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RESUMO

Este projeto teve como principal objetivo o estudo de blindagens mistas de metais e
composito ceramico de alumina - zirconia tetragonal policristalina (Y-TZP - tetragonal zirconia
policrystalline stabilized with yttria) para protecdo de satélites artificiais contra impacto de micro
meteordides. Os dados para a qualificacdo das blindagens mistas foram obtidos a partir de
ensaios padronizados de impactos balisticos e ensaio de queda de 12 m, para a avaliagdo da
capacidade de absorcdo de energia cinética das blindagens. Os meteordides sdo fragmentos de
materiais que viajam com velocidades entre 12 e 70 km/s e possuem formas e tamanhos
variados. Para a analise comparativa dos resultados foram utilizados os valores do maior micro
meteorodide que impactou o Space Shuttle Orbiter, com massa de 0,2 g e energia cinética de 900
J. As ceramicas utilizadas nas blindagens foram produzidas com pé de alumina alfa com
tamanhos de particulas na escala submicrométrica e po de zircbnia tetragonal com tamanhos de
particulas na escala nanomeétrica, estabilizada com 3 % (em mol) de itria. Foram estudadas trés
composicdes diferentes de zirconia adicionada a alumina: 15, 18 e 20 % de ZrO, (em peso). O
objetivo foi o de obter compositos ceramicos com custo baixo e parametros de propriedades
mecanicas otimizadas. As ceramicas para o ensaio de flexdo foram compactadas com 40 MPa em
pressdo uniaxial e 300 MPa em pressao isostatica. Entretanto, as ceramicas utilizadas no ensaio
balistico foram compactadas uniaxial devido a limitacdo de tamanho da prensa isostatica. As
ceramicas foram submetidas a caracterizacdo por difracdo de raios X e microscopia eletrénica de
varredura. Os valores dos parametros de propriedades mecénicas foram obtidos pelo uso dos
ensaios de flexdo em quatro pontos e dureza Vickers. Os valores de tenacidade a fratura foram
obtidos pelo uso da técnica baseada em penetracdo Vickers. As propriedades dos compdsitos
ceramicos alumina-zircénia Y-TZP mostraram superiores a alumina pura relatadas na literatura,
os valores da resisténcia a fratura foi superior a 400 MPa, a dureza superior a 15 GPa e a
tenacidade a fratura superior a 11,6 MPa.m 2. As blindagens mistas estudadas foram submetidas
a trés niveis de ensaios balisticos da norma brasileira NBR 15000, niveis I, I1IA e Ill, que
utilizam as munigdes .357 Magnum, 9 mm, .44 Magnum e 7,62 x 51 FMJ. Os materiais
metélicos utilizados nas blindagens foram painéis sanduiche-colméia de aluminio do satélite
CBERS e chapas de aco inox AISI 304. A comprovacao da eficiéncia das blindagens testadas em
relagdo ao impacto real de meteordides em satélites foi realizada utilizando a equivaléncia da
energia cinética envolvida (de 900 J). As blindagens mistas de compoésitos cerdmicos de
alumina-zirconia tetragonal sobre as bases metélicas apresentaram-se eficazes para absorcao de
energia para o0s niveis estudados.
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STUDY OF COMPOUND SHIELD CONTAINING
CERAMIC COMPOSITE FOR PROTECTION AGAINST
MICROMETEOROIDS IMPACT ON ARTIFICIAL SATELLITES

ABSTRACT

This project aimed to study the compound shields of a ceramic composite alumina -
tetragonal zirconia (Y-TZP - tetragonal zirconia policrystalline stabilized with yttria) for
protection of artificial satellites against meteoroids impact. The datas used for compound shields
qualification was obtained from ballistic impacts and drop test of 12 meters, evaluating the
shields kinetic energy absorption capacity. The meteoroids are materials fragments traveling at
speeds between 12 km/s and 70 km/s and have different sizes. For results comparative analysis
was performed the largest meteoroid value that impact the Space Shuttle Orbiter, with a 0,2 g
mass and 900 J of Kinect energy. The ceramics used in the shields were made by submicron
alpha alumina powder and nanometric tetragonal zirconia powder stabilized with 3 % mol of
ytria. Three different compositions of zirconia added to alumina were studied: 15, 18 and 20 wt
% of ZrO, (by weight) in order to obtain ceramic composites with low production cost and high
mechanical properties, based on literature values and Sucera group experience. The ceramics for
flexion test were compacted with 40 MPa in uniaxial pressure and 300 MPa in isostatic pressure.
However, the ceramics used in ballistic test were uniaxial compacted due to the limited size
capacity of isostatic press. The ceramics were characterized by X-ray diffraction and scanning
electron microscopy. The values of the mechanical properties parameters were obtained by using
the flexion tests at four points and Vickers hardness. The fracture toughness values were
obtained by using the technique based on Vickers penetration. The properties of alumina-
zirconia ceramic composite Y-TZP showed higher than pure reported in the literature: the
fracture resistance was above 400 MPa, hardness exceeding 15 GPa and fracture toughness
exceeding 11,6 MPa.mY2. The compound shield studied was subjected to three levels of NBR
15000 Brazilian standard ballistic tests, levels II, IIIA and Il which use .357 Magnum
ammunition, 9 mm, .44 Magnum and 7,62 x 51 FMJ. The metallic materials used on shields
were aluminum honeycomb plates from CBERS satellite and AISI 304 stainless steel. The proof
of the tested shields efficiency against the real impact of meteoroids on satellites was
accomplished through the equivalence of the kinetic energy involved (around 900 J). The
compound shields of ceramic composites of alumina- tetragonal zirconia bonded to the metallic
bases presented effective for energy absorption for the studied levels.
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CAPITULO 1
INTRODUCAO

A protecéo balistica com materiais cerdmicos comegou a ser utilizada pelos americanos,
durante a Guerra do Vietnd em helicOpteros e em aeronaves pequenas, cujas blindagens tinham
0s objetivos de protecdo dos tripulantes e das partes sensiveis da aeronave [1-3].

A substituicdo de materiais metalicos por materiais ceramicos garantiu muitas melhorias
nas aeronaves, como: a reducdo de peso, a autonomia e a capacidade de transportes maiores e
qualidade da blindagem melhor [3].

As blindagens vém sendo modificadas constantemente em funcdo do desenvolvimento de
novos armamentos. Assim, quando uma municdo € desenvolvida para destruir uma certa
blindagem, esta é aperfei¢coada para neutralizar o armamento [3].

A blindagem cerdmica constitui um revestimento resistente e rigido capaz de fragmentar
0 projétil e reduzir sua velocidade, transformando-o em pequenos fragmentos que sdo absorvidos
pela camada flexivel da base que suporta a ceramica. Para que isto ocorra, € necessario que o
material cerdmico apresente resisténcia a deformacgdo mecénica alta, isto é, moddulo de
elasticidade alto combinado com dureza elevada [3]. A tenacidade a fratura, que € a energia que
0 material tem a capacidade de absorver antes que ocorra a sua fratura, € um requisito muito
importante para esta aplicacdo. As ceramicas de alumina apresentam tenacidade a fratura com

valores pequenos ( de 3 a 5 MPa.m*?

). Por outro lado, as cerdmicas de zircOnia apresentam
valores que podem atingir até 15 MPa.m“2. No entanto, sd0 materiais de custo elevado. Os
compositos ceramicos do tipo alumina - zirconia (TZA - Tetragonal zirconia-alumina) podem
apresentar valores de tenacidade a fratura de até 12 MPa.m'2, com um custo menor[4-7].
Durante o impacto balistico num alvo, a tensdo mecénica varia de compressdo para tracdo
e cisalhamento [3]. Atualmente, nenhum material possui uma resisténcia maxima para essa
combinagdo de tensdes mecénicas. Por exemplo, um material com resisténcia mecénica elevada
em compressdo normalmente apresenta uma resisténcia mecénica baixa em tragcdo. A solugéo é
produzir uma blindagem mista que combine e explore as propriedades benéficas de dois
materiais. Algumas ceramicas permitem combinar dureza alta com massa especifica baixa,
oferecendo a possibilidade de reduzir o peso por unidade de area requerido para um dado nivel

de protecéo [1,3].



A blindagem mista é formada pela combinacdo de dois materiais com propriedades
diferentes e complementares responsaveis por evitar a penetracdo do projétil na aeronave ou do
meteordide em um satélite [1].

A ceramica possui resisténcia a compressao alta, porém sua resisténcia a tracéo € baixa,
guando comparada aos metais. Assim sendo, em solicitagdes mecanicas em flexdo a ceramica
também ndo é recomendada porque apresenta tragdo na superficie oposta ao impacto. O material
que forma a primeira camada é aquele que recebe o impacto inicial do projétil, a pastilha
ceramica, que tem a funcdo de erodir a ponta do projétil e dissipar grande parte da energia
cinética, fragmentar a massa do projétil e melhorar a distribuicdo da pressdo de impacto sobre a
segunda camada. Esta segunda camada, também chamada de base é formada por um material
ductil que tem a funcdo de absorver a energia cinética residual do projétil, dos estilhacos
oriundos do projétil e da propria ceramica atraves de sua deformacao plastica [2]. O requisito
mais importante para o material da base é que ele ndo falhe durante os estdgios iniciais do
processo de penetracdo do projétil, isto €, a base deve suportar as tensdes de compressdo que sao
transferidas para a ceramica apos o impacto [1,8].

