do Projetil ao Atravessar a Placa Suporte de A¢o da

Blindagem

A Tabela 4.10 mostra a dissipacédo de energia do projetil atravessando chapas de aco.
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TABELA 4.10: Dissipacdo de energia do projetil no impacto com chapas de ago usadas no

alvo
Velocidade |Energia Dissipacéo de energia
Média (m/s) |cinética cinética (%)
média (J)
Projetil livre 845+ 4 3327 £ 34 0,00
Projetil atravessando 01 chapa de
ac01020 com 1mm de espessura 8176+7,4 | 115+57 6,37
Projetil atravessando suporte
(3 chapas de acol1020 com 1mm de|758,5+8,6 |2682+82 19,39
espessura cada)
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FIGURA 4.6: Variacdo linear da energia cinética do projetil ao atravessar chapas de ago

Pode-se observar na Figura 4.6 uma relagdo aproximadamente linear de dissipacdo de

energia cinética nas chapas de aco em relacdo ao nimero de chapas.

A energia cinética e velocidade do projetil ap6s atravessar 3 chapas de aco idénticas as
usadas com as placas ceramicas para constituirem os alvos foram usadas para avaliacdo do

desempenho balistico da componente ceramica das blindagens, e apresentados a seguir.

V =758,5m/s
E =2682J

Estes valores representam a velocidade e energia cinética do projetil apés ter sofrido
dissipacdo de energia cinética unicamente devido as chapas de aco que constituem os alvos,

de tal forma que qualquer acréscimo de perda de energia cinética do projetil possa ser
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atribuido a componente ceramico do alvo no impacto balistico do alvo.

4.7.6 —Velocidade e Energia Cinética dos Projetis apos Impacto com as Amostras e Energia

Absorvida pelo Material Cerdmico

A Tabela 4.11 apresenta os valores obtidos de velocidade do projetil apds 3 (trés)
penetracdes de alvos diferentes para cada composi¢cdo ceramica investigada, como ilustrado

na Figura 3.1, e o valor médio da velocidade com o respectivo desvio-padrao.

TABELA 4.11: Resultado do impacto balistico sobre os alvos

V1 V> V3 Velocidade Média + &
Amostra (m/s) (m/s) (m/s) | § = Desvio-padrio
(m/s)
#1 416,62 356,09 419,97 398 + 36
#2 543,97 501,33 514,47 520 + 22
#3 184,12 188,34 224,27 199 + 22
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#4 198,24 233,79 193,41 208 £ 22
#5 239,19 244,32 261,79 248 £12
#6 240,27 233,88 237,45 237 +£3
#1 288,38 249,88 373,11 304 £+ 63
#8 288,45 363,86 260,53 304 + 53
#9 270,61 222,85 195,63 230 + 38
#10 279,97 223,21 355,9 286 + 67
#11 215,65 233,61 224,63 225+ 9
#12 356,86 298,92 308,26 321 +£31
#13 239,34 202,51 220,91 221 +18

A Tabela 4.12 apresenta os valores de velocidade e energia cinética do projetil apds 3

(trés) penetracdes de alvos diferentes para cada composicdo ceramica investigada, bem como

a absorcdo média de energia do material ceramico. O respectivo gréfico € apresentado na

Figura 4.7

TABELA 4.12: Velocidade, energia cinética e absorcdo média de energia do projetil apos 3

(trés) impactos balisticos em cada uma das composic¢des investigadas.

Velocidade Média + &

Energia cinética média +

Absorcdo média de energia

Amostra & = Desvio-padréo S cinética pelo ceramico (%)
(m/s) 6 = Desvio-padrao
(m/s)
#1 398 + 36 740 + 130 72,4
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#2 520 £ 22 1261 + 107 53,0
#3 199 + 22 185 + 42 93,1
#4 208 + 22 204 + 44 92,4
#5 248 £ 12 288 + 28 89,3
#6 237+3 262 £7 90,2
#7 304 £ 63 442 +185 83,5
#8 304 £ 53 440 + 157 83,6
#9 230 + 38 250 + 83 90,7
#10 286 + 67 396 + 181 85,2
#11 225+ 9 235+ 19 91,2
#12 321+31 484 + 95 81,9
#13 221 +18 228 + 38 91,5

FIGURA 4.7: Gréafico de absorcédo de energia pelo material ceramico (%)
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Os valores de velocidade e energia cinética sdo médias de 03(trés) testes balisticos por
composicao de amostra.

