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Resumo

A protecao de pessoas e veiculos através de escudos é uma estratégia usada
com sucesso ha muitos séculos mesmo em situacoes de elevada exigéncia
mecanica como é um impacto balistico. Os sistemas de blindagem de dupla
camada, com uma protecao ceramica sobre um substrato, apresentam elevada
eficiéncia na dissipacdo de energia em impacto balistico. Neste trabalho,
desenvolveu-se e caracterizou-se uma placa ceramica de alumina reforcada por
zirconia (ZTA). Foram fabricados sistemas de dupla camada onde a placa de ZTA
foi aplicada em diferentes substratos, por forma a obter sistemas de: ZTA/aco,
ZTA/titanio e ZTA/composito de carbono. Os ensaios de flexdo em 3 pontos
mostram que a presenca do escudo ceramico na face exterior promove a
deformacao elastica, sendo o sistema CFRP/ZTA o mais leve e resistente. Para os
ensaios de compressao com velocidade variavel, os resultados mostram que o
sistema de dupla camada ZTA/CFRP tem uma capacidade absorcao de energia
superior ao ZTA/aco com uma média de 13 % para diferentes velocidades a que
foi submetida contra uma média de 8 % do sistema ZTA/aco. Ensaios balisticos
preliminares mostram que o sistema ZTA/CFRP permitiu dissipar 94 % da

energia do projétil aumentando consideravelmente a area de dano do substrato.

Palavras-chave: Escudos ceramicos; blindagem; sistemas de dupla camada;
composito ceramico; ZTA; CFRP; impacto balistico, compressao com velocidade

variavel.



Abstract

The protection of people and vehicles through shields is a strategy
successfully used for many centuries even in situations of high mechanical
requirement as it is a ballistic impact. Dual layer shielding systems, with a
ceramic shield on a substrate, have high efficiency in dissipating energy in
ballistic impact. In this work, a zirconia reinforced ceramic alumina plate (ZTA)
was developed and characterized and manufactured and double layer systems
were manufactured where the ZTA plate was applied to different substrates, to
obtain: ZTA/steel, ZTA/titanium, and ZTA/carbon composite (CFRP). The 3-
point bending tests show that the presence of the ceramic shield on the outer face
promotes elastic deformation, and the ZTA /CFRP system is the lightest and most
resistant. For compression tests with variable speed, the results show that the
ZTA/CFRP double layer system has an energy absorption capacity higher than
the ZTA/steel with an average of 13 % for different speeds to which it was
subjected against an average of 8 % of the ZTA/steel system. Preliminary ballistic
tests show that the ZTA/CFRP system allowed the dissipation of 94% of the

projectile's energy and attenuated the damage in a larger area of the substrate.

Keywords: Ceramic shields; shielding; double layer systems; ceramic

composite; ZTA; CFRP; ballistic impact, flexible with variable speed.
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Capitulo 1 - Introducao

Neste capitulo faz-se o enquadramento do tema a desenvolver, e descreve-se
a motivacao para a realizacao do trabalho. Enunciam-se os principais objetivos e

as respetivas questoes de investigacao.

1.1 Enquadramento e motivacao

Os sistemas, de protecao de pessoas e veiculos, em particular os de forcas
militares remontam a civilizacoes ancestrais. Estes sistemas funcionam como
escudos e tém como objetivo proteger os seus utilizadores de agdes hostis,
nomeadamente impactos causados por flechas, balas ou morteiros. A protecao de
pessoas é usual ao nivel do tronco superior através de colete de protecao, de um
capacete que protege a cabeca e de perneiras que protegem os membros
inferiores. O principio de protecao tem por base a adicdo de um revestimento de

uma camada protetora suplementar.

Também a protecao de veiculos segue o mesmo principio. Adicdo de um
revestimento que aumenta a protecao com a adicdo de painéis aumentando

consideravelmente a espessura e consequentemente a massa do proprio veiculo.

Os veiculos militares geralmente sao utilizados no combate e no apoio a
mobilidade das tropas, bens e servicos. Assim, os veiculos militares classificam-

se em veiculos de transporte e veiculos blindados [1].

o Veiculos de transporte: veiculos pesados, veiculos ligeiros para transporte
de militares, veiculos de transporte de carga liquida e solida;
e Veiculos blindados: Tanques, artilharia autopropulsada, transportadores

blindados e auxiliares de tanques.

Os veiculos blindados utilizam uma protec¢ao estrutural (blindagem) que visa
proteger os ocupantes contra tiros e explosoes. A blindagem pode ser utilizada

tanto em carros de transporte de pessoas, veiculos de transporte de valores, bens



ou em veiculos militares, como os carros de combate [2]. No presente trabalho
pretende abordar-se em particular os escudos de protecao de veiculos blindados

de combate, tendo em conta a sua importancia no teatro operacional.

Os veiculos blindados (Fig. 1, Fig. 2) garantem a protecdo da tripulacao e as
equipas instaladas no interior, contra os fatores destrutivos derivados do uso de
armas convencionais e de armas nucleares. Os veiculos blindados de combate

podem ser de rodas ou de esteira.[3]

Ead
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No teatro operacional os veiculos blindados de combate garantem o poder
de fogo fundamentalmente nas a¢oes ofensivas. Muitas vezes fazem parte de um
sistema de fogo com um objetivo proprio, que pode ser de artilharia, antiaérea ou

antitanque.



Figura 2: Veiculo de combate de esteira (BMP-1). [5]

A blindagem, armadura ou escudo protetor é na maioria das vezes
composta por um reforco metalico, isto é, uma placa de dupla camada bimetélica.
Usualmente a camada exterior é mais resistente que a camada interior, sendo a
sua espessura maior na parte frontal e menor no restante da viatura. A protegao
blindada oferecida por essa camada bimetéalica esti principalmente relacionada
com a sua espessura, assegurando-se protecao perfurante até um determinado
calibre. [6]

O projeto de uma armadura depende da protecao pretendida, da area da
superficie a proteger, densidade dos materiais e custo da aplicacdo especifica. As
importancias relativas desses requisitos influenciam a escolha dos materiais,
como aco, liga de aluminio, liga de titanio, ceramica e polimeros (isolados ou
reforcados). Nos ultimos anos aumentou o uso de materiais ceramicos para

aplicacoes em armaduras. [7]

Atualmente, os materiais ceramicos sao amplamente utilizados em
sistemas de armaduras, com aplicacOes especificas em veiculos de combate e
tanques, pelas vantagens de baixa densidade, elevada resisténcia a compressao,

dureza e resposta mecanica ao impacto de um projétil em alta velocidade. [8]



1.2 Objetivos do trabalho

Com este trabalho pretende estudar-se uma composi¢do ceramica
(material) com potencial para ser usado numa armadura como escudo protetor.
Para isso define-se um conjunto de objetivos de modo a cumprir com sucesso o

trabalho de Dissertacao:

e Analisar a literatura e selecionar uma composicao para a ceramica que
possa ser proposta para um escudo protetor;

e Fabricar amostras usando um sistema de dupla camada com uma placa
ceramica exterior sobre diversos substratos;

e Caracterizar as propriedades fisicas, mecanicas e microestruturais dos
sistemas de dupla camada fabricados;

e Discutir os resultados comparando as propriedades dos diferentes
sistemas fabricados e comparando-os com a literatura;

e Apresentar as conclusoes e proposta de trabalhos futuros.

1.3 Questoes da investigacao

Por forma a cumprir os objetivos apresenta-se um conjunto de questdes de

investigacao que serao respondidas ao longo do trabalho, nomeadamente:

Qual a composicao ceramica a estudar para o sistema protetor exterior da

armadura?
Quais os materiais a escolher para o substrato do sistema de dupla camada?

Quais os ensaios de caracterizacdo adequados para obter as propriedades fisicas,

mecanicas e microestruturais do sistema protetor?



Quais as vantagens e limitacoes de cada um dos sistemas de protecao de dupla

camada®?

Quais vantagens e limitacoes de ensaios de projétil balistico e de compressao com

velocidade variavel?

1.4 Organizacao do documento de
dissertacao

No capitulo 1 faz-se o enquadramento do tema a desenvolver. Descreve-se
a motivacdo para a realizacdo do trabalho. Enunciam-se os objetivos e as

principais questoes de investigacao.

No capitulo 2 apresenta-se um resumo do estado do conhecimento
cientifico da &rea bem como resultados publicados no emprego da ceramica como

escudo protetor.

No capitulo 3 faz-se o desenvolvimento experimental da ceramica, os
materiais utilizados, a metodologia de fabrico, metodologia de caraterizacao e
experimental. Sao feitos ensaios estaticos (flexdo em 3 pontos), ensaio de tiro

passante e ensaio de compressao com velocidade variavel.

No capitulo 4 é feita a analise dos resultados e discussdes com base nos

ensaios que foram realizados nos materiais.

No capitulo 5 apresenta-se na conclusao um sumaério dos principais

resultados e uma lista de propostas de trabalhos futuros.



Capitulo 2 - Estado da arte

Neste capitulo apresenta-se um resumo do estado do conhecimento
cientifico da area dos sistemas de protecao balistica, em particular descreve-se
um conjunto de trabalhos publicados onde a ceramica é usada como revestimento

exterior num escudo protetor de dupla camada.

2. Estado da arte

As Forcas Armadas sao o garante da soberania de uma nacao. Sendo este
o beneficio mais Obvio para um pais, manter as Forcas Armadas com
equipamento moderno, com meios bélicos adequados, proporcionando a
protecao da populacdo e das tropas garantindo a seguranca da nacao contra

ameacas estrangeiras.

As diferentes atuacoes das Forcas Armadas, quer seja em tempo de paz
como em situacoes de guerra, visam dar protecdo a populacdo, garantir a paz e
proporcionar as condi¢oes de seguranca para o desenvolvimento de uma nacao.
As Forcas Armadas também tém um papel importante em operacoes de
emergéncia civil, particularmente em larga escala, como sao o caso do socorro de
emergéncia a vitimas de acidentes em zonas remotas e organizacao de socorro em

catastrofes.

As Forcas Armadas sdo constituidas por tropas com elevado grau de
especialidade, com uma hierarquia bem definida, e dispoem de equipamentos
especificos disponiveis para responderem a situacoes de vida ou de morte, onde
o erro e as falhas em procedimentos pré-definidos sao treinados exaustivamente
para nao ocorrerem. Assim, as Forcas Armadas necessitam de desenvolvimento
de sistemas tecnologicos e de procedimentos de vanguarda, que nao sao usados
apenas em atos bélicos, mas sao cada vez mais aplicados no apoio da protecao de

bens e de civis.