Nos veiculos militares a blindagem externa é feita de aco, o fator peso ndo ¢é
predominante neste caso. A blindagem composta para utilizacdo em viaturas militares pode ser
feita colando as pastilhas ceramicas diretamente sobre a carroceria ou através de um painel
contendo as pastilhas ceramicas coladas onde o painel é montado sobre a carroceria. Em ambos
0s casos a montagem das pastilhas ceramicas tem o formato de mosaico com as pastilhas
encostadas uma na outra. Apés o impacto do projétil na pastilha esta pode ser facilmente trocada,
0 que reduz os custos de manutencdo. Quando existe limitacdo de peso a base pode ser formada
por materiais mais leves como aluminio, fibras de aramida ou polietileno de ultra-alta-
resisténcia[1].

Os satélites sino brasileiros da série CBERS (China-Brazil Earth Resources Satellite),
construidos em parceria com a China [9], sdo estruturados com painéis sanduiche-colméia de
aluminio. Os painéis sanduiche-colmeia ap6s montagem apresentam resisténcia alta e peso
baixo. Por estas razdes estas estruturas sdo utilizadas no CBERS, os painéis de 20 mm formam a
estrutura geral do satélite e 0s mais espessos suportam as baterias do sistema de energia solar, as
paineis sanduiche-colméia do CBERS serdo avaliados neste projeto como base da protecdo
balistica para aplicacdo contra impactos de meteoroides. A blindagem proposta para satélites foi
confeccionada baseada nos principios de blindagem para espagonaves e da Estacdo Espacial
Internacional. Como o ensaio balistico foi feito utilizando um projétil de massa muito superior ao

do meteoroide e velocidade muito inferior, sera necessario realizar uma correlacdo de energia



cinética entre o impacto do projétil e de um meteordide de massa e velocidade definida para
validag&o da blindagem.

Existem varias equacdes que ajudam a definir o projeto de uma blindagem para satélite, o
desenvolvimento das blindagens deste projeto foi baseado nas equacdes definidas por Cour-
Palais[10].

Existem dois fatos que devem ser evitados no projeto com blindagem mista de ceramica
e metal. O primeiro fator deve considerar que, ap0s o impacto do projétil na ceramica ocorre o
estilhacamento do projétil e da ceramica com energia cinética alta colocando em risco a vida de
pessoas ao redor da viatura, ou a integridade de equipamentos dos satélites. Isto pode ser
solucionado através da colocacdo de camadas de material flexivel para aumentar a retencdo dos
estilhacos. Para solucionar este problema foi utilizado um revestimento de aramida (kevlar)
sobre as pastilhas ceramicas. O outro fator esta relacionado a deformacdo do metal base, caso
ocorra uma deformacao exagerada podera atingir os ocupantes no interior do veiculo, ou atingir
as pecas fundamentais do satélite. A solucdo que tem sido utilizada para minimizar estes efeitos,
consiste em manter um espago interno no veiculo ou no satélite, garantindo a deformacéo da
base sem afetar as dimensdes do espaco limite de projeto [11].

Outra aplicacdo de blindagem que tém sido estudada e aperfeicoada é para protecdo de
carcacas de turbinas utilizadas em avides contra o desprendimento das palhetas ou de impacto de
elementos estranhos que possam ser aspirados pelo compressor [1].

Os principais materiais ceramicos para blindagem balistica sdo a alumina, o carbeto de
silicio e o carbeto de boro. O carbeto de boro é o que apresenta as melhores propriedades
mecénicas: maior dureza, modulo de elasticidade e tenacidade a fratura e a menor densidade,
entretanto possui 0 maior custo de fabricacdo. O carbeto de silicio possui propriedades
mecanicas um pouco inferiores ao carbeto de boro, porém apresenta a vantagem de ter um custo
inferior. Ambos sdo utilizados em blindagens para calibres pesados. No entanto, a alumina é
normalmente utilizada para calibres leves, pois as suas propriedades séo inferiores aos carbetos
de boro e de silicio, mas possui a vantagem de ser economicamente viavel [1,12]. As munigdes
utilizadas para os ensaios balisticos sdo os projéteis 9 mm FMJ, .357 Magnum e .44 Magnum
para a blindagem mista que utiliza os painéis sanduiche-colméia com pastilhas ceramicas finas e
o0 projétil 7,62 x 51 FMJ para a blindagem mista que utiliza a chapa de ago inox com pastilha
ceramica espessa. A municdo 7,62 x 51 FMJ é uma municdo de energia cinética alta,
classificada conforme nivel 111 da norma NBR 15000 e esté na classe dos calibres leves [13].

Neste trabalho serdo investigados os parametros de processamento e as caracteristicas de

trés composic¢des de alumina - zirconia tetragonal policristalina dopada com itria (Y-TZP). As



principais propriedades mecanicas de interesse associadas a este tipo de compdsito ceramico que
serdo estudadas: resisténcia mecénica a fratura, dureza superficial e tenacidade a fratura. Seréo
realizados ensaios de queda de 12 metros nos materiais metalicos para construcdo de curvas de
absorcdo de energia. As blindagens mistas serdo submetidas aos ensaios balisticos e 0s

resultados obtidos serdo correlacionados aos demais obtidos.



CAPITULO 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Protecdo de satélites contra impactos de meteordides

Os meteoroides sdo fragmentos de materiais que vagueiam pelo espaco e que, possuem
dimensGes significativamente menores que um asteroide e significativamente maiores que um
atomo ou molécula, distinguindo-nos dos asterdides. O meteoréide quando penetra na atmosfera,
ele interage com as camadas de ar e estas causam resisténcia ao seu deslocamento, devido o
atrito e em funcéo disto o astro se aquece. Se a velocidade do corpo celeste for da ordem de 45
km/s o meteoroide se aquece a temperaturas de 3.000 °C a 7.000 °C, dependendo dos materiais
do meteordide. A temperaturas tdo elevadas ocorre a volatilizacdo da parte externa do
meteorodide e inicia 0 processo de geracdo de luz. Um meteordide ao colidir com a atmosfera
terrestre s6 consegue penetrar em condigdes favoraveis de angulo e velocidade. Quando a colisdo
do meteoroide € frontal ele se despedaca ao chocar-se com a atmosfera e se a colisdo for num
angulo pequeno o meteordide é resvalado e ndo consegue penetrar a atmosfera.

Meteorito é a denomina¢do dada quando um meteordide alcanca a superficie da Terra,
pode ser um aerdlito (rochoso), siderito (metélico) ou siderdlito (metalico-rochoso). Todos 0s
meteoritos contém pequenas quantidades de materiais radioativos e séo utilizados no processo de
datacdo dos meteoritos [14].

O lixo espacial ou detritos espaciais sdo naves, combustiveis, satélites desativados,
pedacos de mantas térmicas e foguetes, objetos metalicos e até mesmo ferramentas perdidas por
astronautas durante as suas exploragdes espaciais. A NASA (National Aerospace Agency) tem
realizado testes exaustivos envolvendo impactos de meteordides e detritos, pois ambos
representam uma ameaca para a sobrevivéncia da tripulacdo da nave espacial e seguranca
principalmente devido ao risco potencial de impacto alto, velocidade e energia envolvidas em
colisBes entre veiculos espaciais e meteordides ou detritos espaciais. Esses estudos também sao
aplicaveis a satélites e divergem no grau de seguranca e de Orbitas [15,16].

Os impactos de meteoroides e de detritos sdo eventos aleatdrios e ndo sdo possiveis de se
determinar com precisdo quando ou onde ocorrera um impacto em uma nave espacial ou
satélite. No entanto, as técnicas de estatistica validas para eventos aleatorios tém sido aplicadas
para previsdo de impactos de meteordide e de detritos espaciais, a especificacdo dos satelites

CBERS prevé esta probabilidade através da equacéo (2.3) apresentada no capitulo 2.1.1[9].
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Os impactos de meteoritos ou de detritos sdo mais provaveis quanto maior for o tamanho
da nave espacial ou do satélite. As taxas de impacto por detritos espaciais podem ser modificadas
através de um adequado posiciomento do satélite, considerando que existem Orbitas nas quais as
densidades destes detritos s&o menores.

O objetivo dos testes e das analises é determinar o tamanho das particulas de meteoroides
e de detritos que estardo no limite de falha para a superficie impactada. Isso depende de uma
definicdo clara de fracasso, referida como critérios de falha. Os resultados dos testes e das
analises de esfor¢os mecanicos sdo equacdes de limite balistico para a blindagem, que definem o
tamanho da particula no limiar como um fracasso em funcdo do alvo e dos pardmetros de
impacto. Para isto, é calculada a probabilidade de que os limites balisticos sejam ultrapassados
(por exemplo, para que ocorra a falha) para uma superficie particular do satélite a partir dos
modelos e de equacbes desenvolvidas em funcédo do tempo de exposicéo ao evento. O projeto da
blindagem é feito para atender as exigéncias, de uma massa minima de blindagem ou outras
restricdes como o volume permissivel da blindagem ou espagamento de impacto.