A absorcdo de energia pelo material ceramico é definida como a energia cinética do
projetil dissipada exclusivamente pelo material ceramico em relagcdo a que teria o projetil se
tivesse atravessado apenas as 3 chapas de aco.

Os resultados do impacto balistico mostram uma minima absor¢do de energia pelo
material cerdmico para a amostra #2, e que esta absor¢cdo aumenta significativamente quando
se eleva a temperatura de sinterizacdo sem qualquer adi¢do, como € o caso da amostra #1.

A adicdo isolada de teores de 4% a 8% de nidbia sobre a amostra #2 melhora o
desempenho balistico da ceramica a um nivel significativamente superior a amostra #1.

A adicdo de 0,8% de silica em composi¢fes contendo apenas alumina e nidbia ndo
melhorou o desempenho balistico para teor de 4% de ni6bia, porém para teores de 6% a 8%
de nidbia, elevou a absorcao de energia ao nivel da amostra #4.

Para adigdes de 0,15% de MgO sobre composic¢Ges de alumina com 0,8% de silica e
nidbia entre 2% e 8%, verifica-se que mesmo 2% de nidbia (amostra #7) ja € suficiente para
um desempenho superior a amostra #1, e que este desempenho aumenta para 4% de nidbia
(amostra #6), caindo para 6% (amostra #8) e retornando ao nivel da amostra #6 para 8% de

nidbia (amostra #9).

4.8 - RESUMO DOS RESULTADOS OBTIDOS.

TABELA 4.13: Comparacéo por ordem decrescente dos resultados das propriedades das
placas ceramicas (quanto menor o nimero, maior o valor da propriedade)

Amostra | Microdureza Densificacdo | Viong Absorcdo de | Mecanismo
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(HV) (%) (m/s) energia pelo | predominante
ceramico (%) |de fratura

#1 1261 + 58 (3) 84,2+2,2 (10) |7157,1(10)|72,4 (12) Transgranular
#2 242 £23 (13) 64,5+24 (13) [3577,2(13)|53,0 (13) Intergranular
#3 1319+ 135 (1) | 87,2+2,4 (6) | 7921,9(7) |93,1 (1) Intergranular
#4 775+39 (11) 86,3+1,4 (8) 7702,0 (8) (92,4 (2) Intergranular
#5 1028 + 47 (5) 89,8+4,4 (3) | 8646,6(4) |89,3 (7) Mista
#6 994 +57 (6) 89,0+2,1 (4) 8829,7 (2) [90,2 (6) Mista
#7 815+ 33 (10) 86,3+2,7 (9) 7334,3(9) [83,5 (10) Intergranular
#8 1082 £ 72 (4) 86,8+ 4,8 (7) 8616,9 (5) (83,6 (9) Mista
#9 947+ 79 (8) 89,8+0,3 (2) | 8676,2(3) [90,7 (5) Intergranular
#10 966 +59 (7) 87,7+0,4 (5) 8089,7 (6) [85,2 (8) Mista
#11 888 £ 138 (9) 80,5+1,9 (12) |6287,6 (12) 91,2 (4) Intergranular
#12 1307+ 72 (2) 91,2+0,2 (1) | 91439(1) |819 (11) Intergranular
#13 761+ 77 (12) 81,1+£0,8 (11) |6421,3(11)|91,5 (3) Intergranular
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5 - DISCUSSAO DOS RESULTADOS

5.1 —- COMPARACAO ENTRE AS AMOSTRAS DE ALUMINA SEM ADICOES COM

TEMPERATURAS DE SINTERIZAGAO DIFERENTES (AMOSTRAS #1 E #2)

A elevada dureza da amostra #1 estd associada a temperatura de sinterizacdo em
relagdo a #2, onde pode-se observar que a alumina sem adicgdes sinteriza satisfatoriamente a
1600 °C e ndo sinteriza a 1400 °C devido a insuficiéncia de energia de ativacdo para o
processo. As Figuras 5.1 a 5.4 mostram fratografias das amostras #1 e #2. Como ndo ha
adicdes em #1 e #2, ndo ha tendéncia de formacdo de 22 fase nos contornos de graos, uma vez
que os elementos quimicos presentes sdo basicamente o Aluminio e o Oxigénio. Vale
acrescentar que temperaturas de sinterizacdo superiores a 1600 °C tendem a uma melhor
sinterizacdo, porém se afastaria demasiadamente de 1400 °C, considerada como ideal para

adicéo de nidbia a alumina por Acchar?.