2.1 Introducao

A tradicao militar anterior a I Guerra Mundial tinha arraigada a cultura da
ofensiva desde os tempos das campanhas napoleonicas, passando por Clausewitz
e pelas campanhas russianas, como exemplos de sucesso. Até o surgimento dos
veiculos a motor, a forca de cavalaria tinha a seu cargo impor a mobilidade no
campo de batalha. Quando a grande guerra se iniciou, a tendéncia 6bvia foi a de
todos os exércitos adotarem a postura ofensiva, buscando o combate decisivo.
Porém, a crenca na ofensiva comecou a esvanecer-se, principalmente na frente
ocidental, devido ao alto namero de baixas, a ineficacia dos ataques em obter a
rutura das linhas inimigas e a abertura da brecha necessaria para o avanco e
conquista de objetivos. O poder de fogo da artilharia e das metralhadoras
passaram a dominar o campo de batalha e estabeleceram a guerra de posicoes

fixas ou de trincheiras [2].

Em face desse impasse surgiu o carro de combate, chamado tank (tanque),
por iniciativa dos ingleses, para apoiar o avango da infantaria na rutura das
posicoes defensivas inimigas e permitir que a cavalaria finalmente tivesse uma
oportunidade de mobilidade. Os primeiros carros de combate apresentavam
baixas velocidades, pouca protecao blindada e pouca confiabilidade mecanica. A
extrema vulnerabilidade ao fogo direto do inimigo fez com que muitos
observadores se convencessem de que os blindados jamais poderiam operar de
forma independente da infantaria. Um dos primeiros veiculos de combate com
algum sucesso em campo de batalha, Fig.3, foi o MARK IV. Embora ja fosse um
resultado de sucessivas melhorias das versdes anteriores, este veiculo possuia
sérios defeitos: A poténcia do motor (105 HP) era insuficiente para fazé-lo
deslocar-se em terrenos dificeis; as rodas duplas existentes na cauda, pouco
facilitavam a passagem das trincheiras. Mas, além das restricdes de carater
técnico, o emprego tatico inadequado também contribuiu para que estes veiculos

de combate nao obtivesse o desempenho esperado [2].



Figura 3: Veiculo de combate de esteira MARK IV. [9]

Na tabela 1 apresentam-se exemplos de diferentes tipos de tanques e

caracteristicas. Da anélise da tabela 1 observa-se que:

Tabela 1: Caracteristicas dos principais blindados da I guerra mundial e do
periodo entre guerras [2].

Modelo Pais Blindagem Vel. Peso Poténcia do
(mm) (km/h) (D motor (HP)

Mark I, pesado,
1916 GB 5—-11 5,2 31 105
Mark V, pesado
1918 GB 6 —15 7,5 37 150
Mark A, médio,
1918 GB 6—14 12,5 14 90
Mark II, médio,
1929 GB 8 —15 26 31 105
Mark A, médio, 6—14 12,5 14 90
1918

Desenvolvimentos técnicos

Os avancos tecnologicos do periodo, ainda na cauda da segunda Revolucao

Industrial, prosseguiram e propiciaram o aperfeicoamento continuo dos

armamentos, inclusive dos blindados. Nesse periodo, foram desenvolvidas

motorizacoes mais potentes, ligas metalicas, que melhoraram a blindagem dos

veiculos, equipamentos de radio com transdutores em diversas frequéncias e

alcance, que ajudaram a mobilidade dos blindados, tornando melhor a



coordenacao e disposicao destes veiculos no cenario de guerra. Além disso, foram
aperfeicoados os sistemas de armas, maior raio de viragem e autonomia,
visibilidade e os sistemas de ventilacdo para proporcionar maior conforto a
tripulacao [2]. Com a instalacdo de aparelhos 6ticos (periscopios) para melhoria
da visibilidade dos condutores e cipulas de comando especiais para o
comandante, permitiram que os blindados tivessem avancos nos sistemas de
direcao e da capacidade de mobilidade através do campo de batalha. Foram
desenvolvidos blindados para as diversas unidades de apoio: comunicacoes,

artilharia, infantaria, engenharia e logistica.[3]
Diferentes tipos de veiculos de combate

Os tanques (Fig.4) sdo veiculos de combate, de esteiras, com potencial para
multiplo emprego em combate, sdo equipados com um potente e variado
armamento e possuem uma elevada protecao contra os meios convencionais de
armamento e, em alguns casos, contrafatores destrutivos avancados como armas
nucleares. Atualmente, sdo caracterizados por uma elevada mobilidade e utiliza-
se fundamental para realizar acOes ofensivas e as caracteristicas técnico-
combativa varia de acordo os modelos. As instalacoes autopropulsadas (Fig.5),
fazem parte dos veiculos de combate, no qual se instala um sistema de fogo de

emprego unico, que pode ser de artilharia, antiaéreo ou antitanque.[10]

Figura 4: Tanque modelo T-72. [11]



Enquanto os veiculos de transporte blindados destinam-se
principalmente, para o transporte de tropas de infantaria até ao campo de
combate, podendo ser em geral utilizados de igual modo para o cumprimento de
outras missoes de mobilidade de homens. Sendo que a maior parte destes

veiculos de combates sdo anfibios e aerotransportaveis. [10]

Figura 5: Veiculo de combate autopropulsado de roda. [12]

2.2 Escudos protetores

A protecao das tropas no teatro operacional, em combate, bem como suas
instalacoes estruturais, como veiculos, aeronaves e outros equipamentos de
seguranca, continua a atrair atencdo da pesquisa, principalmente na busca de
novas solucoes que permitam encontrar um equilibrio entre o peso do veiculo e a

protecao contra os impactos do armamento do inimigo.

Geralmente os escudos protetores que definem a blindagem sao
conseguidos com a aplicacdo de placas metélicas, ceramicas, placas (folhas)
laminadas comprimidas ou compésitos que incorporam dois ou mais desses
materiais em sucessivas camadas para aumentar a eficacia e resisténcia balistica

sem comprometer demasiado o peso global do veiculo.

Abordando como exemplo o escudo protetor do tanque T-72, Fig. 6,

observa-se que possui uma protecao anti canhao diferenciado. O revestimento
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blindado do tanque é uma estrutura semelhante a uma caixa rigida montada a
partir de placas (folhas) de aco de elevada dureza, dando origem a uma blindagem
homogéneo fruto das camadas combinadas de aco laminado. A parte frontal da
blindagem do tanque é a regiao mais exposta ao fogo inimigo, é constituida por
duas placas de aco convergindo em cunha: a superior, com uma inclinacao de 68°
com a vertical, e a inferior com uma inclinacao de 60°. No tanque T-72, a placa
superior possui uma armadura combinada, consistindo numa camada externa de
80 mm de espessura de aco e de uma camada de fibra de vidro de 10 mm. Além
disso, ha camadas internas de aco de 20 mm, e a placa inferior é feita de aco

blindado homogéneo laminado de 85 mm [13].

Figura 6: Tanque modelo T-72. [13]

A espessura do sistema protetor (casco) frontal superior é de 550 mm e a
sua capacidade defensiva, de acordo com varias fontes, € equivalente a de 305 a
410 mm. O indice de resisténcia do tanque americano “M1 Abrams” contra
projéteis é superior a 550 mm na testa da torre devido a armadura de aco
homogénea contra sub-calibre e de 450 a 600 mm. O restante revestimento (do

casco) é feito inteiramente em armadura de aco homogéneo de camada dupla. Os
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lados verticais do revestimento tém 80 mm de espessura na area do
compartimento de controlo e do compartimento de combate e 70 mm na area da
transmissao do motor. O sistema de rodagem em esteira que permite a
mobilidade do casco esta protegido com placas de aco que proporcionam uma
blindagem superior e inferior e duas caixas de velocidades estampadas. O teto do
casco consiste num revestimento de blindagem com duas camadas (placas) de
aco, e a base inferior (fundo) tem uma forma semelhante a uma calha e consiste
em trés placas estampadas com uma série de estampados sucessivos para
aumentar a rigidez. O compartimento do motor-transmissao, é separado do
compartimento de combate por uma particao blindada em aco de dupla camada
transversal. Em cada um dos lados do tanque para protecdo contra municao
cumulativa, estdo instaladas quatro placas giratorias em folhas de liga de
aluminio estampadas de 3 mm. Na tabela 2 faz-se um resumo de algumas

caracteristicas do tanque T-72. [13]

Tabela 2: Caracteristicas principais do tanque T-72. [13]

p . Vel. Peso Poténcia
Modelo Pais Blindagem (km/h) (T) do(rlr;g)tor
O casco é reforcado
com placas duplas
T-72 rg deagolaminado, 45-50 456 780

aco fundido e aco
combinado com
fibra de vidro

Na literatura encontram-se diversos trabalhos sobre analise e proposta de
sistemas de blindagem de armaduras que podem ser aplicaveis em veiculos
militares. Os compostos de dupla camada, de ceramica-metal foram integrados
recentemente tendo em vista a melhoria de sistemas de blindagem. Os objetivos
da substituicao de um sistema de blindagem em aco, habitualmente constituidos
por sucessivas camadas de diferentes tipos de aco estampados (e ou laminados),
por um sistema de dupla camada quase sempre de materiais diferentes sao
sempre dois: 1) promover sistemas de protecao mais leves; 2) obter armaduras

com maior resisténcia ao impacto.
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Sanusi et. al [14] usou com sucesso um sistema de protecao blindado de
dupla camada: ceramica—metal, de alumina—aco, para obter uma melhor
protecao contra projéteis balisticos. A placa ceramica estd colocada na face
exterior numa posi¢ao obliqua contra o projétil iminente. No entanto, os autores
descrevem que é necessario mais trabalho para se compreender a relevancia da
interacao interfacial e de diferentes configuracoes estruturais em funcao da

eficiéncia ao impacto balistico.

Diversas configuracoes de alvo destes compositos laminados de dupla
camada de ceramica e aco carbono médio foram analisadas contra o mesmo

projétil de acordo com a norma N1J-0108.01. [15]

Pawar et. al [16] compararam a influéncia de painéis ceramicos de alumina
(Al203) e de nitreto de aluminio (AIN) sobre o padrao de deformacao da placa
composta com substrato metalico. Dos resultados obteve-se que a placa ceramica
de AIN cria menos protuberancia na placa de suporte em comparacao com a placa
ceramica de Al.Os. Tal facto deve-se a maior resisténcia ao esforco de corte do
nitreto de aluminio que suprime a formacao de fissuras aquando da aplicacao de
uma forca de compressao. Assim, concluiu-se que a deformacao na placa de
suporte (substrato) é dependente da composicao da placa ceramica exterior na

face sujeita ao projétil.

Jinzhu et. al [17] investigou a penetracdo do projétil de liga de tungsténio
num sistema blindado composto por um sistema de dupla camada de alumina -
aco. Verificou-se que a profundidade de penetracao no sistema de dupla camada
diminuiu com o aumento da espessura da placa ceramica da face exterior. Acresce
que a placa ceramica foi fragmentada no ponto de impacto, o que a fez dividir-se
em diversos fragmentos, de pequeno tamanho, em funcao da distancia ao ponto

de impacto.

