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Resumo

Alumina é comumente utilizada em blindagens compostas. Apresenta baixa tenacidade a fratura e esta propriedade estd relacionada
a resisténcia a multiplos disparos. Com o intuito de melhorar a durabilidade em campo uma alternativa seria utilizar ceramicas
multicamadas. Neste estudo foi avaliado o desempenho balistico de estruturas multicamadas a base de alumina/epéxi e o efeito da
adicdo de fibra de vidro como material de refor¢o. Os resultados foram comparados com placas de alumina individual de mesma
espessura total que os sistemas multicamadas. O desempenho balistico dos painéis em mosaico de Al,O,/Al foi avaliado por meio
de ensaio balistico DOP (depth of penetration) com projétil 7,62 mm perfurante. Os resultados indicaram que as placas individuais
apresentaram melhor desempenho. No caso das estruturas Al,O,/ep6xi, a resisténcia balistica diminuiu com a redugo da espessura
das laminas de alumina e com o aumento da camada de epdxi. A fibra de vidro néo apresentou efeito significativo no desempenho.
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Abstract

Alumina is commonly used in composite shields. It presents low fracture toughness and this property is related to resistance to
multiple shots. In order to improve the lifetime in applications, an alternative would be the use of multilayer ceramics. This study
evaluated the ballistic performance of multilayer alumina/epoxy structures and the effect of glass fiber as a reinforcing material.
The results were compared to individual alumina plates of the same total thickness as multilayer systems. The ballistic performance
of the Al,O /Al mosaic panels was evaluated using a DOP (depth of penetration) ballistic test with the 7.62 mm armor-piercing
projectile. The results indicated that the individual plate showed better performance. In the case of AlL,O Jepoxy structures, the
ballistic resistance decreased with the reduction of the thickness of the alumina layer and with the increase of the epoxy layer. The
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glass fiber showed no improvement in ballistic performance.

Keywords: ceramic shielding, alumina, multilayer structure, ballistic performance.

INTRODUCAO

Materiais cerdmicos apresentam elevada dureza,
resisténcia a compressdo e baixa densidade em relacdo
aos materiais metdlicos. Tais propriedades qualificam
as ceramicas para aplicagdes em blindagem balistica.
O desenvolvimento de blindagens cerdmicas tornou os
sistemas de protecdo mais leves e eficientes em comparagao
com as blindagens metdlicas convencionais [1-3]. As
blindagens cerdmicas geralmente sdo compostas por duas
partes: uma camada de cerimica apoiada e uma placa de
apoio metdlica (liga de aluminio ou ago) ou um polimero
reforcado com fibra [4]. A ceramica constitui a primeira
camada da armadura, sua funcdo é fragmentar o projétil e
absorver a energia inicial do impacto. A segunda camada é
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formada pelo material dictil e tem a funcdo de absorver a
energia cinética residual do projétil, conter os fragmentos
de projétil e ceramica, evitando deformacdes excessivas
a fim de garantir a integridade do sistema protegido [5].
Atualmente os materiais ceramicos mais utilizados em
blindagens sdo o carbeto de boro (B,C) e o carbeto de
silicio (SiC) para calibres pesados, € a alumina (Al,O,) para
calibres leves [5]. Dentre as cerAmicas técnicas, a alumina
é comumente utilizada devido a sua maior disponibilidade
e melhor relagdo custo/beneficio. No entanto, a alumina
apresenta baixa tenacidade a fratura, absorvendo pequena
quantidade de energia antes de sua fratura [2, 5, 6].

Em blindagens mistas cerAmica/metal, os danos
causados pelo primeiro projétil reduzem significativamente
o desempenho do sistema de prote¢ao contra demais disparos
[7]. Com o intuito de melhorar o desempenho balistico da
blindagem, e consequentemente melhorar a durabilidade em
campo, uma alternativa poderia ser a utilizagdo de cerdmicas
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multicamadas [8-11]. Em ceramicas multicamadas ocorre o
desvio da trajetdria de trincas camada ap6s camada, devido a
presenca de interfaces, o que resulta no aumento da absorcio
de energia [12]. As cerimicas em camadas tém maior
resisténcia a multiplos impactos comparadas com ceramicas
monoliticas e a drea danificada é reduzida consideravelmente
com o aumento do nimero de camadas, pois a absor¢do de
energia ¢ melhorada [9]. A propagacdo do dano ao longo
da blindagem também pode ser reduzida utilizando-se
mosaicos ao invés de placas cerdmicas monoliticas. Dessa
forma, quando o painel € atingindo o dano fica concentrado
apenas na pega atingida e nas adjacentes [13-15]. De acordo
com a literatura [16], o confinamento da ceramica melhora
o desempenho balistico do sistema de protecdo. Observa-
se que durante o processo de penetragdo da cerdmica nao
confinada o projétil permanece com energia suficiente para
perfurar a placa de apoio. Com o confinamento a perfuracio
do suporte é reduzida ou eliminada. Durante o processo de
penetragdo os fragmentos sdo ejetados na dire¢do oposta
do impacto. O confinamento lateral limita a deformacio da
ceramicano sentido radial, o que proporciona a desaceleracao
do projétil de modo mais eficaz. Jiusti et al. [17] avaliaram
a profundidade de penetracio em aluminas em painéis
de mosaico com diferentes tipos de materiais de rejunte.
Painéis em mosaico preenchidos com epdxi apresentaram
os melhores resultados e os danos permaneceram limitados
a placa atingida. Quanto a geometria, placas hexagonais
sd0 mais eficientes na atenuagdo dos efeitos de borda em
comparagdo com placas quadradas. Estas placas apresentam
maior vulnerabilidade criada pelos pontos de contato que
ficam localizados entre quatro pecas [6]. Por outro lado,
sdo as mais utilizadas por apresentar maior facilidade de
produ¢do. Com o intuito de reduzir a maior vulnerabilidade
das placas quadradas, uma alternativa € fixa-las ao suporte
com defasagem de meia pe¢a. Assim, o ponto de junc¢do fica
entre trés placas ao invés de quatro [18].