As velocidades dos meteoroides variam de 11 km/s a 72 km/s, e as densidades das
particulas variam de 2 g/cm3 a 0,5 g/cm3 em funcdo da massa destas particulas, conforme

apresentado na Tabela 2.1.

Tabela 2.1 - Valores das densidades das particulas em funcdo das massas.

Parametros dos meteordéides

Massa das particulas <1ug > 100 mg 1ug - 100mg
Densidade das particulas 9 0.5 2205
(g/lcmd)

A NASA realizou um estudo aprofundado sobre impactos de meteoroides e detritos sobre
o Veiculo Espacial Orbiter, apds cada missdo, realizada desde 1992, foram inspecionados
visualmente os danos causados por meteordides ou detritos [15-19].

Os meteoroides e detritos causaram muitos impactos sobre o Veiculo Espacial Orbiter,
resultando em danos de partes sensiveis do veiculo, tais como nas janelas, nos radiadores e nas
antenas. O potencial de impacto também tem resultado em mudancas operacionais, como em
atitudes de voo e posicdo da porta da baia de carga, com o objetivo de reduzir a possibilidade de
danos causados por impactos em superficies. O Orbiter também sofreu recentes modificacdes
para reduzir a probabilidade de perda de sistemas criticos da espagonave.

As melhorias realizadas no Orbiter foram baseadas na quantificagdo de riscos de
impactos de meteoroides/detritos.



Trés tipos de avaliagdes de riscos relacionados a impactos de meteordides/detritos foram
realizados:

1. riscos criticos de impacto, onde o “critico” é definido como o dano que poderia por em perigo
a tripulacdo durante a orbita ou as etapas de reentrada / aterrisagem da misséo;

2. riscos de abortar uma missdo devido ao impacto que cause um vazamento em um dos dois
sistemas de radiadores e

3. riscos da troca da janela por impactos acima do previsto.

Por exemplo, os riscos de impacto critico foram considerados principalmente devido as
penetracdes, resultantes de impactos ocorridos no compdésito carbono-carbono reforgcado (RCC -
Reforced carbon-carbon) que revestiam as extremidades das asas. O RCC, nesta regido do
veiculo, possui 6 mm de espessura e tem sido penetrado facilmente por pequenos projéteis
hiper-velozes. As perfuracdes no RCC tornaram-se problematicas para a reentrada. Nesta
situacdo, os gases atmosféricos quentes entram na cavidade RCC, resultando na queima do
substrato de carbono que leva a expansao de buracos no RCC, aquecendo o suporte estrutural
interno e elevando a temperatura para valores inaceitaveis. A perda do RCC pode resultar na
perda do controle do veiculo durante reentrada, considerando que parte de um painel pode se
soltar e interferir com o fluxo de ar suave nas superficies das asas. A anélise indicou que nao foi
possivel alterar os painéis de RCC sem o aumento de custo ou acréscimo de massa [18-23].

Os radiadores e as janelas sdo as fontes principais para a maioria das amostras de
meteordides e detritos que colidiram no Orbiter (Fig. 2.2). As amostras coletadas sao submetidas
a anélises por MEV e EDX para se determinar os constituintes quimicos elementares. Durante as
missfes de 1992 a 1997 ocorreram 4 grandes impactos de meteordides no Orbiter em areas
sensiveis como no radiador, manifold externo, refletor de antena banda Ku e estabilizador
vertical, com diametros de 0,7, 0,2, 0,6 e 0,4 mm, respectivamente. A determinagdo do tamanho
do meteorodide é realizada atraves de equacdes de penetracdo, desenvolvidas a partir de testes e

de analises, uma vez que se fragmentam apos o impacto [20].



Painel CCE

FRadiador dberta

Jamelas mperiores

Antena banda K17

Figura 2.1 - Partes do Veiculo Espacial Orbiter mais suscetiveis aos impactos por meteordides e
detritos.
Fonte: [18].

Considerando estes fatores, a NASA decidiu acrescentar um tecido de fibras de carbeto
de silicio (conhecido comercialmente como Nextel) no isolante existente na parte interna da asa,
de modo que os impactos maiores poderiam ser tolerados, sem perda da integridade dos painéis
de RCC (Fig. 2.2).

Através desta medida ocorreu uma reducédo de 75 % nos riscos de impactos criticos para

0 bordo de ataque.

Compdsito cathono-carbono 1

:

Catbeto de silicio

+

e

ks
v

Catheto de silicio

Figura 2.2 - Secdo transversal esquematica, mostrando o posicionamento dos tecidos de
ceramica (carbeto de silicio) no sistema isolante da parte interna da asa do
veiculo espacial Orbiter.

Fonte: [18]

Os testes de hiper-velocidade séo partes integrantes das analises realizadas para garantir o

projeto de blindagem adequado para meteordides/detritos [20-26].
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Canhdes com duas fases de gases leves, aceleram projéteis até 7 km/s e sdo capazes de
lancar uma grande variedade de formas de projétil, outras técnicas existem para lancar projéteis

com velocidade maior do que 10 km/s, entretanto com menos versatilidade (Fig. 2.3).

Figura 2.3 - Sistema de testes de hiper-velocidade utilizado para caracterizacdo de blindagens.
Fonte: [18]

A Estacdo Espacial Internacional (ISS - International Space Station) possui requisitos de
protecdo meteordides/detritos bastante rigorosos e coerentes com 0s programas anteriores. Estes
requisitos sdo devidos ao tamanho muito maior da ISS, ao tempo maior de exposi¢do aos
impactos e a operacdo em altitudes mais altas do que os veiculos espaciais, 0 que aumenta 0s
riscos e a probabilidade de impactos de meteoroéides/detritos (Fig. 2.4).

A ISS possui escudos capazes de absorver os impactos de particulas de aluminio com
tamanhos da ordem de 1,0 a 1,3 cm de didmetro, com velocidade de impacto de 9 km/s e angulo
tipico de incidéncia de 45°. Em comparacdo, a Estacdo Espacial MIR era capaz de absorver 0s
impactos de particulas com tamanhos de até 0,3 cm de didmetro. O Veiculo Espacial Orbiter é
capaz de absorver os impactos de particulas de 0,2 a 0,5 cm. A Apollo e a Skylab eram capazes

de absorver os impactos de particulas de 0,15 a 0,2 cm em condic¢es semelhantes de impacto.



Diregfio da

velocidade w

Terra

Figura 2.4 - Figura esquematica da Estacdo Espacial Internacional.

Fonte: [18].

Fred Whipple [27] propds, em 1940, uma protecdo contra meteordide constituida por um
anteparo de sacrificio fino e distanciado de outra parede posterior. O escudo de Whipple €
mostrado na Figura 2.5. A funcédo da primeira chapa ou para-choques é estilhagar o projétil em
uma nuvem de material contendo detritos do projétil e do para-choques. Essa nuvem se expande
enquanto se movimenta através do espaco livre, resultando na dindmica do péndulo a ser
distribuido em uma area ampliada na parede traseira. A chapa traseira deve ser espessa 0

suficiente para suportar a pressdo de carregamento a partir da nuvem de detritos.

¢ Ejecio secundaria
[ ] [ :j [: ]
Péra-chocue ,-'r ' I".
Espacamento Ifl \.
_ MNuvem de detritos ¥ ¢ -:';
Parede traseira Crateras e furos
| | | ===
¥
(@) (b) (©)
Figura 2.5 - As etapas de desintegracdo do projétil/blindagem no escudo de Whipple.
Fonte[27].
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Os escudos Whipple foram usados para proteger o0 mddulo de comando da Apollo e do
Lunar Lander. Cour-Palais [5] desenvolveu as Equacbes 2.1 e 2.2, que foram utilizadas na
concepcao dessas proteces. Na época do desenvolvimento destas equacdes, 0s meteoroides
eram considerados as Unicas ameacas para uma nave espacial. As equacdes se originaram a partir
da andlise dos resultados dos testes de impacto com projéteis de aluminio ou vidro na velocidade
de 10 km/s, considerando impacto normal a superficie.

As variaveis consideradas foram: a espessura do para-choques, a resisténcia mecanica e a
espessura do material da parede traseira, o diametro, a densidade e a velocidade do projétil.