Thomas et. al [18], fez-se a comparacao do comportamento balistico de
alumina convencional, com outra alumina sinterizada com aditivos, onde a
tecnologia de fabricacdo quase liquida é relativamente imatura em comparacao
com a sinterizacao convencional de uma ceramica. Neste estudo, o desempenho
balistico de uma série de telhas de alumina fabricadas aditivamente (impressao

3D) com 97,2% da densidade, foram investigados usando técnica balistica direta
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e reversa. Os ensaios foram realizados com armas de gas comprimido,
empregaram a técnica de profundidade de penetracao e Raio-X como diagnostico
primario para avaliar a eficiéncia de penetracdo e interacdo projétil-alvo,
respetivamente. Os resultados de ambos os conjuntos de ensaios foram
complementares e indicaram claramente o potencial de tais materiais obtidos por
prototipagem rapida para desempenhar um papel ativo no fornecimento de
solucgoes de blindagem corporal do mundo real, desde que o controlo de qualidade

do material obtido por impressao 3D possa ser mantido.

A armadura constituida por camadas com uma placa ceramica exterior é
normalmente fabricada através de uma rota de sinterizacdo sob pressdao, em
diferencas temperaturas, o que influéncia o tamanho final do grao da
microestrutura ceramica, e consequentes das propriedades do material. Graos
grandes permitem obter propriedades de caracter mais anisotrépico, enquanto
graos pequenos permitem obter materiais mais homogéneos com maior rigidez
(mo6dulo de elasticidade) e mais densos. No entanto, as vantagens de novas
técnicas de fabrico como a prototipagem rapida, através de impressao 3D,
permite obter novas geometrias com a superficie ceramica. Existem varias rotas
diferentes, em particular a estereolitografia (chamada em lingua inglesa de SLA,
Stereolithography Apparatus), onde a cura da pasta ceramica é realizada camada

a camada, usando processos fotoquimicos do polimero usado como aglutinante.

2.2.1 Materiais ceramicos usados em escudos

Sabe-se que a principal funcao da protecao, tanto para coletes de protecao
individual quanto para veiculos, é evitar que projéteis, quase sempre balisticos,
atravessem a armadura e, no caso de protecao individual, penetrem no corpo
humano. No entanto, a selecio do material depende de véarios critérios, como
peso, capacidade de absorcao de energia, resisténcia a danos e resisténcia a
impactos maultiplos. Outras caracteristicas podem ser consideradas como a
combinacao de propriedades fisicas (como a porosidade) e a microestrutura
(tamanho e distribuicao do grao), além disso, é sempre importante a otimizacao
dos processos de fabrico. Finalmente, o custo, quer do material como do fabrico
¢ um fator quase sempre decisivo na escolha dos materiais para um escudo

protetor. Portanto, o uso de um material ceramico em armadura para protecao
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balistica depende das suas propriedades, avaliadas para cada aplicacao, e das

condicoes disponiveis para o fabrico, consoante a geometria, da armadura.

Dresch et. al [19], fez a analise de propriedades mecanicas em ensaios
balisticos, em blindagens com placas ceramicas e suas aplicacoes. Conclui-se que
a face exterior de ceramica é excelente para aplicacdo em armaduras balisticas,
principalmente, por causa de elevada resisténcia mecanicas a compressao e baixa
densidade. Assim, obtém-se uma elevada relacdo de resisténcia mecanica
especifica (resisténcia/densidade) em comparacao com outros materiais usados

para a mesma finalidade.

Embora as ceramicas priméarias usadas em aplicacoes balisticas sejam
alumina, carboneto de silicio e carboneto de boro, outros compostos ceramicos
também sao propostos para escudos de protecao balisticas, como o composito de
alumina (Al-0O3) — zirconia (ZrO-). Este comp0dsito ceramico designa-se por ZTA
e consiste numa alumina enrijecida por zirconia. Esta ceramica possui uma
resisténcia mecanica superior, como uma maior tenacidade a fratura,
comparadas com outras ceramicas, devido a transformacao de fase de zirconia
tetragonal para zirconia monoclinica. Esta transformacao de fase est4 associada
a um aumento de volume da fase monoclinica que constrangidas entre os graos
da fase tetragonal geram tensdes de compressdo que dificultam a abertura e
propagacao de fendas. Embora a alumina seja um material de ceramica de
engenharia amplamente utilizado, ela sofre com sua menor tenacidade a fratura.
A alumina endurecida com zirconia nada mais é do que o composto de alumina e
zirconia que melhorou a tenacidade a fratura. O aumento na tenacidade é devido
a transformacdo de fase da zirconia da forma de cristal tetragonal para
monoclinica e a expansao de volume associada e geracdo de tensoes

compressivas. [20]

Apesar das excelentes propriedades fisicas e mecanicas das ceramicas, as
principais desvantagens sao sua fragilidade, grande dispersao de resisténcia e
facil crescimento de fendas. A fragilidade inerente da ceramica torna necessarias
consideragbes especiais no projeto com esses materiais como sistemas de
armadura. Em metais ducteis, tensoes localizadas que excedem o ponto de

escoamento geralmente sao aliviadas pela deformacao plastica local que
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redistribui a tensao em uma area mais ampla, evitando a fratura. A ceramica, no
entanto, nao tem esse ponto de escoamento, elas falham quando as tensoes

localizadas excedem a resisténcia do material.

Normalmente, o comportamento elastico é linear até o ponto de fratura.
Além disso, eles geralmente tém alto modulo de elasticidade, o que resulta em
fratura em deformacoes relativamente pequenas. Um esforco consideravel foi
despendido com o objetivo de aumentar a ductilidade, ou tenacidade, dos

materiais ceramicos.

A ceramica de alumina endurecida com zirconia (ZTA) é o material
ceramico de 6xido mais importante, amplamente utilizado e de baixo custo
baseado no método de aumento da tenacidade por transformacao de fase. Possui
resisténcia ao desgaste e a corrosao, juntamente com alta resisténcia e
tenacidade, e o teor tipico de zirconia em ZTA esta entre 10% e 20%. Com o0s
valores apresentados na tabela 3 nos vai permitir fazer analise comparativa com

os resultados experimentais obtidos no capitulo 4.

Tabela 3: Propriedades mecanicas de ceramica ZTA [8]

Propriedades 90% Alumina 10% Zirconia
Densidade (g/cm3) 3,543 3,7320
Porosidade inicial 0,0910 0,088
Modulo de elasticidade dinamico (GPa) 277 272
Resisténcia a tracao (MPa) 220 667
Coeficiente de Poisson (V) 0,23 0,20

2.2.2 Ensaios tipicos em escudos com materiais ceramicos

Santos at al. [21], s3o realizados testes estaticos de flexao em trés pontos
(3PB) foram realizados em temperatura ambiente e usando corpos de prova
cortados nominalmente em (60x10x3 mm3 e 60x10x2 mms3) dessas placas,
respetivamente, para laminados de resina e compésitos. Os provetes foram
ensaiados com vaos de 50 mm e 40 mm, respetivamente, para laminados de
resina e compositos, de acordo com a Norma Europeia EN ISO 178:2003. Uma

maquina de teste universal Autograph AGS-X, da Shimadzu, com uma célula de
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carga de 10 kN e uma taxa de deslocamento de 2 mm/min foi usada para testar

seis amostras diferentes para cada configuracao.

Rahbek et al. [22], realizou ensaio de teste balistico onde o projétil usado
para teste foi um padrao 7,62 x 63 mm (M2 AP). O projétil tem um nucleo de aco
endurecido perfurante (AP) de 5,19 g, um enchimento de chumbo de 0,7 g na
frente do niicleo de aco. A massa total dos projéteis utilizados para os testes foi
em média 10,56 g. O principal objetivo dos ensaios foi isolar as possiveis
diferencas no desempenho balistico ao adicionar tampas frontais ou traseiras em

placas ceramicas.

Wuma at al. [23], implementou testes dinamicos de impacto axial de
amostras em sistema de camadas e foram conduzidos na maquina de teste de
queda de peso Instron 9250 HV com uma massa de 18,41 kg altura maxima de
queda de 1,25 m. As velocidades de impacto correspondentes (0,8; 1,2 ou 1,6 m/s)
podem ser geradas com diferentes alturas de queda controladas pela maquina de

teste automatica.
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Capitulo 3 - Desenvolvimento experimental

Neste capitulo é feito a descri¢ao de processo de fabrico da ceramica (ZTA)
bem como o processo de fabrico dos materiais compostos constituidos pela
colagem da ceramica com os diferentes substratos (metalicos de aco e titanio) e

de compositos CFRP.

3.1 Materiais

Para a realizacdo do trabalho experimental utilizou-se cinco matérias —
primas de base: alumina, zirconia, aco inoxidavel 304, titanio Ti grade 30, e
laminado de CFRP.

3.1.1 Alumina e zircénia

Alumina (Al203), da ACROS Organics™ de acordo com o fabricante tem
um grau de pureza de 99,7%, massa molar de 101,96 g/mol, e uma massa
especifica de 3,897 g/cm3. A zirconia estabilizada com 3 mol % de itria (Y203),
designada abreviadamente por (YSZ, yttria stablized zirconia) foi fornecida pelo
fabricante TOSOH EUROPE B.V., com densidade de 6,05 g/cms3. A estabilizacao
da zirconia com a itria permite que a fase cristalina predominante seja a fase
tetragonal. Estes dois materiais: alumina e zirconia foram combinados, na
ponderacao de 90% e 10% em volume, que corresponde a uma fracdo massica de
85,6 g e 14,4 g (alumina e zirconia), por forma a obter um compoésito ceramico
designado por ZTA, zirconia toughened alumina (em portugués: alumina
enrijecida com zirconia). As propriedades fisicas da alumina e zirconia, de acordo

o fabricante, esta detalhada na tabela 4.
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Tabela 4: Propriedades fisicas dos materiais ceramicos (ZTA)

Materiais Massa especifica (g /Cm3) Fracao massica (%)
Alumina 3,87 85,6
Zirconia 6,05 14,4

3.1.2 Aco

A composicao do aco inoxidavel 304 de acordo o fabricante é representado

na tabela 5.
Tabela 5: Composicao quimica do aco. [24]
Elementos Fracao massica (%)
Ferro 68,7 + 3,7
Cromio 17,4+ 1,0
Niquel 7,4+ 0,51
Carbono 4,2+2,0
Manganés 1,25+ 0,15
Oxigénio 0,79 +£ 0,47
Silicio 0,32 4+ 0,09

As propriedades mecanicas do aco de acordo o fabricante é representado

na seguinte tabela 6.