FIGURA 5.1: Superficie de fratura dindmica da amostra #1. Fratura predominantemente

transgranular.
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FIGURA 5.2 : Superficie de fratura estatica da amostra #1. Fratura predominantemente

transgranular.

FIGURA 5.3: Superficie de fratura dindmica da amostra #2. Fratura intergranular devido a

elevada porosidade e fraca sinterizagéo.
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FIGURA 5.4 : Superficie de fratura estitica da amostra #2. Fratura predominantemente

intergranular. Estagios iniciais de sinterizagdo, como presenca de pescocos.

Apesar da temperatura de sinterizacdo de 1600°C por 1 hora, a falta de adi¢fes faz
com que #1 apresente densificacdo inferior a maior parte das demais amostras com adicdes,
todas sinterizadas a 1400 °C por 3 horas, indicando que a nidbia e a silica desempenharam um
papel relevante como auxiliares de densificacdo da alumina.

A predominancia de fratura transgranular indica que seu desempenho como blindagem
seja inferior as amostras com adigdes, pois ha pouca absor¢do de energia por fratura
intergranular durante a passagem do pulso compressivo.

Para a amostra #2, a temperatura de sinterizacdo de 1400 °C por 3 horas ndo foi
suficiente para promover uma densificacdo adequada da alumina APC-2011 SG sem adigdes,
tendo ocorrido uma sinterizagdo incipiente restrita aos estagios iniciais, 0 que pode ser
comprovado pela baixa dureza e elevada porosidade. Sua fratografia revela presenca de
grandes poros distribuidos heterogeneamente, o que associado a baixa Viong, faz com que o

material venha a falhar pelos contornos de gréos, repleto de poros devido a pobre
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sinterizagdo. A fratografia desta amostra comprova a presenca de grandes poros seccionados
pela fratura, localizados nos contornos de grdos como mostra a Figura 5.3, 0 que ndo € tdo
predominante

na amostra #1, como pode-se observar pela Figura 5.1.

Como na amostra #2 a Viong € baixa, 0 crescimento das trincas durante a passagem da
onda de choque compressiva é significativo antes da passagem da frente de ondas trativas
geradas por reflexdo na superficie posterior da placa ceramica . E como os contornos de graos
de #2 sdo frageis e também curtos, devido ao baixo valor do livre caminho médio entre poros,
0 desempenho balistico da amostra #2 € fraco.

A Tabela 5.1 e Figura 5.5 comparam os resultados para as amostras #1 e #2.

TABELA 5.1: Comparacdo por ordem decrescente dos resultados das propriedades das
amostras #1 e #2 (quanto menor o numero, maior o valor da propriedade em

relacdo a todas as composi¢oes investigadas).

Amostra | Microdureza Densificacédo Viong Absorcdo de | Mecanismo
(HV) (%) (m/s) energia pelo | predominante

ceramico (%) de fratura

#1 1261 + 58 (3) 84,2+2,2 (10) |7157,1(10)|72,4 (12) Transgranular

#2 242 £23 (13) 645+24 (13) |3577,2(13)|53,0 (13) Intergranular

76



1400 1 100

1200 1 ‘

1000 17

800 1 - T

600 4 . |@Microdureza O Densificagao

(HY) (%)
400 7
200 {7
0
1 2

8000 1~
7000 7
6000 17
5000 {7
4000 O Absorgio de
3000 15 O Viong (m/s) energia (%)
2000 17
1000 7

0

1 2

FIGURA 5.5 : Gréficos comparativos das amostras sem adi¢des sinterizadas a 1600°C e

1400°C.