Neste estudo o desempenho balistico foi avaliado em
fun¢@o do nimero de camadas de alumina (2 camadas de 3 mm
de espessura e 3 camadas de 2 mm de espessura) e da espessura
da camada intermediaria (0,5 e 1 mm de epdxi). Os resultados
foram comparados com placas de alumina monoliticas (6 mm
de espessura). Foi também avaliado o efeito da adicdo de
fibra de vidro como material de reforco da camada de epdxi.
Foram confeccionados sistemas em mosaico com placas
quadradas (Al1,0,). O desempenho balistico dos painéis
ALO,/Al foi avaliado por meio de ensaio balistico DOP
(depth of penetration) com projétil 7,62 mm perfurante,
conforme norma NIJ 0108.01 (nivel IV).

PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Producdo das placas alvo ceramicas: na confeccdo das
placas ceramicas foi utilizado p6 de alumina com 99,8%
de pureza, drea de superficie BET de 4,9 m?.g"' e tamanho
médio de particula de 1,7 um (Almatis). A preparacdo
do p6 foi feita com adi¢do de 10% de 4gua deionizada,
0,6% de ligante (PVA) e 04% de plastificante (DEG -

dietilenoglicol) com auxilio de um pulverizador. Em seguida
o p6 foi passado em peneira com abertura de 710 wm, para
homogeneizar a umidade e auxiliar na granulacdo. Com
o intuito de melhorar a compactacdo e esfericidade dos
granulos, a massa foi colocada em recipiente polimérico e
mantida em rotac¢do durante 1 h, utilizando um moinho gira-
jarros laboratorial. Em seguida os granulos foram passados
em peneira de 300 wm, para limitar o tamanho [19]. O pé
foi seco em estufa por 2 h a 110 °C. Apds o resfriamento
adicionaram-se 2% de umidade por pulverizacdo e o pd
foi mantido em repouso por 8 h. As placas de alumina
foram conformadas pelo processo de prensagem uniaxial,
utilizando uma prensa hidrdulica laboratorial (Gabbrielli,
GT 0785), estampo de 60x120 mm? e pressdo total de
140 MPa. Confeccionaram-se pecas com 2,26, 3,39 e
6,78 mm de espessura. Apds a prensagem e secagem as
pecas foram cortadas em dimensdes de 56,5x56,5 mm?. A
sinterizagdo ocorreu em forno laboratorial (Fortelab, FE
1700 V 200) a uma temperatura mdxima de 1670 °C, taxa
de aquecimento de 10 °C/min e tempo de permanéncia na
méxima temperatura de 3 h. Apds a sinterizacdo as pegas
ficaram com 50 mm de lado e 2,0, 3,0 e 6,0 mm de espessura.

Producdo das placas de confinamento: as placas de
confinamento foram produzidas utilizando p6 de alumina
com 92,2% de pureza (linha Granalox, Nabaltec). A etapa
de preparacdo do p6 ndo foi realizada, pois a alumina ja
estava granulada de fabrica e pronta para prensagem. A
etapa de conformagao das placas de confinamento foi igual
a descrita anteriormente; as espessuras das placas foram
as mesmas da placa monolitica e das espessuras totais das
estruturas multicamadas (Tabela I). Foram produzidas pecas
com 7,02, 7,60, 7,78, 8,19, 8,54 ¢ 9,36 mm de espessura.
Apds a prensagem e secagem as pecas foram cortadas
em dimensdes de 58,5x58,5 mm?. Na sinteriza¢do foi
utilizada temperatura maxima de 1580 °C por 2 h e taxa
de aquecimento de 10 °C/min. Apds a sinterizaclo as
pecas ficaram com 50 mm de lado e 6,0, 6,5, 6,65, 7,0,
7,3 ¢ 8,0 mm de espessura.