Tabela 6: Propriedades mecanicas do aco. [24]

Tensao limite de Médulo de Alongamento a
Materiais elasticidade a tracao  elasticidade rutura
(MPa) (GPa) (%)
Aco 215 193 70

O aco inoxidavel 304 ¢é da familia dos acos austeniticos e é caracterizado
pelo seu excelente comportamento a corrosao, boa deformabilidade plastica, com

elevada capacidade de deformacao, embora com uma massa especifica elevada

(p: 8,0 g/cmS).
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3.1.3 Titanio

A composicao do titanio Ti25 de acordo o fabricante é representado na

seguinte tabela 7.

Tabela 7: Composicao quimica da lida de Titanio Ti25. [25]

Elementos Fracao massica (%)
Titanio 97,0 £ 5,9
Ferro 0,19 + 0,09
Carbono 2,42 + 1,38
Silicio 043 + 0,1

As propriedades mecanicas do titanio Ti25 de acordo com o fabricante sao

sumariados na tabela 8.

Tabela 8: Propriedades mecanicas do Titanio Ti25. [25]

Tensao limite de Moédulo Alongamento
Materiais elasticidade Elastico até a rutura
Tensao de cedéncia (GPa) (%)
(MPa)
Ti 350 110 23

A liga Ti25 é um titdnio quase puro onde a fase alfa é predominante
(estrutura cristalina hexagonal compacta), com menor resisténcia mecanica e
maior ductilidade. Possui excelente resisténcia a corrosao e boas propriedades ao

impacto.

3.1.4 CFRP

A descricao das matérias-primas utilizadas para o fabrico do compoésito
laminado: resina usada (fornecedor), fibra de carbono (fornecedor), método de

fabrico sucinto.
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Tabela 9: Propriedades mecanicas do CFRP. [21]

Tensao de rutura Modulode Deslocamento
Materiais (MPa) elasticidade (%)
(GPa)
CFRP 808,5 54,9 1,6

3.2 Fabrico das amostras
3.2.1 ZTA

Colocou-se num vaso ceramico, 100 g da mistura, 100 g de alcool e 100 g
de bolas de alumina com 2 mm de didmetro. Em seguida foi colocado no moinho
de alta energia de marca Fritsch (figura 7), modelo pulverisette 6, com peso geral
da mistura de 2,650 kg, durante trés horas com a velocidade de 500 rpm. Para
comparacao do efeito da moagem no tamanho de particula, retirou-se uma

amostra no inicio do processo e ap6s as 3 horas de moagem.

Figura 7: Vaso ceramico no moinho de alta energia
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Apo6s as 3h a mistura ceramica foi retirada do moinho de alta energia e
secada na estufa de marca Carbolite durante 24h a uma temperatura de 40°C.
Depois utilizamos o equipamento de peneiracao Retsch (agitador de peneiros
modelo AS200), para remover as bolas de moagem e eventuais aglomerados, com

uma malha de 75 micras.

O po fino obtido foi prensado com uma pressao de 25 MPa, na forma de
placas com dimensoes aproximadas de 60 mm x 60 mm X 6 mm, recorrendo a
uma matriz de aco endurecido e a uma maquina de ensaio Instron 8800 com
célula de carga de 100 KN. As placas foram colocadas num forno elétrico
Termolab, onde foi feita uma pré-queima a 1200°C, durante 2 horas. Numa
maquina de corte Struers Accutom-2 fez-se o corte da placa em barras
paralelipipedas. Apés o corte fez-se um pré-polimento, de modo a minimizar os
riscos e outros defeitos do corte e prensagem, recorrendo a polidora Struers,
modelo DAP-V. As barrinhas ceramicas foram depois sinterizadas a 1600°C

durante 2 horas.

Todas as barras ceramicas foram polidas (Figura 8) usando uma sequéncia
de 3 lixas (#400, #1000 e #2400), durante aproximadamente 10 minutos cada
uma das lixas em cada uma das faces das barras. No final obteve-se barras com

dimensoes aproximadas 47 x 5 X 4 mms3.

(a) (b)
Figura 8: Processo de polimento das barras ceramicas; a) vista da polidora;
b) ilustracao do polimento de uma amostra.
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3.2.2 Sistema de dupla camada

Apos a obtencao das barras ceramicas contruiu-se trés tipos de sistemas
de dupla camada, nomeadamente: substrato de ago e revestimento de ZTA,
substrato de titanio e revestimento de ZTA e substrato de CFRP e revestimento
de ZTA. Na Fig.9 ilustra-se através de um esquema os diferentes sistemas. A
colagem entre os substratos e o revestimento de ZTA foi realizado com recurso a
um adesivo de epéxi Biresin® CR122 com endurecedor Biresin® CH122-9, com

cura de 24 horas a temperatura ambiente e uma pos-cura de 12h a 55°C.

ZTA ZTA 7TA
RN e SRR T

(a) (b)

Figura 9: a) esquema da seccao do sistema de dupla camada: ZTA/aco e
ZTA/titanio; b) seccao do sistema de dupla camada ZTA/CFRP.

3.3 Metodologias de caracterizacao

3.3.1 Densidade aparente e porosidade aparente

A densidade aparente, a porosidade aparente e a absorcao da agua foram
determinadas seguindo a norma ASTM C20, baseada no principio de
Arquimedes, para tal foi preciso determinar trés massas diferentes: Massa seco
das amostras, e duas outras massas: i) massa saturada — correspondendo a massa
da amostras apds 24 imersa em Aagua destilada; ii) massa imersa —

correspondendo a massa da amostra quando imersa em agua destilada. Nos
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calculos com as equacoes seguintes a densidade (ou massa especifica) da agua

destilada foi sempre considerada de 1 g/cms3.

Com a equacao (1) determinou-se o volume exterior:

V=W-—-S5 [cm3] (1)

Onde V é o volume exterior, W é a massa saturada e S é a massa imersa. O volume
de poros abertos determinou-se com a equacao (2):
Vop =W =D [cm?] (2)

Onde D é a massa a seco. O volume de por¢cao impermeavel é obtido pela equacao

(3):
Vip =D — S [em?3] (3)

A porosidade aparente (P) determina-se pela equacao (4):

P == % (4)

A absorcao de dgua (A) determina-se pela equacao (5):

A="2[%) (5)

A gravidade especifica aparente (T) determina-se pela equacgao (6):

T =57 [%] (6)

)

A densidade aparente (B) determina-se pela equacao (7):

B=1 [ @

vV “cm3

3.3.2 Médulo de elasticidade dinamico

Os ensaios para determinar o modulo de elasticidade foram determinadas
a temperatura ambiente através de ensaios nao destrutivos. Seguiu-se a norma
ASTM C1198-01, e o principio de vibracao por ultrassons, através do equipamento
GrindoSonic Mk7. O calculo do médulo de elasticidade dindmico é determinado

pela equacao (8):
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mx ff? L3 ®)

E = 0,9465 X% X—=XT1
b t3

Onde E é o Modulo de Elasticidade [GPa], m é a Massa da barra [g], b é a
Largura da barra [mm], L. é o Comprimento da barra [mm], t é a Espessura da
barra [mm], ff é a Frequéncia fundamental de ressonancia da barra [Hz],e T1é o0
Fator de correcao para uma barra de espessura finita. A leitura do equipamento
permite obter uma lista de valores para o médulo de elasticidade tendo por base
a frequéncia fundamental de ressonancia. Cabe ao utilizador selecionar os valores

estatisticamente adequados.

3.3.3 Ensaio de flexao em trés pontos

Os testes estaticos de flexao de trés pontos (3PB, 3 point bending) Fig.10,
segundo a norma C 1161 foram realizados a temperatura ambiente usando as

barras ceramicas de ZTA com dimensoes aproximadas de 47 x 5 x 4 mma3.

@) SHIMADZU

Figura 10: Vista geral da maquina de ensaio flexdo em trés pontos.

Também foram realizados ensaios em corpos de prova compostos (figuras

11 (a) e 11 (b)), isto é, substrato de aco e revestimento ceramico de ZTA, substrato
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de titanio e revestimento ceramico de ZTA, substrato de CFRP e revestimento
ceramico de ZTA. Durante os ensaios dos sistemas de dupla camada foi usado um
filme polimérico por forma a promover uma superficie de contato suave entre os

apoios, puncao e as amostras.

(a) (b)

Figura 11: Ilustracao dos ensaios de flexdo em trés pontos; a) ZTA/aco, b)
ZTA/CFRP.

Os ensaios foram realizados numa maquina de teste universal AGS-X, da
Shimadzu, com célula de carga de 10 kN e taxa de deslocamento de 5mm/min.

Foram usadas cinco amostras diferentes de cada conjunto.

Para calcular a tensao de flexao usou-se a equacao (9):

_ 3F
L= T (9)

Onde Z é a Tensao de rutura a flexao [MPa], F é a Forca [N], J é a distancia

entre apoios [mm], b é a Largura da barra [mm] e t é a Espessura da barra [mm].

A taxa de deformacao foi determinada pela norma ASTM D790, aplicando

a equacao (10):

(10)

Onde ¢ é a taxa de deformacao da viga [%], k é a deformacao do centro da

barra [mm], v é a Espessura do provete [mm] e j é o Comprimento entre apoios
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[mm]. A rigidez (mo6dulo de elasticidade) de cada material individualmente e dos
sistemas de dupla camada foi determinado pelo declive, na regiao elastica, da

curva tensao/deformacao.

3.3.4 Ensaio de Dureza

As metades das amostras ceramicas resultantes dos ensaios de flexao em 3
pontos foram embutidas em resina EpoxiCure-2. Depois foram polidas usando
uma sequéncia de panos MD, comuns no polimento ceramico até menos de 1

micra, na polidora RotoPol-21, Struers.

O calculo da dureza de Vickers (HV) foi determinado através das equagoes (11):
F
HV =0,102 x 1,8544 X Uz (11)

Onde HV é a dureza de Vickers [HV], F € a forca utilizada [N] e U é a média do
comprimento das diagonais (mm) da marca que resulta da indentacao na
superficie do material.

A dureza, em GPa, foi obtida através da equacao (12):

H = HV x 0,009807 (12)

Onde H é a dureza [GPa] e HV é a dureza de Vickers [HV], fazendo recurso da

maquina micro durometro Vickers da marca Mitutoyo figura 12.
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(a) (b)

Figura 12: a) Micro durometro Vickers; b) Marca da dureza Vickers

3.3.5 Microestrutura

As microestruturas da superficie ceramica, foram obtidas ap6s polimento
e ataque térmico de realce do contorno de grao. As superficies foram analisadas
através do microscopio eletrénico SEM (scanning electron microscopy) Hitachi
S-3400 N, aplicando uma tensao de aceleracao de 20 kV. O ataque térmico foi
realizado durante 30 min a 1440 °C com uma taxa de aquecimento e
arrefecimento de 10 °C/min. As superficies analisadas foram previamente
revestidas com um filme de ouro, usando uma bomba turbo molecular Quorum

Technologies, Q150 T Plus.