52 — COMPARACAO ENTRE AMOSTRAS COM NIOBIA E SILICA COM

AMOSTRAS COM SOMENTE NIOBIA COM TEOR VARIANDO DE 6% A 8%

Comparando-se as amostras #10 e #11, bem como #12 e #13, verifica-se que para
teores de 6% a 8% de nidbia na alumina sem silica (amostras #10 e #12) produz-se um
ceramico com maior dureza, densificacdo e Vieng €m relacdo as mesmas composices
contendo 0,8% de silica (amostras #11 e #13). No entanto, a absorcdo de energia das ondas de
choque das amostras #11 e #13 mostrou ser superior em relacdo as amostras #10 e #12 sem
silica. Acchar? verificou que para adi¢des de nidbia isoladamente sobre a alumina, a (nica 22
fase formada era AINbO4, e que na presenca de 0,8% de silica formava-se também mulita.
Considerando-se que a alumina APC-2011 SG produza as mesmas 22 fases que as observadas
por Acchar? para a alumina A16, pode-se concluir que o AINbO, é mais eficiente do que

quando associado a mulita quanto a eliminagdo de vazios e defeitos intergranulares. O
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AINbO4 provavelmente prende os contornos de grdos e mantém os poros atrelados aos
mesmos, facilitando assim, a eliminacgdo dos poros por difusdo pelos contornos de gréos. As
amostras com apenas AINbO4 tém densidade superior em relagdo as com AINbO4 e mulita,
indicando que a presenca de mulita reduz a acdo densificadora do AINbO4 sozinho.

Verifica-se a presenca de fratura predominantemente intergranular bem como uma
distribuicdo mais homogénea de poros nas amostras de #10 a #13 observando-se as Figuras
5.6 a 5.9. Como #10 e #12 apresentam densificacdo superior a #11 e #13, provavelmente o
tamanho meédio de trincas produzidas pela passagem da onda de choque compressiva em #10
e #12 é inferior ao de #11 e #13. Como a Viong em #10 e #12 é significativamente superior a
#11 e #13, isto faz com que a fratura final das amostras #10 e #12 seja causada
predominantemente pela passagem da frente de onda trativa que refletiu na superficie
posterior da placa cerdmica. Como a Viong Nas amostras #11 e #13 sdo menores do que as
velocidades de #10 e #12, o pulso inicial compressivo atua por mais tempo ativando mais
trincas que coalescem gerando menores fragmentos.

Este efeito intensifica a usinagem do projetil pelos pequenos fragmentos ceramicos
formados, absorvendo maior energia durante o impacto e assim melhorando o desempenho
balistico das amostras #11 e #13, como mostrado na Tabela 5.2 e Figura 5.10.

Desta forma, a adi¢do de 0,8% de silica em amostras com 6 a 8% de nidbia melhora
significativamente este desempenho devido ao decréscimo de velocidade da onda eléstica
longitudinal, o que aumenta o tempo de propagacdo de trinca sob compressdo antes da

chegada do pulso trativo refletido, possibilitando maior absor¢éo de energia.
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FIGURA 5.6: Superficie de fratura dindmica da amostra #10. Presenca de fratura mista com

indicios de cisalhamentos de gréos que sofreram fratura .

FIGURA 5.7: Superficie de fratura dindmica da amostra #11. Predominancia de fratura

intergranular.
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FIGURA 5.8: Superficie de fratura dinamica da amostra #12.

Predominancia de fratura intergranular.
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FIGURA 5.9: Superficie de fratura dindmica da amostra #13. Verifica-se predominancia de

fratura intergranular.

A Tabela 5.2 e Figura 5.10 comparam os resultados para as amostras #10 a #13.

TABELA 5.2: Comparacdo por ordem decrescente dos resultados das propriedades das

amostras #10 a #13 (quanto menor o0 nimero, maior o valor da propriedade em

relacdo a todas as composi¢des investigadas).

Amostra | Microdureza Densificagdo | Viong Absorcéo de Mecanismo
(HV) (%) (m/s) energia pelo predominante
ceramico (%) |de fratura
#10 |966 +59 (7) 87,7+0,4 (5) | 8089,7 (6) |852 (8) Mista
#11 |888+138 (9) |80,5+1,9 (12) | 6287,6 (12) |91,2 (4) Intergranular
#12 |1307+72 (2) |91,2+0,2 (1) | 91439(1) (819 (11) Intergranular
#13 |761+77 (12) |[81,1+0,8 (11) | 6421,3(11) (91,5 (3) Intergranular
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FIGURA 5.10 : Graficos comparativos das amostras com 6 e 8% de nidbia e 0 e 0,8% de

silica

5.3 — COMPARACAO ENTRE AMOSTRAS COM MESMO TEOR DE NIOBIA E

SILICA E DIFERENTES TEORES DE MAGNESIA.