Preparacdo dos suportes de aluminio: as placas de
suporte foram confeccionadas a partir de tarugos cilindricos
de aluminio liga 6063, com didmetro de 208 mm e espessura
de 50 mm (Alumasa). O aluminio é comumente utilizado
em blindagens por apresentar menor densidade em relacdo
ao ago e ser facilmente obtido. A capacidade de penetragdo
do projétil na placa de aluminio diminui com o aumento da
dureza. Com o intuito de aumentar a dureza das placas de
apoio, os tarugos foram submetidos a tratamento térmico
[20]. Este tratamento constituiu em uma primeira etapa de
solubilizagdo seguida por uma etapa de envelhecimento visando
obter dureza de aproximadamente 73 HB [21]. Na etapa de
solubilizagdo a temperatura utilizada foi de 520 °C com um
tempo de permanéncia de 2 h. O resfriamento ocorreu em um
tanque de dgua a temperatura ambiente. O envelhecimento foi
realizado em estufa a 175 °C durante 7 h. Apds o tratamento
a dureza Brinell foi medida de acordo com a norma ASTM
E10 em durémetro Brinell (Panantec). Foram realizadas trés
impressdes em cada tarugo.
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Preparagdo dos painéis balisticos. Configuragdo do
painel: a Fig. 1a mostra a configuracdo do painel balistico
de A1,O,/Al com as pegas descritas anteriormente: placa de
apoio de aluminio 6063 (P1); placas de confinamento de
alumina 92,2% de pureza (P2); e uma placa alvo composta
pela alumina 99,8% de pureza (P3). Entre as placas de
alumina utilizou-se um espacamento de 1,1 mm, que foi
preenchido com epdxi (Araldite Aralbras) para confinamento
(P4). As placas ceramicas foram fixadas ao suporte utilizado
como material adesivo epoxi (Araldite Aralbras). As
configuragdes das placas alvo sdo apresentadas na Fig. 1b.
Na Tabela I sdo apresentadas as configuracdes da placa
de alumina de referéncia (experimento 1), das estruturas
multicamadas a base de Al,O,/epoxi e Al,O, /epoxi/fibra de
vidro (experimentos 4 e 7). A escolha da configuracdo do
painel foi baseada nos resultados obtidos em [17]. Nesta
referéncia as espessuras das placas de alumina foram de
8 mm e ndo apresentaram qualquer sinal de penetragdo na
placa de apoio de aluminio [17]. Neste trabalho optou-se
por confeccionar a placa de referéncia com espessura de 6
mm para provocar sinais de penetragdo que pudessem ser
medidos, uma vez que a profundidade de penetragdo foi
uma das formas adotadas para comparar os resultados. A
escolha pelas dimensdes da placa alvo de 50 mm foi a partir
do calculo do cone de fratura para a espessura de 6 mm,
conforme a equagdo [22]:

L= d +2(e_1g68°) (A)

onde: L. - dimensdo minima da placa cerdmica [m]; d, -
didmetro do projétil [m]; e, - espessura da placa cerdmica
[m]. Conforme a literatura [6], para uma configuracdo em
mosaico a dimensdo da placa cerdmica deve atender ao
critério da capacidade de impacto, ou seja, deve possuir
dimensdes superiores ao do cone de fratura, de modo que o
dano se limite & placa atingida.

Preparacdo dos tarugos de aluminio e placas de
alumina: antes da montagem dos painéis, as superficies de
aluminio foram primeiramente lixadas, desengorduradas
com tolueno durante 15 min e lavadas com detergente e dgua.

P4 \
REF 200 2C1 2CF
P1 ) | @) 3) “@)

3CF

3Co ic1
®) (6)

pz&v A3

a) b)

Figura 1: Esquemas de: a) painel balistico Al,O,/Al (Pl-placa de
apoio; P2-placas de confinamento; P3-placa alvo; P4-rejunte de
confinamento); e b) vista lateral da configuragdo das placas alvo.
[Figure 1: Schematics of: a) ballistic panel AL,O /Al (P1-supporting
plate; P2-confinement plates;, P3-target plate; P4-containment
grout; and b) side view of the target plates configuration.]

Tabela I - Configuragao das placas cerdmicas alvo estudadas.
[Table I - Configuration of the target ceramic plates studied.]

L L, L w

Experimento Amostra N (mm) (mm) (mfn) (mm)

1 REF 1 6 00 - 6.0
2 2C0 2 3 0.5 - 6.5
3 2C1 2 3 10 - 70
4 2CF 2 3 05 0,5 6,65
5 3C0 32 0.5 - 70
6 3C1 32 1,0 - 8.0
7 3CF 32 05 0,15 73

N - niimero de placas de alumina empilhadas; L, - espessura das placas de
alumina; L, - espessura das camadas de epdxi; L, - espessura do tecido de
fibra de vidro; w - espessura total das estruturas e espessura das placas de
alumina de confinamento.