3.3.6 Ensaio de compressao com velocidade variavel

Descricao da maquina

A maquina é composta por uma estrutura base constituida por um perfil
em I soldado a 3 pilares fixos ao chao do laboratorio e 2 perfis em U ligados
através de cordoes de soldadura a meia altura dos pilares, de forma a criar um
anel estrutural que nao sofra deformacao elastica quando solicitado com os
carregamentos necessarios para a execucao de ensaios de compressao. Esta
estrutura pode ser observada na figura 13 (a). Acoplados a esta estrutura base

estdo os componentes que constituem a chamada estrutura de suporte, estes
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encontram-se fixos a estrutura base. Na figura 13 (b) diferenciam-se duas zonas:
“Zona de Ensaio” onde ocorre se coloca a amostra e esta sofre a compressao com
velocidade variavel e a “Zona de Dissipacao” onde ¢é dissipada a energia fornecida

as barras.[26]

Zona de Dissipagio
= <

Zona de Ensaio

vl

(a) (b)

Figura 13: Componentes estruturais da maquina: (a) Estrutura base; (b)
Estrutura Suporte. [27]

Estas duas zonas sao conectadas através de um perfil em I aparafusado as
placas que se encontram fixas a mesa superior da viga em I da estrutura base.
Esta viga serve também de apoio a instalacdo dos rolamentos lineares da barra
transmissora. Na figura 14 fez-se a descricdo dos principais elementos que

compoe a maquina. [27]

Barra Barra Barra Dissipador de
Incidente Transmissora Dissipadora  energia
[ \ | \

Figura 14: Principais elementos que compoe a maquina. [27]
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O ar pressurizado dentro da camara, aquando da abertura da valvula,
escoa através do tubo devido ao diferencial de pressao com a atmosfera
empurrando o projétil impulsionando-o contra a barra incidente a velocidades
elevadas. A barra transmissora ela transmite onda para a barra dissipadora nas
extremidades das barras onde acontecem os ensaios, foram introduzidas hastes
de compressao, fabricadas em Carboneto de Tungsténio com matriz de Cobalto
com 18mm de didmetro, a barra dissipadora, cujo proposito passa por receber a
onda que seria transmitida pela barra transmissora e dissipar esta onda. Para a
realizacdo dos ensaios de compressao desejados é necessario fornecer uma
grande quantidade de energia as barras, energia esta que necessita de ser
dissipada na zona de dissipacao por forma a nao danificar nenhum componente
bem como para reduzir o ruido detetados nos extensémetros causado pela onda

refletida na interface da barra transmissora.
Sistema de Aquisicao de Dados

Para a aquisicao dos dados, foi necessario aliar aos sensores referidos
anteriormente uma placa de aquisicao de dados. Nesta implementacao utilizou-
se uma placa de aquisi¢ao de dados do fabricante National Instruments, modelo
PCI 6115, que permite a aquisicdo simultanea de 4 canais até 10 MHz, 16 MS,
12bits até 42V. Esta placa foi conectada por cabo, bidireccionalmente, a uma caixa
de ligacoes do fabricante National Instruments, modelo BNC-2120, que permite
a utilizacao dos cabos coaxiais vindos dos sensores de deslocamento e do sensor
de forca. Os dados sdo depois visualizados e registados recorrendo ao software
LabView com recurso a programas desenvolvidos pelo autor. Os sistemas
necessarios a aquisicao e tratamento de dados foram acomodados num carrinho
movel apresentado na figura 15, onde se pode observar o PC e a placa de conexoes

utilizados, bem como o amplificador de sinais. [27]
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Figura 15: Carrinho movel com sistema de aquisicao de dados

Disposicao final do aparato

A construgao de um aparato experimental capaz de realizar ensaios de
compressao uniaxiais com uma vasta gama de velocidades de deformacao e de

temperaturas.

Figura 16: Configuracao final do aparato experimental. a) vista geral; b)
detalhe da amostra preparada para ensaio.
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Meétodo de ensaio

Para realizacao do ensaio de impacto considerado exploratério utilizou-se
oito (8) provetes do sistema de dupla camada formado por ZTA/aco e ZTA/CFRP

com dimensoes variaveis e geometria retangular.

As amostras do sistema de dupla camada usadas neste ensaio foram barras
paralelepipedas sobrepostas de ZTA/aco e ZTA/CFRP, com dimensoes

apresentadas nas tabelas 10 e tabela 11 para cada uma das amostras.

Para a compressao dos provetes a maquina tem um sistema de dois pratos
(superficie da haste como mostra figura 16), com um comprimento saliente de 80
mm e didametro de 18 mm a direita e a esquerda, que entra em contacto com os
provetes figura 17 (a). Cada prato contém um sensor que permite avaliar os

respetivos descolamentos depois do impacto.

Os provetes foram colocados na vertical onde a zona de contato com a
prato de compressao(esquerda) era a ZTA para todos os ensaios e utilizamos fita-
cola para manter fixo os provetes de forma a ajustar-se as condicoes da maquina.

Figura 17 (b).

(a) (b)

Figura 17: Extremidades das barras transmissoras com hastes de compressao
(a) Hastes longas; (b) Hastes com provete
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Os ensaios foram realizados com diferentes pressoes e de forma a obter
respostas do sistema de dupla camada em diferente sistema ZTA/aco e

ZTA/CFRP como mostra as tabelas 10 e tabela 11 utilizou-se um projétil 3,23 kg.

Tabela 10: Sistema de dupla camada ZTA/aco
Numeracao  Pressao Comprimento Largura Espessura

dos Provetes (bar) (mm) (mm) (mm)
ZTA 2 2 47,05 4,14 3,75
Aco 48 48 5
ZTA 9 4 46,91 4,51 4,37
Aco 48 48 5
ZTA 17 3 47,03 4,19 3,03
Aco 48 48 5

Tabela 11: Sistema de dupla camada ZTA/CFRP

Numeracao Pressao Comprimento Largura  Espessura
dos Provetes (bar) (mm) (mm) (mm)
ZTA 24 2 46,6 4,35 3,8
CFRP 47 47 2
ZTA 28 4 46,7 4,40 4,37
CFRP 47 47 2
7ZTA 32 3 46,8 4,45 3,67
CFRP 48 47 2

Como resultados destes ensaios vamos obter a resposta a curva de tensao

em funcao da extensao.

A Energia de impacto descrito na tabela 17, foi obtida a partir da seguinte
equacao:

1
Ey =2« my, x V7 (13)

Onde E; energia de impacto (J), m,, massa do projétil (kg) e V;, velocidade variavel
(m/s). Os calculos da area representam a energia remanescente, de cada material
que formam os sistemas de duplas camadas (J). Com os materiais a apresentarem
respostas de forma individual, a energia remanescente total dos sistemas de
dupla camada (ZTA/aco e ZTA/CRFP) resulta da soma entre as energias
remanescente dos materiais de forma individual que formam o sistema de dupla

camada descrito na tabela 18.
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A taxa de absorcao (%), resulta da relacdo entre a Energia remanescente
total dos sistemas de duplas camadas (ZTA/aco e ZTA/CRFP) e a Energia

remanescente dos materiais de forma individual.

A extensao foi obtida a partir da seguinte equacao:
¢ =1In(d,/dy) (14)
Onde ¢ representa a extensao (%), di e d= representam deslocamento a direita e a

esquerda respetivamente (mm).

3.3.7 Ensaio de projétil balistico

Estes ensaios foram realizados em corpos de prova sistema de dupla
camada, isto é substrato e revestimento ceramico. Na qual utilizou-se uma
mdaquina laboratorial de ensaios balisticos (Fig. 18), cuja caracteristicas é
constituido por dois modulos, um ambiente isolado do exterior, gaiola de

seguranca, em perfil Bosch. [28]

Os ensaios realizados para caracterizar os materiais nao foram realizados
nos sistemas de dupla de camada formado por ZTA/aco e ZTA/Ti. A razao desta
decisao prende-se com o facto dos ensaios, de natureza destrutiva para esses

sistemas possuem um custo elevado.

Figura 18: Esquema da maquina laboratorial de ensaios balistico
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A gaiola de seguranca era constituida por janela de acrilico com 5mm de
espessura e dentro desta encontram-se os cronografos, onde o cronografo 1
mede a velocidade incidente (em m/s) e o crondgrafo 2 a velocidade residual
apos impacto do projétil com a amostra e os suporte de provetes. Encontra-se
um orificio em cada uma das janelas laterais de gaiola, que possibilitam a
passagem do projétil para o sistema de dissipacido de energia destes. O
dissipador de energia cinética que anima os projéteis carateriza-se por uma
piramide quadrangular que corrige eventuais alteracoes de trajetoria do projétil
em aco com 5mm de espessura. O acesso ao interior é realizado elevando os

perfis frontal e superior da gaiola, com o auxilio de amortecedores hidraulicos.

Utilizou-se um projétil de aco de forma esférica (Fig. 19 (a)) durante os
ensaios para um total de 4 amostras.

= | g = o 2
Figura 19:. Imagem do aparato de ensaio balistico. a) Projétil esfé
no ensaio balistico; b) vista geral do ensaio.

o

S
rico usado

Os valores de velocidade foram conseguidos custa de uma carabina de ar
comprimido na ordem dos 150 bar, que impds energia cinética ao projétil.

Tabela 12: Carateristica do projétil e condi¢oes de ensaio

Tipo Massa Diametro Velocidade Velocidade
(& (mm) incidente residual
(m/s) (m/s)
Projétil Esférico 2,056 8 -
CFRP - - - 397,35 345,40

ZTA/CFRP - - - 398,95 48,8
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Capitulo 4 — Analise de resultados

Neste capitulo é feita analise discussao dos resultados obtidos com base

nos ensaios realizados.

4.1 Resultados e Discussao
4.1.1 Propriedades da ZTA

A figura seguinte representa o tamanho das particulas dos p6s usados no
fabrico da ceramica no inicio e no fim da moagem. O processo da moagem visa a
diminuicao do tamanho da particula e a homogeneizacao da composi¢ao. Com a
diminuicao do tamanho das particulas melhora-se as condi¢oes de sinterizacao

da ceramica.