De acordo com os resultados da Tabela 5.3 e Figura 5.14, as amostras contendo MgO
e silica apresentaram melhor densificacdo quando comparadas com as amostras com silica e
sem MgO. MgO. Este efeito ja era esperado, pois 0 MgO é comprovadamente um excelente
auxiliar de densificacdo da alumina.

As amostras com MgO, de acordo com a Tabela 5.3 e Figura 5.14, apresentaram maior
Viong, €, cOmo explicado anteriormente, foram menos condicionadas a danos pela passagem
da onda compressiva. Isto reflete-se no pior desempenho balistico destas composi¢oes, ja que

houve menor absorcdo de energia.. As Figuras 5.11 a 5.13 apresentam superficies de fratura
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das amostras #5 e #6.

FIGURA 5.12: Superficie de fratura dindmica da amostra #6. Fratura mista.
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FIGURA 5.13 : Superficie de fratura estatica da amostra #6. Fratura predominantemente

intergranular.

A Tabela 5.3 e Figura 5.14 comparam os resultados para as amostras #5 e #6.

TABELA 5.3: Comparacdo por ordem decrescente dos resultados das propriedades das

amostras #5 e #6 (quanto menor o niamero, maior o valor da propriedade em

relagdo a todas as composigdes investigadas).

Amostra | Microdureza Densificacdo | Viong Absorcdo de | Mecanismo
(HV) (%) (m/s) energia pelo | predominante

cerdmico (%) |de fratura
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#5  [1028+47 (5) | 89,8+4.4 (3) | 86466 (4) [89,3 (7) Mista

#6  |994+57 (6) 89,0+2,1 (4) |8829,7(2) |90,2 (6) Mista
1030 ¢ 89,8
1020 89,6 |
1010 1 89,4
1000 | @ Microdureza 89,2 - @ Densificagio
990 | (HY) 89 (%)
980 - 88,8 |
970 88,6 -
8850 90,2 (]
8800 - ' 90 -
8750 - 89,8
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FIGURA 5.14 : Gréficos comparativos das amostras com 4% de nidbia, 0,8% de silica e 0,15

e 1,15% de magnesia.

54 — COMPARACAO ENTRE AMOSTRAS COM MESMOS TEORES DE

MAGNESIA E SILICA, E TEORES DIFERENTES DE NIOBIA.

Observando-se as amostras de #6 a #9 na Tabela 5.4 e Figura 5.19, verifica-se que a
densificacdo e Vieng S0 elevadas e proximas para teores de 4% a 8% de nidbia, sendo
maxima para 6% de nidbia. As diferengas de durezas entre as amostras #6, #8 e #9 também é
ndo significativa, porém sendo méaxima para a amostra #8. Acchar verificou que, para 0,15%
de MgO e 0,8% de SiO>, a adi¢do de niobia acima de 4% contribuia para 0 aumento somente

de AINbOs sem aumentar a presenca de magnocolumbita. Logo, considerando-se que a
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alumina APC-2011 SG produza as mesmas 22 fases que as observadas por Acchar? para a
alumina A16, a amostra #8 tem mais AINbO4 que a #6, e como a amostra #6 apresenta maior
densificacdo e Vieng € menor dureza que a #8, o aumento do teor de AINbO4da amostra #8 em
relagéo a amostra #6 elevou sua dureza néo tanto por diminuigédo da porosidade, e sim por
reducdo da ductilidade dos contornos de grdos da alumina em #8 tornando a amostra #8
menos absorvedora de energia da onda de choque compressiva, como pode ser observado
pelos resultados apresentados na Tabela 5.4.

As Figuras 5.15 a 5.18 apresentam as fratografias das amostras #6 a #9. Pela Figura
5.18, a amostra #9 mostra grdos mais arredondados dentre todas as amostras, 0 que
provavelmente esta associado a interacdo de fases nos contornos de gréos, com significativo
amolecimento das fases nos contornos de graos na temperatura de sinterizacdo. A dureza de
#9 menor que a de #8, porém com densificacfes proximas, indicam que esta provavel
interacdo de fases nos contornos de grdos da amostra #9 torna-a mais ductil que #8, o que é
reforcado pelo significativo aumento na absorcdo de energia da amostra #9 em relacéo a #8.