Depois de limpas e secas, a fim de formar pites e aumentar
a rugosidade, as superficies foram atacadas com solucdo de
dcido sulftirico (25% de concentracio volumétrica) e 67 g/
de dicromato de sdédio (Na,Cr,O.,) durante 15 min [21]. ApSs
o tratamento quimico os tarugos foram novamente lavados
com detergente e dgua. As placas de alumina também foram
desengorduradas com tolueno e lavadas, antes da montagem
das estruturas multicamadas e dos mosaicos. A rugosidade
superficial do aluminio foi determinada conforme a norma
JIS B0601-1994, utilizando um rugosimetro Mitutoyo
Surftest S-210. Foram realizadas medidas longitudinais e
transversais ao sentido de corte em trés corpos de prova,
apos o lixamento das superficies.

Montagem das placas alvo multicamadas: as placas de
alumina de 2 e 3 mm foram coladas com ep6xi. A quantidade
de adesivo para formar as camadas com as espessuras de 0,5
e 1,0 mm foi pesada diretamente sobre a placa de alumina.
Para melhor controle da espessura, aplicou-se fita adesiva ao
longo do perimetro das placas de alumina para formar uma
barreira que impediu o escoamento do epdxi para além dos
limites da placa. A massa foi espalhada com auxilio de uma
espdtula, formando uma camada uniforme. Na sequéncia,
a segunda placa foi aplicada. Para se garantir boa fixag@o
as placas foram levemente cisalhadas e pressionadas. No
caso das estruturas com trés camadas de alumina, a segunda
camada de adesivo foi aplicada apés a cura completa da
primeira camada (72 h). Para as pegas com aplicagdo de fibra
de vidro, espalhou-se metade do epdxi sobre a pega, aplicou-
se o tecido, sendo entdo colocado o restante do epdxi. A fibra
utilizada foi a do tipo E (Redelease).

Montagem do painel balistico: a preparacdo dos painéis
compreendeu as seguintes etapas: montagem do mosaico
cerAmico sobre um filme adesivo de 200x200 mm?
espalhamento da camada adesiva sobre a placa de apoio;
colagem do mosaico; remogdo do filme adesivo; cura por
72 h na temperatura ambiente; preenchimento com epoxi
dos espacamentos entre as placas; cura por 72 h. Durante a
montagem do mosaico sobre o filme adesivo, foi utilizada fita
adesiva dupla face transparente VHB 3M de aproximadamente
1,1 mm de espessura com o intuito de garantir homogeneidade
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no espagamento entre as placas [17]. Espacamentos maiores
levam a maior vulnerabilidade da protecdo e espacamentos
menores dificultam o preenchimento com o material de rejunte.
A resina foi espalhada com o auxilio de uma espétula. Entdo
0 mosaico foi apoiado sobre a camada adesiva e pressionado
a fim de distribuir bem o epdxi para evitar a formagdo de
bolhas e garantir a homogeneidade da camada adesiva. Apds
a cura completa da camada adesiva (aproximadamente 72 h),
a fita adesiva foi completamente removida com o auxilio de
solvente (tolueno) e os espacamentos foram preenchidos com
epoxi.

Caracterizagdo das placas de alumina: foram realizados
ensaios de caracterizacdo para as aluminas de 99% de
pureza (placas alvo). A densidade aparente das placas
foi determinada pelo principio de Arquimedes em 4gua
utilizando 3 amostras para cada espessura (6, 3 e 2 mm). A
densidade relativa e a porosidade foram entdo calculadas
por meio da relacdo entre densidade aparente e densidade
real. Como densidade real da alumina-o considerou-se
o valor de 3,98 g.cm?3 [19]. O médulo de elasticidade
foi determinado por meio da medida da velocidade de
propagacdo do som no material (ATCP Sonelastic). O
moédulo de elasticidade estd diretamente relacionado com
a porosidade do material cerdmico, uma das correlacdes é
descrita na equagdo [23]:

E =E,(I-v ) (B)

onde: E - moédulo de elasticidade [Pa]; E, - médulo de
elasticidade da fase densa [Pa]; v, - porosidade. A velocidade
de propagacdo do som foi calculada utilizando a Eq. C [24],
considerando um coeficiente de Poisson de 0,23 [17]. Para
porosidades de até 0,12 (12%) ocorre pouca variagdo no
coeficiente de Poisson [25].

E(1-v)
V= p+v)(1-2v) ©

onde: V - velocidade de propagacdo do som [m.s?]; E -
médulo de elasticidade [Pa]; v - coeficiente de Poisson; ©
- densidade [kg.m]. As resisténcias a flexdo em trés pontos
das placas de alumina foram medidas utilizando-se uma
madquina universal de ensaios mecanicos (Emic, DL10000).
O ensaio de tenacidade a fratura (K, ) foi realizado por meio
do ensaio de flexdo em 3 pontos de pecgas entalhadas pelo
método SENB (single-edge notched beam), com entalhe
correspondendo a 40% da espessura do corpo de prova. A
determinacdo da microdureza Knopp ocorreu utilizando-
se microdurdmetro (Future Tech, FM 700), de acordo
com a norma ASTM C1327-15. Para cada amostra foram
consideradas 5 indentacdes vdlidas, com carga de 2 kgf por
10 s. A fragilidade e a capacidade de dissipacdo de energia
balistica estdo relacionadas com as propriedades mecanicas
do material cerdmico. Foram calculadas utilizando-se as
equacoes [2]:

H-E
B= (D)

D=036-B-c B

onde: B - fragilidade [m™]; D - capacidade de dissipagdo de
energia balistica [s']; H - microdureza Knoop [GPa]; E -
modulo de elasticidade [GPa]; ¢ - velocidade de dissipacdo
do som [m/s]; K- tenacidade a fratura [MPa.m'].