8
ZTA_oh
—e—Z7TA_3h
6
;{8 4
-
£
5 2
o
=)
>
0 T )
0.1 1 10 100

Tamanho de Particula (um)
Figura 20: Evolucao do tamanho de particula com o tempo de moagem
E possivel analisar que os tamanhos maiores das particulas diminuiram de
(5,4 para 1,61 um) e os tamanhos finos aumentaram de (4,36 a 6,85 um) com o

passar do tempo de moagem, quando se tem particulas mais finas tem se mais

pontos de contatos e quando se faz a sinteriza¢ado a difusao acaba por ser mais
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eficiente. Ap0s a sinterizacao obteve-se as placas de ZTA que foram cortadas em
barras paralelepipedas e caraterizadas.

Tabela 13: Resultados obtidos experimentalmente

Material Porosidade Densidade Densidade
aparente (%) aparente (9/_,)  relativa (9/_ ,)
ZTA 0,195+0,003 3,94210,003 94,010,003

Os resultados apresentam um baixo desvio padrao o que é resultado de
amostra com grande homogeneidade e do elevado grau de acuidade na
metodologia de fabrico das amostras ceramicas. A porosidade aparente é muito
reduzida, inferior a 1%, no entanto a densidade relativa fica-se pelos 94 %. Assim,
em teoria havera 6% de porosidade. Como a densidade aparente é uma medida
que é obtida como resultado da existéncia de poros abertos, esta porosidade tera
de ser fechada, isto é, dentro da ceramica. Tal fato estd de acordo com a

microestrutura apresentada na figura 21 onde se observam poros fechados.

Os resultados obtidos da densidade aparente e porosidade aparente
apresentam uma diferenca de 5,63% e 10% respetivamente quando comparados

com os resultados da literatura do Zhang et. al [8].

Microestrutura

A analise da microestrutura da ZTA (Fig. 21) permite visualizar a superficie

das diferentes fases que constituem a composicao do material.

W 4 Cued, ¥ » 3 P g L A o var? L R

F A ‘\. U » - « . # ‘
L o e 0 T o it Sl Ak . T ] 8 5 holc
LME/CO-UBI 20.0kV 5.1mm x2.00k BSE3D 7/12/2021 20.0um @ LME/CO-UBI 20.0kV 5.1mm x5.00k BSE3D 7/12/2021 10.0um

Figura 21: Microestruturas caracteristicas do material ZTA: a) com menor
ampliacao (2000x); b) com maior ampliacao (5000x)

37



A imagem de menor ampliacdo permite uma visualizacao geral da
distribuicao homogénea dos graos de zirconia ao longo dos graos de alumina,
algumas regioes com poros de dimensao reduzida e também algumas regioes de
elevada densificacao (sem poros). Para ampliacio mais elevada (5000x)
observam-se detalhes da forma e tamanho de grao bem como a definicao das

fronteiras entre graos.

4.1.2 Ensaio de flexao dos materiais individualmente

Na (Fig. 22) apresentam-se os resultados dos ensaios de flexao em 3
pontos realizados aos materiais individualmente: ceramica (ZTA), os metais

titanio (Ti) e 0 aco e o composito laminado de carbono (CFRP).
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Figura 22: Comportamento mecanico em flexdo em 3 pontos dos diferentes
materiais ensaiados individualmente

Observa-se que a ceramica ZTA apenas apresenta comportamento linear
elastico, isto é, como esperado nao apresenta deformacao plastica e a sua rutura
é total (catastréfica). No caso das ligas metéalicas (Ti e A¢o), como esperado,
observa-se um comportamento linear elastico e posteriormente um

comportamento plastico nao linear e durante o ensaio nao ocorreu rutura. O
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material composito de fibra de carbono (CFRP) tem um comportamento linear
elastico e ocorre rutura por etapas, isto €, o laminado sofre primeiro uma rutura
parcial das camadas superiores sujeitas a forcas de compressao. Ao analisarmos
os valores de resisténcia mecanica (tensao de flexao) conclui-se que a ZTA tem
uma menor resisténcia com uma tensao maxima de 370,5 MPa e o CFRP tem um
valor de resisténcia mecanica proximo de 900 MPa. Nos metais considerou-se a
tensao limite de elasticidade onde o aco tem um valor aproximado de 396,6 MPa

e a liga de titanio apresenta uma tensao de 562,3 MPa.

Da anilise da taxa de deformacgdo observa-se que a ZTA tem a menor
deformacao de 0,00193 enquanto a maior taxa de deformacao é para o CFRP com
um valor de 0,01496. Da analise do declive (proporcional a rigidez do material)
observa-se que a ZTA apresenta um maior valor e o CFRP e a liga de titanio os
menores valores. Na Tabela 14 apresenta-se um sumario dos valores médios

obtidos.

Tabela 14: Resumo de propriedades mecanicas dos materiais ensaiados

individualmente
Taxa de
. Tensao a Flexao Rigidez Deformacao
Materiais
(MPa) (GPa) X103
(mm/mm)
ZTA 301,1+ 13,9 166,6 + 22,1 1,93 + 0,0001
Aco 392,0+ 8,9 100,3+ 10,3 4,65+ 0,0001
Ti 522,6 + 8,3 59,4 + 8,7 7,68 +0,0001
CFRP 884,5+ 37,6 61,4+ 7,8 14,96 + 0,001

Os valores obtidos nos ensaios dos materiais individualmente sao similares
aos encontrados nas literaturas. Por exemplo, para o CFRP, Santos et. al [21]
obteve uma tensao de flexao de 808,48 MPa, uma rigidez de 54,89 GPa e um
deslocamento de 15,7 mm/mm. As pequenas diferencas sdao explicadas pelas
condicoes de ensaios distintas (por exemplo, o valor da velocidade de ensaio foi
de 2mm/min e a distancia entre apoios foi maior, 40 mm). No caso da ZTA Huang

et. al [20] obteve uma rigidez de 370 GPa. Enquanto o aco [24] e o Ti [25],
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segundo os fabricantes tiveram 110 e 193 GPa respetivamente. O modulo de
elasticidade da ZTA é duas vezes maior comparando com o valor na literatura
Zhang et al [8]. A tensao a flexdo do CFRP € cerca de 24,6 € 59,4% maior que os

valores apresentados por Alfredo et al. [28] que utilizou fibras de vidro e aramida.

4.1.3 Ensaio de flexao do sistema de dupla camada ZTA/aco

Os resultados dos ensaios de flexdo em 3 pontos do sistema de dupla
camada por um substrato de aco com material cerdmico (ZTA) sobreposto estao
ilustrados na Fig. 23. Para facilitar a comparacao representa-se também as curvas
resultantes dos ensaios individuais do aco e da ceramica (ZTA).
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Figura 23: Comportamento mecanico em flexao em 3 pontos do sistema de
dupla camada: sistema ZTA - aco

O sistema de dupla formado pelo ZTA/Aco, apresenta um comportamento
inicial nao linear, explicado pela deformacao dos apoios e da complidncia do
sistema de ensaio, ap0s o qual se observa um comportamento linear-elastico
seguido de rutura total. A rotura total ocorre apenas no revestimento ceramico,

pelos 332 MPa, mantendo-se intato o substrato de aco.
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Observa-se que sistema de dupla camada apresenta maior taxa de deformacao
elastica (aproximadamente 0,01225 mm/mm) que o aco e o ZTA quando
ensaiados individualmente. Isto é, a presenca da ceramica vai distribuir a forca
por uma area do ago maior e observa-se uma maior capacidade de deformacao
elastica da liga de aco. Consequéncia da maior capacidade de deformacao a
rigidez do composto ZTA/Aco é menor do que para os materiais individualmente,
observando-se um valor de 36,6 GPa, correspondendo a uma reducao de 63%

quando comparada com o valor obtido para o aco individualmente.

4.1.4 Ensaio de flexao do sistema de dupla camada ZTA/titanio

Os resultados dos ensaios de flexdo em 3 pontos do sistema de dupla
camada compostos por um substrato de titdnio com material ceramico (ZTA)
sobreposto estao ilustrados na Fig. 24. Para facilitar a comparacao representa-se
também as curvas resultantes dos ensaios individuais da ceramica (ZTA) e da liga
de titanio (Ti).

800

700

©
S 600
=3
o 500
UT
3
= 400
] ZTA
o 300
3 —Ti
E, 200
—ZTA/Ti
100
0
0,000 0,005 0,010 0,015 0,020

Deslocamento [mm/mm]

Figura 24: Comportamento mecanico em flexdo em 3 pontos do sistema de
dupla camada: sistema ZTA/titanio

O sistema de dupla camada formado por ZTA/titanio apresenta um
comportamento linear seguido de rutura total. A rotura total ocorre apenas no

revestimento ceramico, aproximadamente a 402,1 MPa, mantendo-se intato o
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substrato de titanio. Observa-se que o material composto apresenta maior
deformacao linear elastica do que a liga de titanio e o ZTA individualmente, com
uma taxa de deformacado aproximada de 0,01457 mm/mm. Isto é, tal como no
composto anterior a presenca da armadura de ceramica vai distribuir a forca por

uma area maior do substrato de titanio.

A rigidez do composto de ZTA/titanio reduz-se para 29,5 GPa, isto é, uma
diminuicao de 50% quando comparada com a liga de titanio ensaiada

individualmente.

4.1.5 Ensaio de flexao do sistema de dupla camada ZTA/CFRP

Os resultados dos ensaios de flexdo em 3 pontos do sistema de dupla
camada compostos por um substrato de compésito laminado de carbono com
material ceramico (ZTA) sobreposto estdo ilustrados na Fig. 25. Para facilitar a
comparacao representa-se também as curvas resultantes dos ensaios individuais

da ceramica (ZTA) e do compoésito laminado de carbono (CFRP).
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Figura 25: Comportamento mecanico em flexao em 3 pontos do sistema de
dupla camada: sistema ZTA/CFRP

O sistema de dupla camada formado por ZTA/CFRP apresenta um

comportamento tipico linear dividido em duas etapas. Ao fim da primeira etapa
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da-se uma primeira rutura pelos ~285 MPa, seguido de um comportamento
novamente linear e posterior rutura total. A primeira rotura corresponde a
fratura do adesivo de resina epoxi utilizada na juncao da armadura ceramica de
ZTA com o substrato de CFRP (ver Fig. 26). Isto é, observa-se uma série de
ruturas no adesivo polimérico colocado na interface entre a armadura de
ceramica e o substrato de CFRP. Este fen6meno deve-se a diferenca de
deformacoes entre o substrato de CFRP, que possui maior capacidade de
deformacao elastica (14,96x10-3 mm/mm) e a reduzida deformacao do material
ceramico da armadura (1,96 x103 mm/mm). A rotura total ocorre ~583 MPa no

material ceramico mantendo-se também intato o substrato de CFRP.

laminado (CFRP)

Figura 26: Ilustracao da rutura no adesivo polimérico de resina epoxi. As setas
indicam a regiao da interface onde ocorreu a rutura e visualizam-se diversas
fissuras na superficie da resina que reveste superficialmente a ceramica

Para a rigidez do sistema de dupla camada ZTA/CFRP observa-se na
primeira etapa uma rigidez de 57,4 GPa e na segunda etapa 54,6 GPa, isto é, uma
pequena reducao em relacao ao valor médio de 61,4 GPa observado para o CFRP
ensaiado individualmente. A reducao da rigidez na segunda etapa deve-se a maior

deformacao na interface devido a rutura do adesivo polimérico.