Isso mostra a viabilidade do estudo de composi¢ces com mesmo teor de silica e
magnésia que a #9, porém teores mais elevados de nidbia para fins balisticos.

As baixas dureza, densificacdo e absorcdo de energia da amostra #7 mostram que,
aparentemente, o campo de estudos em teores de Nb.Os inferiores a 4% nédo deva ser

promissor.
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FIGURA 5.15 : Superficie de fratura dindmica da amostra #7. Predominancia de fratura

intergranular. Baixo tamanho de gréo.

FIGURA 5.16 : Superficie de fratura dindmica da amostra #8. Fratura mista. Tamanho de gréo

médio superior a #7 pela elevada presenca de nidbia.
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FIGURA 5.17 : Superficie de fratura dindmica da amostra #9. Fratura predominantemente

intergranular.

FIGURA 5.18 : Superficie de fratura estatica da amostra #9. Fratura predominantemente
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intergranular.

A Tabela 5.4 e Figura 5.19 comparam os resultados para as amostras #6 a #9.

TABELA 5.4: Comparagao por ordem decrescente dos resultados das propriedades das

amostras #6 a #9 (quanto menor o numero, maior o valor da propriedade em

relacéo a todas as composi¢Oes investigadas).

Amostra | Microdureza Densificagcdo | Viong Absorcdo de | Mecanismo
(HV) (%) (m/s) energia pelo | predominante
ceramico (%) |de fratura
#6 994 + 57 (6) 89,0+2,1 (4) | 8829,7(2) |90,2 (6) Mista
#7 815+ 33 (10) 86,3+2,7 (9) 7334,3(9) [83,5 (10) Intergranular
#8 1082+ 72 (4) 86,8+4,8 (7) | 8616,9 (5) |83,6 (9) Mista
#9 947+79 (8) 89,8+0,3 (2) | 8676,2(3) |90,7 (5) Intergranular
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FIGURA 5.19 Graficos comparativos das amostras com 2 a 8 % de niobia, 0,8% de silica e

0,15% de magnésia.

5.5 - COMPARACAO DE AMOSTRA COM 4% DE NIOBIA E OUTRA COM 4% DE

NIOBIA E 0,8% DE SILICA.

Comparando-se as amostras #3 e #4, verifica-se que a dureza de #4 ¢
significativamente inferior a dureza de #3, porém a densificacdo de #3 e #4 é praticamente a
mesma.

O mapeamento de nidbio da amostra #3 na Figura 4.4 confirma que, considerando-se
que a alumina APC-2011 SG produza as mesmas 22 fases que as observadas por Acchar? para
a alumina A16, o AINbO4 encontra-se nos contornos de grdos. I1sso mostra que a dureza da
alumina com apenas AINbO4 nos contornos de grdos € superior a dureza quando ha presenca
também de mulita, que j& € de conhecimento estabelecido encontrar-se nos contornos de

graos da alumina. O que reforca a conclusdo de que a significativa diferenca de dureza entre
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as amostras #10 e #11, bem como #12 e #13 ndo seja devido a diferenca de densificagdo, e
sim as provaveis fases presentes nos contornos de grdos. A predominancia de fratura
intergranular em #3 e #4 € um indicio de que a fratura de #3 e #4 ocorreu predominantemente

antes da passagem da frente de onda trativa.

FIGURA 5.20: Superficie de fratura dindmica da amostra #3. Predominancia de fratura

intergranular.

FIGURA 5.21 : Superficie de fratura dindmica da amostra #4 Fratura predominantemente

intergranular.
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A Tabela 5.5 e Figura 5.22 comparam os resultados para as amostras #3 e #4.

TABELA 5.5: Comparacdo por ordem decrescente dos resultados das propriedades das

amostras #3 e #4 (quanto menor o nimero, maior o valor da propriedade em

relacdo a todas as composi¢des investigadas).

Amostra Microdureza Densificacdo | Viong Absorcdo de | Mecanismo
(HV) (%) (m/s) energia pelo | predominante
ceramico (%) |de fratura
#3 1319+ 135 (1) 872+24 79219 (7) (93,1 (1) Intergranular
#4 775+39 (11) 86,3+1,4 (8)| 7702,0(8) |92,4 (2) Intergranular
1400 1 87,2
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1000 86,8 -
8004 @ Microd 86,61 B Densificacd
600 | (%:;:I'O ureza 86,4- (;;IS Icagao
400 - 86,2 1
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7850 -
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FIGURA 5.22 Graficos comparativos das amostras com 4% de niobia e 0 e 0,8% de silica.