A primeira equacdo desenvolvida para o célculo da espessura da parede é dada por:
Tv=0,055 ( pc pp )° Mp? V, 0% (980/c,)°° (2.1)

A segunda equacdo desenvolvida para o célculo da espessura da parede diferencia da

primeira pelo fator k, que é uma variavel em funcéo do didmetro do projétil.
ty= K (pe pp )Y° MV, S0° (980/c,)°° (2.2)

Onde:

dp = diametro do projétil (cm);

pc = densidade do material do para-choques (ceramica) (g/cm3);

pp = densidade do projétil (g/cm3);

V,, = velocidade normal do projétil (km/s);

¢ = espessura do para- choques (ceramica) (cm);

S = espagamento entre as placas (cm);

or = limite de resisténcia a tracdo do material da parede traseira (base) (MPa);
M, = massa do projétil (g) e

k = variavel em funcdo do didametro do projétil (Fig. 2.6)

O coeficiente 0,055 da Equacdo 2.1 foi substituido pelo coeficiente do didmetro do

projétil (k) na Equacdo 2.2, refletindo uma vasta gama de resultados em fungdo de varios

diametros de particulas testadas em impactos de hiper-velocidade, como mostrado na Figura 2.6.
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Figura 2.6 - Fator k de ajuste para equacdo Cour-Palais.
Fonte: [10]

A Equacdo 2.2 normalmente tem menor potencial para prever a espessura da parede
traseira necessaria para impedir a falha quando V, € menor do que 7 km/s, S/d, € menor do que
15 e t;/d, € menor do que 0,18.

As caracteristicas desejaveis das blindagens eficazes incluem:

1. estilhacamento do projétil;

2. densidade da blindagem baixa;

3. penetracdo limitada de estilhacos na parede traseira;
4. dispersdo da nuvem de detritos grande;

5. velocidade reduzida da nuvem de detritos e

6. ejecdo secundaria minima.

As pressdes de impacto dependem da velocidade de impacto, da densidade do projétil e
do alvo e da resisténcia mecanica a compressao dos materiais. As pressdes de choque com
valores maiores geram mais energia, que se traduz em aquecimento do projétil. Os fragmentos de
projéteis solidos sdo mais prejudiciais para a parede traseira do que as particulas liquidas ou de
vapor e, portanto, é preferivel um material da blindagem que introduza altas pressdes de choque
no projétil [25-27].
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2.2 Blindagem mista

A blindagem mista consiste na utilizacdo de dois ou mais materiais formando um
“sanduiche”, com objetivo de aproveitar as propriedades diferentes e especificas dos materiais
que sdo posicionados como placa, garantindo uma melhor performance da blindagem. Os
materiais ceramicos possuem alta resisténcia a compressdo, alta dureza, entretanto possuem
baixa resisténcia a tracdo e sao frageis. No processo de resisténcia ao impacto de projétil de alta
energia, SA0 necessarias as seguintes propriedades: dureza e alta resisténcia a compressdo no
inicio do impacto e resisténcia a flexdo e ductilidade nos estagios finais. A primeira etapa é bem
desempenhada pelos materiais ceramicos, suportando a elevada carga de compressao causada
pelo projétil, entretanto, na segunda etapa eles ndo sdo adequados, para 0s requisitos de
resisténcia a flexdo e ductilidade os materiais metalicos possuem bom desempenho, estes
materiais podem ser aluminio aerondutico ou fibras de aramida quando houver limitacdes de
peso como no caso de satélites ou ser de aco ductil quando o peso nao for fator determinante,
como no caso de viaturas militares. Os materiais ceramicos exercem grande tensdo de
compressao no instante do impacto que causam a erosao da ponta dos projéteis endurecidos ou a
deformacdo da ponta dos projéteis dicteis, em ambos 0s casos ocorrem 0 aumento de area de
contato favorecendo a distribuicdo da pressao sobre a blindagem.

A segunda camada, chamada também de base tem a funcéo de absorver a energia residual
dos fragmentos do projétil e da prdpria ceramica através da deformacdo pléstica. Os esforcos
iniciais de compressdo sobre a ceramica causam tensdes de tracdo do lado oposto ao impacto, a
base sendo de metal dictil capaz de se deformar sem se romper e de suportar as tensdes
exercidas neste local, evita a ocorréncia da falha. A funcéo principal da base segundo Wilkins
[8], é ndo falhar durante os estagios iniciais do processo de penetracdo do projétil, devendo
suportar toda tensdo de compressdo exercida sobre a ceramica. O projeto de uma blindagem
composta deve levar em consideragfes fatores como peso da blindagem, nivel da protecdo
desejada, ambiente de operagéo e observar os danos colaterais[11]. Os danos colaterais podem
ser os fragmentos arremessados com alta velocidade durante o impacto do projétil e também a
eventual deformagéo excessiva da base, entretanto, medidas de seguranca solucionam facilmente
esta condi¢do. Uma das solucdes € aplicar um revestimento externo a ceramica capaz de conter
os fragmentos, como tecido de aramida e outra medida € projetar um espaco adequado da
blindagem em relacdo aos itens internos do equipamento a ser blindado.
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2.3 Programa do satélite CBERS

O Programa CBERS é uma parceria entre Brasil e China no setor técnico-cientifico
espacial, voltado para tecnologia de sensoriamento remoto, onde o INPE é o responsavel do lado
brasileiro. O programa trouxe vantagens para os dois paises, pois a China ja possuia experiéncia
na construcdo de satélites e foguetes lancadores e o Brasil a familiaridade com a alta tecnologia
necessaria € um parque industrial mais moderno. Além disto, os dois paises possuem areas
despovoadas grandes e com recursos naturais vastos com potenciais agricolas e ambientais e,
portanto, a necessidade de monitoramento de seus territorios. O Programa CBERS teve inicio
com o desenvolvimento e a construcdo de dois satélites CBERS-1 e 2, que foram langados pelo
foguete chinés Longa Marcha 4B. Os dois satélites sdo idénticos em sua constituicdo técnica,
missdo no espaco e em suas cargas Uteis (equipamentos embarcados, como cameras, sensores,
computadores além de outros equipamentos voltados para experimentos cientificos). Ambos 0s
governos decidiram expandir o acordo e incluir outros trés satélites da mesma categoria, 0
satélite CBERS-2B que foi lancado em 2007 e operou até o inicio de 2010. O CBERS-2B
necessitou de 1110 w de poténcia elétrica para o funcionamento dos seus equipamentos, que
foram obtidos através dos painéis solares que foram mantidos sempre na direcdo do sol por
controle automatico. Os satélites CBERS-3 e 4 sdo uma segunda etapa da parceria sino-
brasileira, sendo que o CBERS-3 tem seu lancamento previsto para o final de 2011. O
apontamento das cameras para obtencdo de imagens de alta resolugdo requer um sistema de
controle de atitude com preciso alta, cuja identificacdo é realizada pelo uso de um receptor de
GPS e de um sensor de estrelas. O controle da atitude e altitude (6rbita nominal) do satélite se da
pelo uso de um conjunto de propulsores de hidrazina acionados por controle remoto pelo Centro
de Controle de Satélites localizado no INPE de Sao José doa Campos, SP.

Os dados enviados a Terra sdo primeiramente coletados e processados por um sistema de
computadores no satélite. O satélite & dotado de um sistema de controle térmico capaz de manter
a temperatura ambiente apropriado para o perfeito funcionamento dos equipamentos.

A Orbita do CBERS é heliossincrona com uma altitude de 778 km e realiza 14 revolugdes
por dia. A Figura 2.7 apresenta um desenho ilustrativo da orbita do satélite CBERS 2B. O
satélite cruza a linha do Equador sempre na mesma hora local, 10:30 da manhd, garantindo as
mesmas condi¢Ges de iluminagdo solar para a comparacdo de imagens realizadas em dias

diferentes.
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Altitude de Orbita:778km
Inclinagdo:98.504.°
Periodo:100,26 min.

Figura 2.7 — Orbita do satélite CBERS 2B.
Fonte: [9]

O satélite CBERS-2B possui cameras CCD (Camera imageadora de resolucao alta), WFI
— Camera Imageadora de campo amplo de visada) e HRC (Camera pancromatica de resolucédo
alta), com pixel de 2,7 m em uma banda larga no espectro visivel. A cobertura da camera HRC é
de apenas 27 km, por isso é adotada uma sistematica especial de imageamento, garantindo uma
cobertura completa do pais em resolucdo alta a cada cinco ciclos de 26 dias de imageamento, ou
seja a cada 130 dias. A cada ciclo de 26 dias, todo o territério é coberto pela CCD (que tem 113
km de largura de faixa de imageamento), mas a HRC cobre menos de um quarto dessa largura de
faixa de imageamento, precisando de cinco ciclos para completar os 113 km da CCD. Os
satélites CBERS-3 e 4 serdo uma evolucdo dos satélites CBERS-1, 2 e 2B. Para 0 CBERS-3 e 4,
serdo utilizadas no modulo carga util 4 cameras (Camera PanMux - PANMUX, Camera multi
espectral - MUXCAM, Imageador por varredura de resolucdo media - IRSCAM, e Camera
imageadora de campo de visada amplo - WFICAM) com desempenhos geométricos e
radiométricos melhorados. As érbitas dos satélites CBERS-3 e 4 serdo a mesma dos satélites
antecessores CBERS-1, CBERS-2 e CBERS-2B [9].

A especificacdo dos satelites CBERS prevé estatisticamente a possibilidade de impactos
de meteoroides.