Na Fig. 27 apresenta-se, num mesmo diagrama, por forma a facilitar a
comparacado o comportamento mecanico dos trés sistemas compostos

constituidos pela armadura ceramica de ZTA e os trés substratos estudados de
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aco, titanio e CFRP. Na tabela 15 faz-se um resumo dos valores médios da tensao
de rutura, rigidez e taxa de deformacao para cada um dos trés sistemas de dupla

camada.
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Figura 27: Comportamento mecanico em flexao em 3 pontos do sistema de
dupla camada constituidos pelos sistemas ZTA/Aco, ZTA/Ti e ZTA/CFRP

Da comparacao entre os trés sistemas de duplas camadas observa-se que a
maior tensao de rutura correspondendo a fratura da armadura ceramica ocorre
para ZTA/CFRP. Comparativamente com o ZTA/CFRP a tensao de rutura no

sistema ZTA/Ti é 31% inferior e no sistema ZTA/Aco é 43% inferior.
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Tabela 15: Resumo das propriedades mecanicas dos ensaios dos materiais
compostos. Onde (1) e (2) correspondem a rigidez média na etapa 1 e 2,
respetivamente, do sistema ZTA/CFRP

Taxa de
Sistema Tensao a Flexao Rigidez Deformacao
composto (MPa) (GPa) X103
(mm/mm)
ZTA/Aco 332,2 + 36,8 36,6 + 2,4 12,25
ZTA/Ti 402,1 + 34,2 295+ 24 14,57
574+ 4,60
ZTA/CFRP 582,6 + 8,8 12,56

54,6 +12,9®

A taxa de deformacao é semelhante verificando-se um valor 16% superior
para o sistema ZTA/Ti e um valor inferior para o sistema ZTA/Aco de 2,5%. Para
a rigidez observa-se uma maior rigidez no sistema ZTA/CFRP, assim,
considerando a etapa inicial h4 uma reducdo de 36% na rigidez do sistema

ZTA/Aco e uma reducao de 49% na rigidez para o sistema ZTA/Ti.

4.1.6 Ensaios de Dureza

E para os resultados de dureza constatou-se que a ZTA é maior
relativamente aos metais, atingindo um valor de 1407 HV. A dureza obtida da
ZTA é cerca de 21.4% menor comparando com a literatura Savio et. Al [7]eo Tie
0 aco tiveram 165,2 e 186,5 HV, respetivamente. Nao foi possivel fazer a
caracterizacao da dureza através do sistema Vickers no laminado de carbono
CFRP.
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Tabela 16: Dureza dos materiais individualmente

Dureza Dureza
Material
(HV) (GPa)
ZTA 1407 + 12,12 13,8
Ti 165,2 + 4,83 1,6
Aco 186,5 + 5,02 1,8

4.1.7 Ensaio de compressao com velocidade variavel

Para o tratamento dos resultados fez-se o recurso ao Excel de modo a obter
o diagrama de sinais elétricos em volts e dos movimentos relativos a esquerda e
a direita (Fig. 28), que posteriormente foram convertidos em forca. A forca foi
obtida multiplicando a tensao elétrica pela constante 11109,26 valor da fornecido
pelo laboratério fruto da calibragao por eles feito.
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Figura 28: Diagrama de sinais elétricos

Os sistemas de dupla camada ZTA/Aco e ZTA/CFRP foram submetidos a
ensaios de impacto para trés velocidades distintas (6,85 m/s, 7,9 m/s e 8,95 m/s).

Avaliar a sensibilidade da resposta mecanica da blindagem a condi¢oes de ensaio
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dinamica a diferentes velocidades de impacto, assim sendo os materiais

apresentaram seguintes comportamentos:

i.  Resposta individual dos materiais;
ii.  Resposta do sistema de dupla camada ZTA/aco;
iii.  Resposta do sistema de dupla camada ZTA/CFRP;

I. Respostaindividual dos materiais

Como resultado da analise do diagrama da figura 28, isto é, dos
movimentos (a esquerda e a direita) e da intensidade do sinal elétrico obteve-se
as respostas individuais (figuras 29 a 32) de cada material constituinte do sistema

de dupla camada.
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Figura 29: Resposta individual do ZTA no sistema ZTA/aco
De modo a entender a resposta de cada sistema para diferentes
velocidades, a figura 29 ilustra o comportamento mecanico (em diagrama tensao

de compressao versus extensao) da ZTA quando submetida a uma velocidade de

6,85 m/s no sistema de dupla camada ZTA/aco.
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Figura 30: Resposta individual do aco no sistema ZTA/aco

Na figura 30, observa-se a resposta do aco quando submetida a uma

velocidade de 6,85 m/s no sistema de dupla camada ZTA/aco.
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Figura 31: Resposta individual do ZTA no sistema ZTA/CFRP

Para diferentes substratos ou sistemas de dupla camada, a figura 31
analisa-se o comportamento da ZTA no sistema ZTA/CFRP, para uma velocidade

de impacto de 6,85 m/s.
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Figura 32: Resposta individual do CFRP no sistema ZTA/CFRP

Para diferentes substratos ou sistemas de dupla camada, na figura 32
observa-se o comportamento do CFRP no sistema ZTA/CFRP, para uma

velocidade de impacto de 6,85 m/s.

II. Sistema de dupla camada ZTA/aco

O ensaio do sistema ZTA/aco (figura 33) mostra a resposta da ZTA quando

submetidos a velocidades de 6,85 m/s, 7,00 m/s e 8,95 m/s respetivamente.
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Figura 33: Desempenho mecanico da ZTA no sistema ZTA/aco para
velocidades distintas.
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A figura 33 mostra a evolucao da tensao de compressao nominal com a
extensao efetiva para trés velocidade de impacto. Observa-se uma evolucao linear
da ZTA elastica até a fratura total, na (figura 34) observa-se que a relacdo
tensao/extensao acaba por nao ser linear e isto faz com que ocorre uma
deformacao plastica do aco sem rotura total. Tal fato deve-se ao movimento do

prato de compressao enquanto ocorre a destruicao da ZTA.

Os resultados seguem a linha tendéncia dada pela equagao descrita no
grafico correspondente a equacao da reta com declive de 11541 e um grau de ajuste
de 0,9782. De igual modo obteve-se uma curva matematica tedrica de
aproximacao do tipo de poténcia (figura 34) com um grau de ajuste 0.9734 que

acaba por representar uma deformacao plastica.
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Figura 34: Desempenho mecanico do aco no sistema ZTA/aco para
velocidades distintas.

Analise da Energia de impacto no sistema de dupla camada ZTA/aco

Na tabela 17 é possivel analisar a energia de impacto quando submetidas a
distintas velocidades. Para o calculo de energia de impacto recorreu-se a equacao

de acordo com a metodologia descrita em 3.3.6.
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Tabela 17: Energia de impacto para velocidades distintas no sistema de dupla

camada ZTA/aco
Velocidade massa do projétil Energia
(m/s) (kg) )
6,85 3,23 75,78
7,90 - 100,79
8,95 - 129,36

Logicamente a energia de impacto aumenta com o aumento da velocidade
de impacto. Na tabela 18 observa-se a resposta do sistema de dupla camada
ZTA/aco, para o célculo de Energia remanescente recorreu-se a relacao das
Energias de acordo com a metodologia descrita em 3.3.6.

Tabela 18: Energia remanescente para velocidades distintas no sistema de

dupla camada ZTA/aco
Velocidades Energia
(m/s) @)
ZTA 6,85 15,59
Ago 55,35
ZTA 7,90 11,35
Ago 73,77
ZTA 8,95 4,53
Aco 121,22

Para velocidades distintas foi possivel analisar a capacidade de resposta
dos materiais tendo em conta a energia de impacto. O ago apesar da deformacao
e sem rotura total mostrou uma maior capacidade de absorcao de energia em
todos os casos. O aco apresentou uma taxa de absorcao de 78,10 %, 86,66 % e
96,39 % respetivamente, a taxa de absorcdo de energia foi determinada pela
relacdo entre a Energia remanescente total dos sistemas de duplas camadas e a
Energia remanescente dos materiais de forma individual, descrita em detalhe na
seccao 3.3.6. Onde a energia remanescente dos sistemas € de 4,85 %, 15,55 % e

2,79 % respetivamente para velocidades distintas.
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III. Sistema de dupla camada ZTA/CFRP

O comportamento mecanico (tensao/extensao) do sistema ZTA/CFRP
(figura 35) mostra a resposta da ZTA quando submetidos a velocidades de 6,85

m/s, 7,00 m/s e 4 8,05 m/s respetivamente.
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Figura 35: Desempenho mecanico da ZTA no sistema ZTA/CFRP

A figura 35, mostra a evolucao da tensao nominal com a extensao efetiva
para trés velocidade de impacto. Observa-se uma evolucao linear da ZTA elastica
até a fratura total a medida que o prato de compressao foi avangando enquanto

ocorre a destruicao do CFRP.

Os resultados seguem a linha tendéncia dada pela equacao descrita no
grafico correspondente a equacdo da reta com declive de 11883 e um grau de

ajuste de 0,9826.
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Figura 36: Desempenho mecanico da CFRP no sistema ZTA/CFRP
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Na (figura 36) observa-se os picos e cavas para diferentes etapas
comportamento semelhante a literatura Wu et. al [23] onde comecou pela fratura
do adesivo epoOxi entre os materiais de cada sistema e posteriormente dos
laminados CFRP até a fratura total. obteve-se uma curva teérica de aproximacao

de poténcia com um grau de ajuste 0.0734.

Analise da Energia remanescente no sistema de dupla camada
ZTA/CFRP

Na tabela 17 é possivel analisar a energia de impacto quando submetidas a
distintas velocidades. Na tabela 19 observa-se a resposta do sistema ZTA/CFRP,
face ao impacto para distintas velocidades.

Tabela 19: Energia remanescente para velocidades distintas do sistema de

dupla camada ZTA/CFRP
Velocidades Energia

(m/s) @)

6,85 ZTA= 19,27
CFRP= 42,09

7,90 ZTA= 13,67
CFRP = 71,32

8,95 ZTA= 5,32
CFRP = 118,01

Para velocidades distintas foi possivel analisar a capacidade de resposta
das materiais tendo em conta a energia de impacto, onde o CFRP mostrou uma
maior capacidade de absorcdo de energia em todos os casos. Onde o laminado
representou uma taxa de absorcio de 68,59 %, 80,83 % e 95,69 %

respetivamente.