92




6 — CONCLUSOES

1 — E possivel tornar a alumina nacional APC-2011SG sinterizada a 1400 °C com adices de

nidbia, silica e magnésia com bom desempenho balistico.

2 — Das composic@es investigadas, os melhores desempenhos balisticos foram obtidos para
adicBes de 4% de nidbia, e adicdes de 4% de nidbia e 0,8% de silica. A comparacdo com
outras aluminas ou outras adi¢des tém que ser feitas sob mesmas condic¢des de fabricacdo e de
ensaios, razdo pela qual foram produzidas amostras sem adi¢des em diferentes temperaturas
de sinterizacdo, para que fosse possivel demonstrar a melhoria das propriedades balisticas da

alumina APC-2011 SG com as adi¢des de niobia, silica e magnésia.

3 — A presenca de adi¢Oes de nidbia, silica e magnesia na alumina, provavelmente formando
2% fases nos contornos de grdos da alumina, aumentou a absorcdo de energia durante o

impacto e a tendéncia de fratura intergranular.

4 — A adicdo de 0,8% de silica em teores mais elevados de nidbia, dentre os investigados,
promoveu a reducdo da dureza, da densificacdo, porém resultou em melhor desempenho
balistico, devido ao aumento da tenacidade dindmica dos contornos de grdos, que tornaram-se

regibes mais ducteis.

5 — A predisposicdo a fratura, observada durante a passagem da onda compressiva na
microestrutura de amostras de alumina com adicdes de nidbia e silica favoreceu uma boa

absorcdo de energia e desgaste do projetil, contribuindo para um melhor desempenho
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balistico que amostras tendo apenas nidbia como adi¢do. O desgaste do projetil pode ser
confirmado pela presenca de fragmentos metalicos entre os fragmentos de materiais

ceramicos recolhidos apds o impacto balistico.

6 — A presenca de nidbia adicionada a alumina a 1400 °C aumentou sua densificacdo para um
valor maximo de 8% de nidbia, porém com um baixo desempenho balistico. A adi¢do de
0,8% de silica na composicao anterior melhora significativamente este desempenho devido ao
decréscimo de velocidade da onda elastica longitudinal, o que aumentou o tempo de
propagacdo de trinca sob compressdao antes da chegada do pulso trativo refletido,

possibilitando maior absorcao de energia.

7 — As amostras com adi¢fes apenas de nidbia em teores de 4% e 8%, pelas suas elevadas

dureza e densificacdo, mostraram ser potenciais candidatas as aplicacfes quase-estaticas.
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7 - SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

1 — Projetar um confinamento do material ceramico dentro de um invélucro adequado que

permita o resgate de todos os fragmentos decorrentes do impacto dinamico.

2 — Verificar a influéncia do aumento da espessura do material cerdmico nas composic¢des
utilizadas sobre a performance balistica da blindagem, pelo aumento da distancia a ser

percorrida pelas ondas de tenséo.

3 — Andlise dos contornos de grdos a fim de verificar a natureza das fases presentes,

cristalinas ou nao.

4 - Estudo da interface entre os grédos de alumina quanto a influéncia da variacdo dos teores
das 2% fases formadas e interacdo entre estas 2% fases, sobre a dissipacdo de energia das
ondas de choque compressiva durante a formagéo da fratura intergranular, uma vez que neste
trabalho verificou-se que para teores de 4% de nidbia a tenacidade a fratura dindmica
praticamente ndo se altera, 0 mesmo nédo pode se dizer para teores de 6% e 8% de nidbia.

5 — Estudo dos mecanismos de interagdo entre a magnocolumbita, o AINbO4 , a mulita e a
alumina nas regides de contornos de grédos, influenciando o médulo de elasticidade e o
coeficiente de Poisson.

6 — Avaliacdo do aumento do teor de silica nas composi¢cdes em que esta esteja presente, uma

vez que ha tendéncia de aumento do teor de fase vitrea, o que favorece a sinterizacao.
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