Nesta especificacdo, a freqliéncia de impacto aleatéria (N - nimero de impactos por
metro quadrado por ano) de meteordides com massa igual ou maior que m gramas numa
superficie orientada aleatoriamente é dada pelas Equacdes 2.3 e 2.4: vélida para 10 *<m <10~

12 .
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Log N = -0,063(log m)2- 1,584(log m)- 14,339 + log (Ge) + log (0,5 (1+ (1-1)*%) + log F  (2.3)
Vélida para: 10 ®<m <10 ** g

Log N =-1,22 (log m) — 14,41+ log (Ge) + log (0,5 (1+ (1-r3)")) + log F (2.4)
Validapara: 1<m<10°g

Onde:

Ge = 0,568 + (0,432/r) = 0,568 + (0,432/(778/6378) = 4,1

r = a distancia da Terra em unidade de raios da Terra (6,378 x 103 km) e

F = fator sazonal obtido pelo uso da Tabela 2.1..

Tabela 2.2 - Valores do fator sazonal para impactos de meteoroides durante o ano.
Fonte: [9].

MES |JAN |[FEV |MAR|ABR |MAI [JUN |JUL |AGO |SET |OUT |NOV |DEZ
Fator F|0,6 |04 |05 |06 |11 |16 |18 |16 |11 |11 |09 |0O,7

Considerando o maior meteordide que atingiu o Veiculo Espacial Orbiter durante as
missdes de 1992 a 1997 e o calculo para um diametro de 0,7 mm, com densidade de 2,0 g/cm3, a
massa equivalente sera de aproximadamente 2 mg.

Utilizando o maior valor do fator F (més de julho) e da massa de 0,002 g, tem-se o valor
de N conforme a equagéo 2.4:

Log N = -1,22 (log 0,002) — 14,41+ log (4,1) + log (0,5 (1+ (1-0,1222)*%)) + log 1,8
Log N = - 10,24
N=5,6

Este valor indica que podem ocorrer quase 6 impactos de meteordides com massa de 2
mg ao ano por metro quadrado de satélite, segundo a equacéo prevista pela especificacdo do
satélite CBERS.

A Figura 2.8 mostra uma representacdo do satélite CBERS 2B em orbita sobre a Terra,
toda a superficie externa do satélite esta sujeita a impactos de meteordides, as partes sensiveis do

satélite precisam ser protegidas.
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Figura 2.8 — Satélite CBERS 2B em 6rbita.
Fonte: [9]

2.4 Painel sanduiche-colméia (honeycomb)

Painel sanduiche-colméia (honeycomb) de aluminio é composto por duas camadas de
chapas de liga de aluminio coladas juntamente com um nucleo de colméia. A colméia é um
material corrugado leve, que oferece versatilidade no tamanho das células, densidade,
temperatura e outras propriedades. A colméia oferece uma estrutura Unica, feita a partir de uma
ampla variedade de materiais incluindo termoplastico, fibra de vidro, carbono, aluminio e
aramida.

Os painéis sanduiche-colméia de aluminio também se caracterizam por serem leves, de
resisténcia alta, rigidez alta, bom isolante acustico, resisténcia alta a corroséo, resistente ao calor,
etc. A colméia é um excelente material de nucleo para fabricagdo de estruturas sanduiche e um
absorvedor de energia muito eficiente. A absorcéo de energia acontece através do esmagamento
sob acdo de uma carga ocasionando a dobra sobre dobra. Esta caracteristica tem provado ser um
dos métodos mais confiaveis e eficientes para amortecimento e protecdo contra impactos (limite
G). Os painéis sanduiche-colméia encontram varias aplicacdes de amortecimento e sdo aplicadas
em varias partes de avides e helicdpteros, também em misseis, naves espaciais, satélites,
lancador de satélite, estruturas de formula 1, barreiras de impacto, navios, barreiras acusticas,
etc.

As chapas das faces do sanduiche possuem espessuras que variam de 0.2 mm até 1.5mm
e a folha de aluminio, que é usada para compor as colméias, possui espessura que varia de
0.1mm até 0.6mm. A unido entre as chapas e a colméia é feita através da colagem com PVDF
sob condicbes de altissimas temperaturas e pressdo. A espessura total do painel sanduiche-

colmeia de aluminio pode ser fabricada conforme a necessidade de projeto. As colméias de
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aluminio do fabricante Hexcel sdo protegidas por dois tipos de tratamento para protecdo a
corrosdo: o CR Ill que consiste numa primeira camada protetiva a base de cromatos e outra
camada seladora de um polimero a base de organometalico; a outra protecdo € a CR-PAA;
protecdo a base de acido fosforico anodizado que garante bom desempenho ao salt spray,
resisténcia a propagacao de trincas e boa adesdo para colagem das placas no nucleo da colméia
[28].

A Figura 2.9 apresenta um painel sanduiche-colméia de aluminio com espessura de 20

mm cedida pela area de estruturas do INPE que foi seccionada para visualizacdo interna.

Figura 2.9 — Painel sanduiche-colméia seccionado utilizado no satélite CBERS-2B.

A Figura 2.10 apresenta esquematicamente uma curva da deformacdo do painel
sanduiche-colméia sujeito a uma carga dindmica, a deformacdo méaxima para amortecimento nos
painéis de aluminio deve estar entre 55 e 80 %.

No impacto representado por “A” ocorre a deformacao apenas da chapa superior.

Em “B” ocorre a deformacdo da chapa superior e da colméia.

Em “C” apenas o da colméia, pois a placa da face ja se rompeu.

A partir deste ponto, com 50% de deformacdo o aumento da carga é pequeno para que
ocorra uma grande deformacao.
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Deflexao

Figura 2.10 — Curva esquematica do evento de impacto num painel sanduiche-colméia.
Fonte: [28].
O projeto do painel sanduiche-colméia pode ser realizado através do valor da energia de

absorcéo conforme Tabela 2.2.

Tabela 2.3 - Célculo de energia de absorcao das colméias.

Equacdes
Parametro Vertical Horizontal N°
Limite G G = Fyin/Fest G =v3/2¢gs (2.6)
Forca dindmica (N) Fain=Ti . A Fain=Ti. A 2.7)
Energia de absorgéo (J) Ea=Fgin. S Ea=Fgin . S (2.8)
Velocidade de impacto (m/s) |v = (2gh)¥? Valor dado (2.9)

Fonte: [28]

Onde:

G = a/g (adimensional);

s = valor da deformagéo (m);

w=m.g (N);

T; = tensdo de impacto (valor tabelado) (Pa);
A, = area de impacto (m?);

Fain = forca dinamica (N) e

Fest = w = forca estatica (N)
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A Figura 2.11 apresenta esquematicamente o impacto vertical de uma massa em queda
livre e outra o impacto horizontal, mostrando as varidveis h e s apresentadas na Tabela 2.2.

Massa m
1=
-+
- Massa m

A J J b
Placa favo v

de mel !

E Placa favo J
de mel
Impacto vertical Impacto horizontal
(a) (b)

Figura 2.11 — Desenho esquematico de impacto vertical (a) e horizontal (b).
Fonte: [28]

A Figura 2.12 apresenta a montagem da estrutura do satélite CBERS-2B, utilizando
painéis sanduiche-colméia de aluminio, as espessuras dos painéis sao variadas, 0S mais espessos
sdo utilizados para suportar as baterias do sistema de energia solar, semelhantes aos painéis

utilizados neste projeto, que possuem espessura de 61,6 mm e densidade de area 8,4 kg/mz.

Figura 2.12 — Montagem do satélite CBERS-2B utilizando painel sanduiche-colméia.
Fonte: [9].
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A capacidade de absor¢cdo de energia e do limite G do painel sanduiche-colméia de
aluminio de espessura 61,6 mm utilizado neste projeto foram calculados pelas equacdes 2.6 a 2.9
e apresentados no capitulo 3.8.1 e a capacidade de absorcdo de energia foi comprovada na

prética atraves do ensaio de 12m e é apresentada no item 4.11.

2.5 Ceramicas para aplicacdo como blindagem

Ceramicas tem sido alvo de pesquisa e desenvolvimento em sistemas de blindagens de
peso reduzido e desempenho balistico alto, este tema tem sido de grande interesse tecnoldgico e
cientifico. Mesmo com os recentes progressos nesta area, a compreensao sobre 0 comportamento
balistico de materiais ceramicos ainda estd em pleno desenvolvimento [29-31]. Vérias ceramicas
tém sido aplicadas no desenvolvimento de blindagem balistica, principalmente: Al,Os, B4C, SiC,
TiB, e AIN e também véarios compositos, como Al,O3/SiCw e TiB,/B4Cp [32]. Os principais
motivos pelos quais 0s materiais ceramicos nao sdo tdo utilizados nas blindagens sdo o custo
elevado, dificuldade de repetibilidade no processamento e dificuldade em prever o desempenho
balistico a partir das propriedades dos materiais [1]. Para garantir o bom desempenho do sistema
balistico € necessario controlar todas as propriedades relevantes e caracteristicas microestruturais
da cerdmica [33]. Algumas ceramicas ndo-Oxidas apresentam elevado desempenho balistico e
baixa densidade, entretanto os custos dos pos e processamento sdo elevados [12,34].