Ensaio balistico: o desempenho balistico dos painéis foi
avaliado por meio de ensaio de profundidade de penetracio
DOP (depth of penetration), de acordo com a norma NIJ-
0108.01 (National Institute of Justice). Os testes foram
realizados no Centro de Avaliagdes do Exército (CAEXx),
do Centro Tecnoldgico do Exército (CTEx), pertencente ao
exército brasileiro, na linha de ensaios para armas leves [26].
Durante os ensaios foram utilizados projéteis AP (perfurante)
de 7,62x51 mm. Esta municdo possui jaqueta de latdo 70/30
e enchimento de chumbo na base. O niicleo é de agco SAE
4340 e apresenta dureza de 60 HRC, com dimensdes de
aproximadamente 24 mm de comprimento e 6,26 mm de
didmetro. A massa do projétil foi de 9,8 g. As muni¢des
foram disparadas a partir de um provete. A velocidade do
projétil foi medida com o auxilio de um sensor Optico, a uma
distancia de 3 mm do alvo. A energia cinética média utilizada
no ensaio balistico foi calculada com base na velocidade
média de ensaio e massa do projétil. Os ensaios foram
realizados em triplicata - para cada configuracio estudada
foram montados trés painéis. Como referéncia de eficiéncia
balistica para as placas de apoio sem prote¢do, foi utilizada
uma profundidade de penetracdo de 63+4 mm [17]. Para
calibrar a mira foram realizados trés disparos sequenciais
contra o tarugo de aluminio. Observou-se que os disparos
ndo atingiram o mesmo ponto no alvo, devido aos desvios
de trajetéria dos projéteis. A distancia média entre centros
das perfuracdes nos trés disparos foi de 15,6+0,7 mm. Apds
o ensaio balistico, o desempenho dos painéis foi avaliado
a partir de trés pardmetros: 1) d - didmetro do cone de
fratura; 2) DOP - profundidade de penetracdo do projétil; e
3) d - distancia do ponto atingido pelo projétil em relacdo ao
centro da placa alvo.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Propriedades da alumina: na Tabela II sdo apresentadas
as propriedades das placas de alumina. Os valores de
densidade aparente encontrados foram semelhantes. O
processamento de placas de diferentes espessuras ndo causou
variacdo significativa nas propriedades mecénicas, tais como
modulo de elasticidade, tenacidade a fratura e microdureza.
A resisténcia mecanica a flexdo reduziu com a reducdo da
espessura da alumina. Pelo fato de ndo terem sido observadas
variacdes significativas do mddulo de elasticidade e da
tenacidade a fratura, a variacdo foi atribuida ao aumento
do tamanho do defeito natural com a reducdo da espessura.
Valores de tamanho de defeito natural de aproximadamente
90 pm foram medidos em [27] para a mesma alumina
empregada neste trabalho, porém com espessura de 5
mm. Atribuiu-se este resultado principalmente a etapa de
conformacao por prensagem. Jiusti et al. [17] utilizaram uma
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alumina com moédulo de elasticidade de 337 GPa, tenacidade
a fratura de 3,6 MPa.m’" e microdureza Knoop de 14,2 GPa.
As propriedades das aluminas utilizadas neste trabalho
foram semelhantes a alumina utilizada em [17]. O mddulo
de elasticidade e a dureza so as propriedades mecanicas de
maior significAncia para a resisténcia balistica [28]. Pode-
se observar que as propriedades foram equivalentes para as
condi¢des de alumina testadas. A fragilidade e a capacidade
de dissipacdo de energia balistica sdo relacdes entre as
propriedades mecanicas dos materiais. Tais propriedades
tém influéncia na propagacdo das ondas de choque durante
o impacto balistico, afetando diretamente o desempenho
do material [2]. Os valores de fragilidade (B) e capacidade
de dissipacdo de energia balistica (D) foram semelhantes
para as trés configuragdes, uma vez que tais propriedades
ndo dependem da espessura da amostra. Os resultados
encontrados em [17], tratando-se das placas de mosaico,
foi B=4.10* m"' e D=1,5.10"? s'. Tomando-se como base a
alumina de 6 mm, esperava-se uma performance balistica
levemente superior neste trabalho.

Suporte de aluminio: antes do tratamento térmico, os
tarugos de aluminio apresentaram dureza de 44,4+0,9 HB.
Apds o tratamento, a dureza do aluminio passou para 74+8
HB. A rugosidade superficial medida na diregdo transversal

Tabela II - Propriedades mecanicas das placas de aluminas
de 6, 3 ¢ 2 mm de espessura.

[Table Il - Mechanical properties of alumina plates with 6, 3
and 2 mm in thickness.]