A ZTA no sistema ZTA/CFRP obteve um declive e coeficiente de ajuste
superior relativamente a ZTA no sistema ZTA/aco cerca de 2,89 % e 0,45 %
respetivamente. Onde se observa uma diminuicdo gradual da energia
remanescente dos sistemas é de 19,024 %, 15,68 % e 4,66 % respetivamente para

velocidades distintas.
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Apesar de nao ser possivel fazer uma comparacao direta das energias entre
os dois sistemas (ZTA/aco e ZTA/CFRP), isto porque os provetes nao tiveram o
mesmo peso por unidade de volume, mas ainda assim, os resultados mostram
que o sistema de dupla camada ZTA/CFRP teve uma taxa de absor¢ao de energia

superior ao ZTA/aco com uma média de 13 % contra 8 % do sistema ZTA/aco.

A resposta da ZTA foi diferente os dois sistemas (ZTA/aco e ZTA/CFRP)
onde teve uma taxa de absorcao em média de 18,29 % no sistema ZTA/CFRP

quando comparado com os 12,95 % do sistema ZTA/aco.

4.1.8 Ensaio balistico

Os valores de apresentados na tabela abaixo correspondem aos resultados
obtidos nas amostras dos CFRP de forma individual e do sistema de dupla
camada (ZTA/CFRP).

Tabela 20: Balanco energético dos ensaios balistico

Energia cinética incidente Energia cinética residual

) (@)
CFRP 162,3 122,6
ZTA/CFRP 163,6 2,36

Na (Fig. 37) ilustra-se a evolucao deste comportamento na relacao entre

velocidade de entrada e saida.
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Figura 37: Comparacao entre as velocidades de entrada e saida do projétil no
sistema de armadura de dupla camada CFRP/ZTA

Nas (Fig. 38 e 39) apresentam-se imagens das faces de entrada e de saida

de uma amostra de CFRP simples e de uma amostra de dupla camada CFRP/ZTA.

Figura 38: a) Face de entrada; b) Face de saida

Nos ensaios balisticos da placa de CFRP de forma individual, absorcao
cerca de 24% da energia, correspondendo a valores de energia antes do impacto

de 162,3 J e ap6s impacto de 122.6 J, resultados superiores com a literatura
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Alfredo et al [28] onde foram utilizados aramidas e fibras de vidros que tiverem

uma capacidade de absorcao de 11,99 e 15,37% respetivamente.

Figura 39: a) Face de entrada; b) Face de saida

Para a placa de CFRP simples observa-se um dano, coincidente com a area
de contacto com o projétil analise semelhante ao da literatura Sanusi at. al [14],
de forma circular com diametro similar ao projétil (¢= 8 mm). Na face de saida
(Fig. 38), observa-se um dano mais vasto com destaque de camadas exteriores do
laminado. Mas, em redor do furo nao se observa deformacao no laminado de

carbono.

Para o sistema de dupla camada ZTA/CFRP observou-se uma absorcao de
98% da energia, correspondendo a valores de energia antes e ap6s o impacto de
163,6 € 2,4 J, respetivamente. Apesar de serem resultados preliminares o sistema
ZTA/CFRP mostrou-se ser bastante eficaz com uma capacidade de absorcao de
energia 39,8% maior comparando com os resultados da literatura Rahbek et al

[22] que utilizaram ZTA/fibra de vidro que absorveu 58,9 % na energia incidida.

No sistema de dupla camada ZTA/CFRP a ceramica absorveu grande parte
da energia ficando em multiplos pedacos, descolando-se do substrato. A area
afetada do substrato de CFRP é muito superior ao didmetro do projétil e a

deformacao residual é elevada.
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A capacidade que absorver a energia incidente no sistema ZTA/CFRP é
maior comparando a literatura Pawar at. [16] na qual utilizou um sistema de
dupla camada formado por Alumina pura e um metal em que conseguiu absolver
27% da energia nela incidida, apesar dos ensaios realizados na ZTA/CFRP sao

preliminares.
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Capitulo 5 — Conclusao

5.1 Consideracoes finais

Neste trabalho fez-se uma introducao sobre a importancia da protecao
balistica e a relevancia da sua aplicacdo em particular em contexto militar, como
sao exemplos os veiculos blindados, mas nao s6, mas também pode ser em

contexto de protecao pessoal.

Projetou-se uma ceramica do tipo ZTA, composito de alumina (Al203)
enrijecida por zirconia (ZrO2) muito elogiada na literatura, e seguindo uma
metodologia de moagem, prensagem por compressao unidirecional e sinterizacao
no estado so6lido, obteve-se placas ceramicas com baixa porosidade de 0,195 %,
dureza de 14 GPa e resisténcia mecanica de 300 MPa. Com essas placas como
material de revestimento fabricou-se diversos sistemas de dupla camada,
nomeadamente sistema ZTA/aco, ZTA/titanio e ZTA/CFRP. Nos diferentes
ensaios a estes sistemas de dupla camada observou-se que ensaios de impacto
balistico sao ensaios de anélise rapida, mas com informacao limitada (velocidade
antes e ap0s impacto) enquanto os ensaios de compressao variavel sao ensaios de

dificil analise, mas com muita informacao associada.

5.1.1 Conclusoes

Da analise de resultados pode-se retirar as seguintes conclusoes:

A compressao do aglomerante entre as duas placas do sistema ZTA/aco fez
com que o sistema apresenta um comportamento inicial nao linear, a presenca da
ceramica fez com que houvesse uma distribuicao da forca por uma area do aco

maior.

Os resultados dos ensaios de flexdao em 3 pontos realizados aos materiais

individualmente observou-se que a ceramica ZTA apenas apresenta
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comportamento linear elastico, isto €, como esperado nao apresenta deformacao
plastica e a sua rutura € total (catastroéfica). No caso das ligas metalicas (Ti e Aco),
como esperado, observa-se um comportamento linear elastico e posteriormente
um comportamento plastico nao linear e durante os parametros de ensaios nao
ocorreram ruturas. O material composito de fibra de carbono (CFRP) tem um
comportamento linear elastico e ocorre rutura por etapas, isto é, o laminado sobre
primeiro uma rutura parcial das camadas superiores sujeitas a forcas de
compressao. A ZTA apresentou uma menor resisténcia com uma tensao maxima
de 370 MPa e o CFRP tem um valor de resisténcia mecanica proximo de 900 MPa.
Nos metais considerou-se a tensao limite de elasticidade onde o ago tem um valor

aproximado de 397 MPa e a liga de titanio apresenta uma tensao de 562 Mpa.

Os resultados dos ensaios de flexdo em 3 pontos do sistema de dupla
camada por um substrato de aco com material ceramico (ZTA). O sistema de
dupla formado pelo ZTA/Aco, apresentou um comportamento inicial nao linear,
explicado pela deformacgao dos apoios e da compliancia, do sistema de ensaio,
apos o qual se observa um comportamento linear-elastico seguido de rutura total.
A rotura total ocorre apenas no revestimento ceramico, pelos 332 MPa,

mantendo-se intato o substrato de aco.

Os resultados dos ensaios de flexdo em 3 pontos do sistema de dupla
camada compostos por um substrato de titanio com material ceramico (ZTA). O
sistema de dupla camada formado por ZTA/titanio apresentou um
comportamento linear seguido de rutura total. A rotura total ocorre apenas no
revestimento ceramico, aproximadamente a 402 MPa, mantendo-se intato o

substrato de titanio.

Os resultados dos ensaios de flexdo em 3 pontos do sistema de dupla
camada compostos por um substrato de compésito laminado de carbono com
material ceramico (ZTA). O sistema de dupla camada formado por ZTA/CFRP
apresentou um comportamento tipico linear dividido em duas etapas. Ao fim da
primeira etapa da-se uma primeira rutura pelos 285 MPa, seguido de um

comportamento novamente linear e posterior rutura total.

Os ensaios de compressao variavel de alta velocidade, apesar de nao ser

possivel fazer uma comparacao direta das energias entre os dois sistemas
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(ZTA/aco e ZTA/CFRP), isto porque os provetes nao tiveram o mesmo peso por
unidade de volume, mas ainda assim, os resultados mostram que o sistema de
dupla camada ZTA/CFRP teve uma taxa absorc¢ao de energia superior ao ZTA/aco

com uma média 13 % contra 8 % do sistema ZTA/aco.

A ZTA manteve uma resposta analoga quer seja de forma individual e nos
sistemas ZTA/aco e ZTA/CFRP, onde foi possivel observar que apresenta
comportamento linear elastico, isto €, como esperado nao apresenta deformacao

plastica e a sua rutura € total (catastrofica).

Os ensaios de compressao com velocidade variavel, permitiu caraterizar a
resposta dos materiais onde tiveram resposta de forma individual, Este ensaio
nao analisa o produto do sistema, mas sim a capacidade de resposta dos materiais

quando submetidos a impactos de velocidades variaveis.

Apesar de nao ser possivel fazer uma comparacao direta das energias entre
os dois sistemas (ZTA/aco e ZTA/CFRP), isto porque os provetes nao tiveram o
mesmo peso por unidade de volume, mas ainda assim, os resultados mostram
que o sistema de dupla camada ZTA/CFRP teve uma capacidade absorcao de
energia superior ao ZTA/aco com uma média de 13,12 % para diferentes

velocidades a que foi submetida contra uma média de 7,72 % do sistema ZTA/aco.

Os ensaios de impacto balistico, necessitam de um maior ntimero de
ensaios e analises para todos os sistemas, foram feitos ensaios no ZTA/CFRP e o
CFRP de forma individual onde apesar de serem resultados preliminares
observou-se que 94 % da energia é dissipada na armadura com ZTA, em

comparacao com os 17 % na placa de CFRP simples.

5.1.2 Proposta de trabalhos futuros

A compreensao da importancia do contexto de utilizacao e o dominio das
metodologias de fabrico e de caracterizacdo permite propor os seguintes
trabalhos:

i. Fabricar e caracterizar sistemas de dupla camada com diferentes
espessuras de revestimento ceramico por forma a avaliar o efeito da

espessura;
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ii.

iii.

1v.

Usar diferentes tipos de adesivos entre o revestimento ceramico e o
substrato, com caracter mais ductil e mais fragil por forma a avaliar a
importancia na resposta ao impacto;

Desenvolver o modelo numérico que permita extrapolar diferentes
condicoes de teste;

Realizar teste de impacto balistico com maior poder de energia de modo a
avaliar o comportamento dos diferentes sistemas de dupla camada;
Realizar ensaios de compressao com velocidade variavel em provetes com
geometria circular de modo ajustar-se as carateristicas da maquina os
provetes devem ter o mesmo peso por unidade de volume de modo a fazer

uma comparacao direta entre os sistemas.
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