Dentre as ceramicas, a alumina é um dos materiais de blindagem que apresenta as
melhores relacbes custo-beneficio [1,3,33]. A alumina apresenta médulo de elasticidade elevado,
refratariedade alta, dureza alta, condutividade térmica superior a maioria dos 6xidos ceramicos,
resisténcia ao ataque quimico alta, resisténcia alta em altas e baixas temperaturas e rigidez
dielétrica alta [1,3]. Entretanto, algumas propriedades, tais como tenacidade a fratura é baixa e a
resisténcia a flexdo também € baixa, um dos motivos pelo qual o seu desempenho balistico é
inferior a outras ceramicas, tais como o carbeto de silicio e o carbeto de boro [12].

As propriedades da alumina podem ser melhoradas, especialmente a tenacidade a fratura
e a resisténcia a flexdo através da introducdo de particulas pequenas de zirconia tetragonal
policristalina, ampliando a gama de aplicacOes estruturais [36-39].

O projeto de uma blindagem utilizando material cerdmico deve considerar que nos
impactos balisticos a fratura é associada com cargas instantaneas que é bem diferente daquelas
associadas com cargas estaticas. Na condicdo de carga estatica, as tensdes e deformacdes séo

distribuidas ao longo do corpo solicitado e todos 0s pontos participam do processo de inicio da
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fratura [30]. Nas cargas instantaneas, as tensdes e deformagdes encontram-se muito localizadas,
de forma que as fraturas podem ocorrer em uma parte isolada do corpo, como pode ser
observado na Figura 2.13 (b). Nos impactos balisticos as elevadas pressdes e as rapidas taxas de
carregamento podem alterar drasticamente as propriedades mecanicas [30].

As fraturas originadas sob cargas instantaneas formam um padrdo bem definido e s&o
quase sempre reproduziveis, desde que se mantenha a forma do corpo submetido ao impacto. A
geometria do padrdo gerado normalmente é complexa, e a velocidade de impacto tem grande
influéncia na extensdo das fraturas. O impacto na blindagem composta de ceramica por projéteis
com alta energia cinética normalmente ddo origem a um cone de fraturas com trincas radiais e
circunferenciais [30]. Na Figura 2.13 ndo se observa claramente a formagdo de trincas
circunferenciais e radiais na ceramica de zirconia, entretanto é bem caracterizado na ceramica de

alumina.

(@) (b)
Figura 2.13 — Pastilhas de ceramicas de: (a) zirconia e (b) alumina, apds os impactos balisticos.
Fonte: [1,35]

O cone de fratura favorece a distribuicdo do carregamento numa area maior sobre a base.
A sua propagacdo acontece numa velocidade bem mais elevada do que a velocidade do projétil,
ocasionando uma separacdo do material que estd dentro do cone de fraturas em relacdo ao que
estd fora dele [31]. O material do cone esta sujeito ao carregamento dinamico transmitido pelo
projétil e assim os fragmentos de cerdmica unidos ao material da base s&o acelerados em direcdo

a mesma. Externamente ao cone os fragmentos estéo livres de carregamentos (Fig. 2.14).
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cone de fraturas

Figura 2.14 — Formacdo do cone de fraturas e erosao da ponta do projétil.
Fonte: [1]

Alguns resultados importantes na pesquisa de Wilkins [8] ajudaram a melhor
compreender 0 mecanismo de impacto e penetracdo na blindagem mista com ceramica:
e Os projéteis disparados contra alvos de ceramica de alumina cujas pontas eram achatadas
apresentaram velocidades residuais maiores apds a perfuracdo dos alvos e, portanto,
possuem maior poder de penetracdo em relagdo aos projéteis com geometria pontiaguda;

e Uma Unica camada de material ceramico absorve mais energia que varias camadas
compondo uma mesma espessura. Imediatamente ap0s o0 impacto na primeira placa,
ocorre a formacgdo de uma trinca axial na interface entre as duas placas, 0 que provoca a
fratura prematura do conjunto.

e Durante o primeiro estdgio do mecanismo de penetracdo, o fator mais importante é
manter a integridade da ceramica para que ela possa erodir a maior quantidade possivel

de massa do projétil, ou seja, retardando-se o inicio da fratura do material ceramico.
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2.6 Ceramicas de zirconia tetragonal

O oxido de zirconio ou zirconia (ZrO,), possui um ponto de fusdo elevado (2680 °C),
estabilidade quimica alta e propriedades mecénicas excelentes (dureza, resisténcia a ruptura e
tenacidade a fratura). Por causa destas propriedades, tem sido usado por muito tempo para
recipientes refratarios e como um meio abrasivo. Em temperaturas acima de 1200 °C, torna-se
eletricamente condutor, sendo utilizada em fornos com atmosfera oxidante. As ceramicas a base
de zircbnia tém caracteristicas similares da expansdo térmica as ligas metalicas e podem ser
integradas aos componentes metalicos nos motores de calor. Além das aplicagdes estabelecidas,
encontrou-se nela uma propriedade especial, aproveitando as transicdes da estrutura cristalina e
mudancas de fases da zirconia tetragonal, conseguiu-se a diminuicdo do efeito de concentracéo
de tensdo com elevado valor de tenacidade a fratura, assim fornecendo uma nova classe de
ceramica com tenacidade [36,37].

A zirconia é polimdrfica e apresenta trés estruturas cristalinas:

e monoclinica: Fase estavel para todas as temperaturas abaixo de 1170 °C;
e tetragonal: Fase estavel numa faixa de temperatura entre 1170 °C a 2370 °C;
e cUbica: Fase estavel de 2370 °C até o ponto de fusdo (2680 °C).

A estabilizacdo, na temperatura ambiente, da fase cristalina tetragonal da zirconia, é
obtida pela adicdo de determinados Oxidos (Y203, CeO,). Na condicdo metaestavel, esta
estrutura circunvizinha opde-se a transi¢ao expansiva da estrutura tetragonal (t) para monoclinica
(m), gerando um campo de tensGes mecanicas na estrutura da ceramica de zirconia. No evento da
propagacao de uma trinca passar pela regido com gréos de zirconia tetragonal, o campo de tenséo
concentrado na ponta da trinca induz a transformacdo destes grdos para a estrutura cristalina
monoclinica, consumindo parte da energia associada a trinca [36-39]. Este mecanismo de
aumento da tenacidade a fratura de cerdmicas com grdos de zircbnia tetragonal que se
transformam para a fase monoclinica, quando induzida por tensdo mecanica, € mostrado
esquematicamente na Figura 2.15.

A transformagdo t — m tem carater martensitico. A expanséo volumétricade 3a5%ea
deformacéo cisalhante desenvolvida durante esta transformagéo resultam em uma deformacéo
compressiva na matriz. Tais fendbmenos estdo associados a trinca em propagacdo, para propagar a
trinca através da microestrutura ceramica € necessario um gasto extra de energia, desta maneira

aumenta a tenacidade a fratura e o valor da tenséo de ruptura [36,39].
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Figura 2.15 — Propagagdo de uma trinca na estrutura de uma ceramica de zirconia tetragonal (t)

provocando a transformagéo para monoclinica (m) induzida por tensdo mecanica.

Fonte: [39].

Existe outro mecanismo que envolve a formacdo de microtrincas, que visa induzir
durante a mudanca de fase tetragonal para monoclinica microtrincas na matriz ceramica ao redor
dos graos de zirconia (Figura 2.16). Este microtrincamento ocorre em funcdo do surgimento de
tensdes tangenciais na interface matriz-precipitado de zircénia transformada e consegue absorver
parte da energia associada a uma trinca em propagacdo, o que dificulta o avanco da mesma,
melhorando a tenacidade a fratura [40,41]. As condicOes perfeitas para este mecanismo sdo

encontradas quando suas particulas sdo suficientemente grandes para se transformarem, mas

produzindo somente um efeito limitado de microtrincamento.

—

AUMENTO DE VOLUME DO GRAO E
FORMAGAO DE MICROTRINCAS

Figura 2.16 — Efeito da formacdo de microtrincas

inicialmente tetragonal.
Fonte: [39].
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2.7 Ceramicas de alumina-zircénia tetragonal

A melhoria das qualidades da alumina utilizando zirconia tetragonal policristalina (TZP),
tem sido alvo de pesquisa em varias partes do mundo [36-38].

Os compositos cerdmicos de alumina — zirconia tetragonal (ZTA), por possuir varias
propriedades adequadas a industria aeroespacial, tém grande utilizacdo para a producdo de
componentes mecanicos como valvulas, filtros, orificios, cilindros, rotores e ablativos de
foguetes e misseis. Estas aplicacdes sdo decorrentes de sua resisténcia alta ao desgaste abrasivo e
erosivo, estabilidade quimica grande, e tenacidade a fratura alta (em relagdo as outras ceramicas)
[42].