Propriedade Alumina Alumina Alumina

6 mm 3 mm 2 mm

Qprente (g.cm?) 3,85 3,84 3,82
0,.uiva (%) 96,7 96,5 96,0
Porosidade (%) 33 3,5 4.0
E (GPa) 329 321 320
vV, (ms?) 9945 9850 9865
K, (MPa .m'?) 38 37 3,7
Microdureza (GPa) 11,6 13,6 14,1
Opray (MP2) 247 189 166
a* (um) 60 98 127

B (10®* m?) 2,64 3,09 3,20
D (102 s1) 0,95 1,10 1,14

* - tamanho do defeito natural.

ao sentido de corte foi de 4,2+2,2 um e 1,1+0,4 pm na dire¢ao
longitudinal. Estes valores foram proximos aos obtidos
em [17], na qual foram utilizados tarugos com dureza de
aproximadamente 73 HB e rugosidade de 4,6 um na dire¢ao
transversal e 0,4 pm na dire¢do longitudinal.

Desempenho balistico: na Tabela III s@o apresentadas a
velocidade média e a energia cinética inicial dos projéteis
durante o ensaio balistico para cada condi¢@o experimental.
De acordo com a norma NIJ 0108.01 para o nivel IV a
velocidade do projétil deve ser de 868+15 m/s. Os valores de
velocidade foram similares ao especificado pela norma [29].
Os resultados do ensaio balistico dos 21 painéis preparados
sdo apresentados na Tabela I'V. Conforme mostrado na Fig.
2, as placas de referéncia apresentaram melhor resisténcia
balistica, pois a profundidade de penetragdo foi menor
comparada aos sistemas multicamadas. No caso das aluminas
de referéncia, as amostras REF/A e REF/B apresentaram
DOP similares. No entanto, o distanciamento do ponto
atingindo pelo projétil em relagdo ao centro da placa alvo
reduziu o desempenho balistico. A placa que foi atingida
mais ao centro (d=3,96 mm) apresentou a menor DOP (~0).
O resultado para a placa de referéncia corroborou o melhor
desempenho esperado para as pecas produzidas neste
trabalho em relagdo aos ensaiados em [17], com pecas de
8,0 mm de espessura. No caso das estruturas multicamadas,
o aumento do nimero de camadas resultou na diminuicio da
resisténcia balistica. As estruturas de 2 camadas de alumina
e epoxi apresentaram DOP entre 12 e 17 mm, enquanto que
a DOP das estruturas de 3 camadas e epdxi foi de 17 a 33
mm (Tabela IV). Os resultados balisticos demonstraram
que para todas as condi¢des experimentais a dispersdo entre
os resultados teve alguma correlacdo, embora fraca, com a
posi¢do que o projétil atingiu o alvo. Pode-se observar na
Fig. 3 que o distanciamento do ponto atingido pelo projétil
em rela¢do ao centro da placa alvo reduziu o desempenho
balistico.

Nas Figs. 2 e 4 sdo mostrados os painéis multicamadas
de Al,O,/ep6xi apds o ensaio balistico e comparagdo com
o painel de referéncia. No caso do painel de referéncia
observou-se que o dano se restringiu a placa alvo e ndo
houve penetragdo no aluminio. A drea do cone de fratura
teve praticamente as mesmas dimensdes da placa. O sistema
multicamada, mesmo mantendo inalterada a espessura total
da alumina, piorou significativamente o grau de protecdo
balistica do conjunto. Por outro lado, com o aumento do
nimero de camadas ocorreu uma diminui¢do na propagacao
dos danos radiais da placa cerdmica, pois o didmetro do cone

Tabela I1I - Velocidade média (V) e energia cinética inicial (E) do projétil durante ensaio balistico, para cada condigdo

experimental.

[Table III - Average velocity (V) and initial kinetic energy (E) of the projectile during ballistic test, for each

experimental condition.]

Amostra REF 2C0 2Cl1 2CF 3C0 3C1 3CF
V_ (m/s) 8666 866+9 8648 869+14 868+14 877+12 866+9
EJ) 3638146 3638+77 3623+71 3658+118 3651118 3726+101 3639+74
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Tabela IV - Resultados do ensaio balistico das aluminas
monoliticas e das estruturas multicamadas estudadas.
[Table 1V - Results of the ballistic test of monolithic aluminas
and multilayer structures studied.]

Amostra d_,. (mm) d (mm) DOP (mm)
REF/A 559 130 23
REF/B 525 11,3 24
REF/C 59,8 40 0,0
2C0/A 574 12,9 119
2C0/B 63,6 7.8 89
2C0/C 70,7 14,1 13,5
2C1/A 519 10,0 138
2C1/B 594 53 12,6
2C1/C - 204 120
2CF/A 70,7 73 11,8
2CF/B 49,1 11,2 16,7
2CF/C - 23,1 15,6
3C0/A 48,5 6.8 254
3C0/B 459 133 17,0
3C0/C - 16,8 29,8
3C1/A - 27,1 332
3C1/B 614 54 232
3Cl1/C 493 10,8 20,3
3CF/A 51,8 16,6 329
3CF/B 58,7 8,2 21,6
3CF/C - 246 21,7

d_ - didmetro do cone de fratura; d - distdncia do ponto atingido pelo

cone.

projétil em relagdo ao centro da placa alvo; DOP - profundidade de
penetragdo do projétil; * - ndo foi possivel medir devido ao desprendimento
das placas do mosaico.

Figura 2: Imagens dos painéis apos ensaio balistico.
[Figure 2: Images of the panels after ballistic test.]

de fratura foi reduzido. De acordo com a Eq. A, o cone de
fratura reduz com a redugdo da espessura da amostra. Os
resultados obtidos sugerem que o sistema multicamada ndo se
comportou como um sistema tinico, mas sim individualizado,
ou seja, o mecanismo de dissipag@o de fratura esperado nao
surtiu efeito para o sistema multicamada elaborado. Por outro
lado, a baixa dissipag@o da energia do impacto na primeira
placa atingida indicou que uma fratura predominantemente

35-
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30 1 X
_ 25' X
£ A + @ REF
E 207 y ¥ 2CO
. 2C1
15 A
Q Ag A H A X 3CO
10+ - ¥ 3Cf
N 2CF
. 'Y S -4 3CF
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d (mm)
Figura 3: Profundidade de penetracdo (DOP) vs. distancia a partir

do centro (d).
[Figure 3: Depth of penetration (DOP) vs. distance from the center

@.]

por flexdo tenha ocorrido. Isso levou a uma redugdo na
capacidade erosiva da cerdmica sobre o projétil e maior
energia residual para as camadas seguintes e para a placa
de apoio. Os dados de profundidade de penetragao (DOP)
plotados em func¢@o da espessura da camada de alumina sdo
apresentados na Fig. 5a. A variacdo da DOP com a variacao
da espessura da camada de epoxi é apresentada na Fig. 5b.
Observou-se reducdo assintética, tendendo a zero, da DOP
com o aumento da espessura da alumina. O efeito da variacdo
da espessura do epdxi foi menos pronunciado; apesar de
existir uma grande variabilidade nos dados, observou-se
apenas um sutil aumento na DOP com as variacdes de 0,5
para 1,0 mm de espessura. E muito provdvel que mesmo
uma espessura de 0,5 mm seja grande o suficiente para o
sistema comportar-se de modo semelhante a uma camada
de 1,0 mm. Nestes dois casos, aumentou a quantidade de
fraturas por esforco de flexdo da placa atingida.

Por meio de andlise de variancia e regressdo linear foi
verificada a significancia estatistica dos fatores estudados
sobre o desempenho balistico dos painéis. Os fatores,
transformados em regressores, foram rotulados como:

Figura 4: Imagens de painéis multicamadas de Al,O./epdxi apos
ensaio balistico.

[Figure 4: Images of multilayer panels of Al,O /epoxy after
ballistic test.]
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Figura 5: Profundidade de penetragdo (DOP) em fungdo da
espessura de: a) alumina; e b) epoxi.

[Figure 5: Depth of penetration (DOP) as a function of thickness
of: a) alumina; and b) epoxy.]

velocidade do projétil (X1); espessura da alumina (X2);
efeito quadritico da espessura da alumina (X2.X2);
distancia do ponto de impacto em relacdo ao centro da
placa (X3); espessura da camada de ep6xi (X4); e adicdo de
fibra de vidro (X5). Os resultados da analise estatistica sdo
apresentados na Tabela V. O valor F de significacio geral do
modelo resultou em valor de 4,4.10¢ correspondendo a um
valor aceitdvel. Considerando-se um nivel de significancia
estatistica de 95% (valor P<0,05) pode-se verificar que os
fatores espessura da camada de epdxi e adi¢do de fibra
tiveram efeitos pouco significativos, portanto, podem ser
desconsiderados como regressores do modelo. A Tabela
VI mostra o resultado estatistico da regressao e teste de
significancia para o novo modelo. Neste caso todos os
regressores apresentaram efeito significativo. O valor
F de significagdo resultou em 1,58.107, sugerindo que a
simplificacdo no modelo ndo ocasionou prejuizos em sua
previsibilidade. A espessura da placa de alumina apresentou
efeito linear (X2) e quadritico (X2.X2) como sendo
significativos. O coeficiente positivo para X1 indicou que
quanto maior a velocidade do projétil maior € a profundidade
de penetracdo, o que ¢ fisicamente coerente e justifica a
medida de velocidade a cada disparo. Da mesma forma a
distancia do ponto de impacto em rela¢do ao centro da placa

(X3), ou seja, mais perto da borda maior € a vulnerabilidade
da protecdo e maior a DOP. O pardmetro mais relevante foi
a espessura da placa de alumina. O coeficiente fortemente
negativo indicou ndo apenas que quanto maior a espessura
da alumina menor € a DOP como também que este efeito é
determinante da eficiéncia do sistema.