O composito policristalino de alumina-zircénia resulta num aumento da resisténcia a
flexdo, da tenacidade a fratura e da resisténcia a fadiga em relacdo a alumina pura [43,44], isso
ocorre porque as particulas de alumina estdo sujeitas a campos de tensdes compressivas devido
ao seu baixo coeficiente de expansdo térmica e também pelo aumento de volume das particulas
de zirconia na sua transformacdo de fase para a forma monoclinica, processo ja discutido no

capitulo anterior. A Figura 2.17 apresenta um modelo da microestrutura de um composito ZTA.

Matriz de alumina

Graos de zirconia
tetragonal

Figura 2.17 - Modelo da microestrutura de um composito ceramico de matriz de alumina com
gréos de zirconia.
Fonte: [5].

A zirconia possui baixa solubilidade em alumina, conforme pode ser observado no
diagrama de fases do sistema Al,03/ZrO, (Figura 2.18). No diagrama de equilibrio de fases do
sistema Al,03- ZrO, pode ser observada uma pequena regido de solubilidade da zircénia na
alumina (aproximadamente 1 %) em temperaturas altas (acima de 1600 °C) formando uma
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solucdo solida, sendo que as demais composi¢Ges quimicas resultam apenas em uma mistura de
Al,0O3 e ZrO, [30]. Um ponto eutético esté localizado em 42,5 % em peso de ZrO2em 1910 °C.
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Figura 2.18 - Diagrama de equilibrio de fases no sistema Al,O3 — ZrOs.
Fonte: [45,46].

Dependendo da quantidade de itria adicionada ao sistema, a zirconia estabiliza nas formas
tetragonal ou cuUbica, apresentando dois pontos eutéticos no diagrama de fases ternario
(Al,03/ZrO; e Y,03). Quando adicionamos 3 mol% de itria, a zircbnia apresenta estrutura
tetragonal e encontramos um ponto eutético em 33 mol%. Na adicdo de 9 mol % de itria, a
zircOnia apresenta estrutura cubica, apresentando um ponto eutético em 35 mol % [47].

Estudos mostraram que as ceramicas solidificadas no ponto eutético possuiam
propriedades superiores que a dos seus vizinhos devido a forte compressao da microestrutura, e
na temperatura ambiente apresentaram alta resisténcia ao desgaste. Neste ponto a tenacidade a

fratura € maxima embora o aumento de tenacidade implicou na diminuicdo em outras

propriedades mecanicas [42].
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Um fator que influencia as propriedades mecénicas da ZTA é o tamanho do grdo de
zirconia, que afeta a eficiéncia da transformacéo de fase e no desenvolvimento de microtrincas,
conforme ja foi visto no capitulo anterior [43,48].

Estudos ja realizados comparando entre a alumina pura e a TZA tem mostrado um
aumento de aproximadamente 43 % na tensdo de fratura e 49% na tenacidade a fratura, melhoria
observada pela presenca da zirconia estabilizada [49].

A adicdo de particulas tetragonais de ZrO, com 3 mol % de itria distribuidas
uniformemente na matriz de Al,O3; oferece um decréscimo no tamanho de grdo de alumina,
melhorando a tenacidade a fratura. Em compdsitos onde foram adicionadas somente particulas
de zirconia tetragonal, observou-se que o tamanho de gréo de alumina eram menores do que em

compositos onde foram adicionadas somente particulas de zircdnia monoclinica [50,51].

2.8 Dimensao das placas ceramicas

A dimensdo de uma placa ceramica (L) deve ser calculada de forma atender ao critério
da capacidade de impacto. A capacidade de impacto € um parametro obtido experimentalmente,
onde se observa a evolucéo da fratura ocorrida na placa cerdmica ap6s o impacto de um projétil e
é especificada em termos da distancia permitida entre impactos para que ndo haja perda da
protecdo oferecida pela blindagem, ou seja, a capacidade de impacto é a menor distancia entre
dois impactos sem falha da blindagem. E importante que uma Unica placa ao receber o impacto
permita a propagacao das trincas ao longo de sua extensdo sem danificar a placa vizinha, ap6s o
impacto do projétil ocorre um fendmeno chamado de “cone de fratura”, que auxilia na
distribuicdo da carga sobre uma area maior sobre a base. O desempenho balistico é maior quanto
maior for a largura da placa (L¢ [11], o menor tamanho das placas é aquele que permite a
formacdo do cone de fraturas em uma Unica placa. Experimentalmente foi observado que o
angulo de propagacdo do cone é em geral 68° a partir do didametro do projétil, acompanhando o
eixo vertical [31].

Considerando um impacto ocorrendo no centro da ceramica, a dimensdo minima L. da
placa ceramica deve ser:

Lc=d, +2 (e . tg 68°) (2.9)

Onde:
dp : € o diametro do projétil e

e . € a espessura da placa ceramica.
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A Figura 2.19 mostra o impacto de um projétil sobre uma blindagem mista de ceramica e
metal e mostra os efeitos que ocorrem no instante inicial, o estilhagamento da ponta do projétil e

da ceramica e a formacéo do cone de fraturas com angulo de 68°.

ec

ceramica

base

F 3
¥

Le

Figura 2.19 - Dimensdo minima da placa ceramica devido a formacéo do cone de fraturas.
Fonte: [1]

2.9 Formato ideal das placas ceramicas

A geometria das pastilhas cerdmicas mais utilizadas é a forma quadrada, por apresentar
facilidade de fabricacdo, uma vez que as matrizes de compactacdo sdo relativamente mais
simples. A principal desvantagem dessa geometria é a vulnerabilidade criada pelos pontos de
contato que fica localizado entre quatro placas adjacentes. Para reduzir a vulnerabilidade da
regido blindada, a geometria mais indicada é a hexagonal, pois 0 ponto comum de juncgéo fica
entre trés placas apenas [1]. A Figura 2.20 apresenta a montagem das pastilhas ceramicas
sextavadas e 0 ponto de juncdo unindo trés ceramicas (a) e a montagem das pastilhas ceramicas

quadradas e o ponto de jun¢do unindo quatro ceramicas (b).
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(a) Jungéo (b) Jungéo

Figura 2.20 - (a) pastilha ceramica sextavada e (b) pastilha cerdmica quadrada.
Fonte: [1]
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CAPITULO 3

PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Neste trabalho foi proposto o desenvolvimento de blindagens mistas ceramica-metal,
utilizando compdsitos cerdmicos de alumina - zirconia tetragonal (ZTA). A zirconia utilizada
possui estrutura cristalina tetragonal estabilizada com 3 mol % de itria (3Y-TZP). O objetivo é
obter blindagens mistas capazes de absorver energia cinética da ordem de 900 J utilizando
painel sanduiche-colméia de aluminio nas espessuras de 20 e 61,6 mm, como os utilizados no
satélite CBERS. Para o projeto das blindagens mistas, além do requisito de absorcao de energia,
as blindagens deverdo possuir valores pequenos de densidade superficial. A escolha dos
materiais utilizados foi baseada em requisitos técnicos e financeiros, buscando o
desenvolvimento de blindagens de desempenho balistico alto com um custo relativamente

reduzido.

3.1 Materiais

Na selecdo dos materiais para a obtencdo da ceramica para aplicacdo em blindagem
contra impactos de meteoroides foram considerados 0s seguintes critérios:
1 - ser bom isolante térmico;
2 - possuir valores altos de resisténcia a fratura, dureza e tenacidade a fratura;
3 - possuir densidade superficial baixa;
4 - permitir a confecgdo de pecas com materiais de aquisic¢do facil no mercado nacional e
5 - garantir a reproducdo com intercambiabilidade das pecgas confeccionadas.
Os pods utilizados para a obtencdo dos compositos ceramicos de alumina - zirconia
tetragonal, foram:
e Alumina: micronizada do tipo OP1000, fornecida pela Alcan do Brasil e
e Zirconia: tetragonal estabilizada com 3% em mol de itria (3Y-TZP) (dos tipos micro e
nanoparticuladas), fornecidas pela Zhongshun (China).
A escolha dos poés de alumina e de zirconia foi influenciada pela experiéncia dos
pesquisadores em cerdmicas do LAS/CTE/INPE, com o objetivo de se obter ceramicas
sinterizadas compostas por grdos com tamanhos na escala sub-micrométrica.

Os materiais metalicos utilizados como bases nas blindagens mistas foram:
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Painel sanduiche-colméia 1:
- colméia de aluminio 5052 - 3.4-1/4"-0,0015P - fornecida pela Hexcel, com
espessura de 60 mm;

- chapas da face de aluminio 2024-T3 com espessura de 0,8 mm e

- filme adesivo Redux 312/5.

As dimensdes dos painéis utilizados foram 210 x 170 x 61,6 mm. A escolha deste painel
foi feita em funcdo do célculo realizado para a blindagem mista 1. A definicdo das
dimensoes de largura e comprimento foi feita em funcdo da disponibilidade da matéria

prima doada pela empresa Cenic - Engenharia, Industria e Comércio Ltda.

Painel sanduiche-colméia 2:

- colméia de aluminio 5052 - 3.4-1/4"-0,0015P - fornecida pela Hexcel, com espessura de
19,4 mm;

- chapas da face de Aluminio 2024-T3, com espessura de 0,3 mm e

- filme adesivo Redux 312/5.