Tabela V - Resultados da regressdo linear para avaliar o
efeito das varidveis analisadas no desempenho balistico.
[Table V - Results of linear regression to evaluate the effect
of the analyzed variables on ballistic performance.]

Coeficiente pf(gi(ia)o Statt  Valor-P

Intersecdo -111,83 77,04 -1,45 0,169
X1 0,19 0,09 2,18 0,047
X2 -20,26 4,64 -4,37 0,001
X2.X2 1,90 0,61 3,11 0,008
X3 0,27 0,13 2,06 0,059

X4 0,89 425 0,21 0,837

X5 8,84 14,25 0,62 0,545

Tabela VI - Resultados da regressao linear desconsiderando
o efeito da espessura da camada de epdxi e adi¢do de fibra
de vidro.

[Table VI - Results of linear regression disregarding the
effect of epoxy layer thickness and fiber glass addition.]

Coeficiente pfzgo Statt  Valor-P
Intersecao -111,89 72.40 -1,55 0,140
X1 0,19 0,08 2,33 0,033
X2 -19.77 4,17 -475  0,0002
X2.X2 1,81 0,51 3,53 0,003
X3 0,29 0,12 2,35 0,032

Na Fig. 6 ¢ apresentado o gréifico dos valores observados
em fungdo dos valores previstos pelo modelo de regressao.
Verifica-se dispersdo aleatéria dos dados experimentais em
torno da bissetriz do grafico. Por outro lado, observa-se uma
tendéncia de aumentar a dispersdo dos resultados a medida
que aumenta a profundidade de penetragdo. Observa-se na
Fig. 6 que existem trés agrupamentos de dados: um com
DOP inferior a 5 mm, o segundo entre 10 ¢ 15 mm e o
terceiro entre 20 e 35 mm. Para cada agrupamento o desvio
médio foi calculado e correlacionado com a profundidade
de penetracao média. O resultado estd apresentado na Fig.
7. Nesta figura também estd inserida a informac¢ao do desvio
médio da DOP medida em [17] para o tarugo de aluminio
sem as placas de alumina de prote¢do. Observa-se que o
desvio médio aumenta com o aumento da profundidade
de penetracdo. Os resultados sugerem uma tendéncia
consistente dos valores tenderem ao desvio médio da placa
de aluminio. Este resultado é factivel, uma vez que o modelo
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Figura 6: Resultados de DOP prevista vs. DOP observada.
[Figure 6: Results of the predicted DOP vs. observed DOP.]
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Figura 7: Desvio médio da DOP vs. DOP média.
[Figure 7: Mean deviation of DOP vs. average DOP.]
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de regressdo adotado ndo levou em considera¢cdo nenhum
parametro relativo a placa de apoio. A medida que aumenta
a DOP maior € o efeito do aluminio na absor¢do da energia
cinética do projétil.

CONCLUSOES

Estruturas multicamadas alumina/ep6xi para aplicag@o
balistica foram obtidas e testadas em comparac¢do a alumina
de camada unica em painéis alumina/aluminio. O ensaio
de profundidade de penetracdo (DOP) foi utilizado para a
determinacdo do desempenho balistico. As propriedades
mais relevantes no desempenho balistico, ou seja, a dureza
e o moédulo de elasticidade foram equivalentes para as
diferentes espessuras de alumina testada. Isto indicou que as
varidveis de processamento empregadas para produzir pegas
com diferentes espessuras ndo alteraram as caracteristicas
intrinsecas do material. Por outro lado, o tamanho do defeito
natural aumentou com a redugdo da espessura das pecas
compactadas a partir do p6 em prensagem uniaxial. O fator
mais relevante no desempenho balistico foi a espessura das
placas de alumina. Mesmo que a espessura total do conjunto
de placas de alumina tenha permanecido a mesma, as placas
com espessura individual de 6,0 mm foram as tnicas com
desempenho satisfatério. A andlise do cone de fratura

sugeriu que as placas de alumina no sistema multicamada
se comportaram de modo individual e ndao como um
sistema tnico, sugerindo fratura com maior predominancia
de esforco de flexdao. A espessura do ep6xi entre 0,5 e 1,0
mm ndo demostrou ser uma varidvel significativa. Apesar
disso espessuras <0,5 mm poderiam levar a melhoria do
comportamento global do sistema multicamada devido
a tendéncia de reduzir os efeitos de flexdo. O maior
distanciamento do ponto atingindo pelo projétil em relacdo
ao centro da placa alvo reduziu o desempenho balistico em
sistemas de mosaico. A andlise estatistica indicou ainda
que as variagdes na velocidade do projétil apresentaram
efeito significativo sobre o desempenho balistico, muito
embora tenha sido mantido aproximadamente constante
o carregamento de pdlvora da municdo. O fato de ter
sido estratificado o efeito deste fator permitiu apurar a
significincia do efeito do ponto atingido pelo projétil
na placa. A adicdo de fibra de vidro ndo aparentou efeito
significativo sobre o desempenho balistico. Eventualmente
uma trama mais aberta, do tipo E, por exemplo, traria
melhores resultados.
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