As dimens@es dos painéis utilizados foram 200 x 200 x 20 mm. A escolha deste painel
foi feita em funcdo de ser parte integrante do satélite CBERS, este painel é responsavel
pela estrutura geral do satélite. A definicdo das dimensdes de largura e comprimento foi
feita em funcdo dos requisitos do ensaio balistico, nas dimensdes minimas necessarias.

Este painel foi utilizado na blindagem mista 2.

Chapa de aco inox AISI 304:

- tensdo de ruptura minima de 935 MPa.

As dimensdes das placas utilizadas foram 250 x 250 x 1,5 mm. A escolha deste material
e das dimensfes da chapa foram feitas em funcdo do objetivo do ensaio da blindagem
mista 3. Neste caso, 0 objetivo que foi realizar uma comparacdo com uma blindagem
mista de ceramica de alumina, nas condicdes de ensaio balistico semelhantes e sob um

nivel de energia cinética alta.

Chapa de aco inox AISI 304:
- tensdo de ruptura minima de 935 MPa.
Dimensoes das placas utilizadas: 200 x 200 x 1 mm.A escolha desta chapa foi feita em

funcdo do célculo realizado, para a blindagem mista 2. O aco inox AISI 304 possui
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valor grande de resisténcia mecanica, custo baixo e disponibilidade no mercado. As
dimensdes de comprimento e de largura foram compativeis com as dimensdes do painel

sanduiche-colméia 2.

e Adesivo de poliuretano Sikaflex-256
Material utilizado para colar as pastilhas ceramicas nas placas metalicas. A escolha deste
material foi feita em funcdo do valor grande resisténcia mecénica do adesivo ap6s adeséo

do metal ao material cerdmico e pela facilidade de aplicag&o.

e Tecido de aramida.
Material utilizado para reter os estilhacos, com as dimensbes de 200 x170 x1 mm. A
escolha deste material foi feita em funcdo do valor grande de resisténcia ao rasgamento
alta e pela disponibilidade deste material no mercado nacional. Este material foi usado
nas blindagens mistas 1 e 2.

3.2 Definicdes das blindagens mistas
3.2.1 Calculos das blindagens mistas 1 e 2

Para o projeto das blindagens mistas foi necessario inicialmente calcular a energia
cinética equivalente ao do impacto do meteordide considerado. O Capitulo 2.2 apresenta 0s
meteorodides que impactaram o Veiculo Espacial Orbiter. Os dados do meteor6ide maior foram
utilizados para o célculo da energia cinética deste meteordide, que foi utilizada como referéncia
para os célculos dos parametros balisticos.

A energia cinética do meteoroide de massa (m) e velocidade (v) igual a 30.000 m/s é dada
pela Equacdo 3.1:

Ec. =% m.v2 (3.1

E.=2.10"°. (3.10%22 =900 J

Portanto, a energia cinética de referéncia utilizada para o projeto das blindagens contra

impactos de meteordides foi de 900 J.
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Em funcdo deste nivel de energia foram utilizados os pardmetros do projétil .357
Magnum, que possui energia cinética nominal de 921 J (Fig. 3.4), para realizar o calculo da
espessura da base metalica.

Nesta configuracdo de blindagem mista foram utilizadas as pastilhas retangulares que
apos a sinterizacdo apresentaram a espessura de 8,3 mm. Para o valor do espacamento entre as
placas foi utilizado 60 mm, que € o valor da espessura da placa colméia utilizada nos satélites
CBERS.

Os parametros utilizados para o calculo da espessura da base foram:

V, = 0,425 km/s (velocidade do projétil .357 Magnum);
S = 6,0 cm (espagamento entre as placas);

dp = 0,9 cm (@ do projétil);

S/d,: 6,0/0,9 = 6,6 (menor que 15);

t. = 0,83 cm (espessura da ceramica);

tc/dy: 0,83/0,9 = 0,92 (bem maior que 0,18);
pc = 4,0 g/cm?3 (densidade média da ceramica);
pp = 11,3 g/cm3(densidade do projetil);

M, = 10,2 g (massa do projétil);

or (2024 T3) =345 MPa e

k = 0,15 (Figura 2.6).

Os valores de V, e S/d, estdo abaixo dos valores recomendados, entretanto o valor de
t/d, estd acima do recomendado (5 x maior), ou seja, a placa para-choques (cerdmica) apresenta
0s parametros adequados.

Para o calculo da espessura da base para a primeira blindagem mista, foram utilizada:
Pela Equacéo 2.1:
t,= 0,055 (4. 11,3)°.10,2* . 0,425. 6,0°°. (980/345)°°
tp = 0,066 cm, ou 0,66 mm
Pela Equacéo 2.2:
t,= 0,15 (4. 11,3)*¢ . 10,213 . 0,425. 6,0°°. (980/345)°°
t,= 0,18 cm, ou 1,8 mm
O painel sanduiche-colméia que suporta as baterias do sistema de energia solar dos
satélites CBERS possui colméia de 60 mm e chapas da face de 0,8 mm de espessura. Estes

valores estdo proximos aos valores encontrados pelo uso da Equacéo 2.1, que corresponde a uma
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condicdo mais severa em relagdo a Equacgdo 2.2. Esta configuracdo de blindagem foi utilizada no
primeiro ensaio balistico, que passou a ser descrita como Blindagem mista 1.

A blindagem mista 1 foi constituida por pastilhas retangulares do compdsito ceramico de
alumina-zirconia tetragonal coladas sobre o painel sanduiche-colméia de aluminio mostrados na
Figura 3.1. Esta configuracdo utilizou como base o painel que é parte integrante apenas do
sistema de baterias dos satélites CBERS.

CHAPADE

PASTILHA ALLIAIARIER

RETANGULAR

DIMENSOES EM mm

Figura 3.1 — Dimens0es da blindagem mista 1.

As demais regides do satélite CBERS sdo estruturadas com painéis sanduiche-colméia
com 20 mm de espessura. Para que o estudo de blindagem mista possa ser aplicado a todas as
partes dos satélites CBERS foi necessério realizar uma configuragdo de blindagem mista com o
painel sanduiche-colméia de 20 mm. O painel sanduiche-colméia de 20 mm possui chapas da
face com apenas 0,3 mm de espessura, 0 que tornou necessaria a incorporacdo de outra chapa
mais espessa colada sobre o painel sanduiche-colméia de aluminio, para aumentar a resisténcia
mecanica da base. A solucdo adotada foi a utilizacdo de uma chapa de ago inox 304 com
espessura de 1,0 mm, que é disponivel no mercado e possui resisténcia mecanica alta. Para esta
configuracdo foi utilizada a Equacdo 2.1 de Cour-Palais para calcular a espessura da ceramica.

Os parametros utilizados para o calculo da blindagem mista 2 foram:
tp, = 0,13 cm (espessura da base);
V, = 0,425 km/s (velocidade do projétil .357 Magnum);
S =tc + 0,13 (espagamento entre as placas);
dp = 0,9 cm (@ do projétil);

pc = 4,0 g/cm?3 (densidade média da ceramica);
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pp = 11,3 g/cm3 (densidade do projétil);
M, = 10,2 g (massa do projétil) e
or (AISI 304) = 935 MPa

Pela equacéo 2.1:

0,13 =0,055 (4. 11,3)"°.10,21* . 0,425. $°°. (980/935)°°
S=0,86cme
Tc=0,73cmou 7,3 mm

O resultado do célculo forneceu a espessura da ceramica igual a 7,3 mm, necessaria para
resistir ao impacto de um projetil .357 Magnum, que tem energia cinética de 921 J. Entretanto, as
ceramicas sinterizadas para o uso nesta blindagem mista apresentaram valores de espessuras
iguais a 6,5 mm, ou seja, inferior ao valor calculado. A espessura da base foi considerada igual a
1,3 mm, pois foram somados os valores de espessuras da chapa de aco inox 304 (1,0 mm) e da
chapa superior do painel sanduiche-colméia (0,3 mm).

Para o calculo da espessura da cerdmica ndo foi considerada a espessura do painel
sanduiche-colméia, pois foi considerado que o projétil devera perfurar a placa superior, ou seja, 0
projétil serd retido pelo conjunto da ceramica, chapa de aco inox e chapa superior do painel
sanduiche-colméia.

A figura 3.2 mostra as dimensfes da blindagem mista 2 que foi preparada para o ensaio

balistico.

Figura 3.2 — Dimens0es da blindagem mista 2.

Os projéteis utilizados na determinacao dos parametros das equagdes de Cour-Palais eram
de aluminio, material com valores pequenos de densidade. Por esta razdo, foi necessario

especificar para os ensaios balisticos, projéteis com propriedades semelhantes, que fornecessem
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valores altos de energia cinética, entretanto com nucleo ductil. Os projéteis adotados para 0s
ensaios balisticos das blindagens mistas 1 e 2, com valores de energia cinética entre 725,5 e
1405,5 J foram: 9 mm FMJ, .357 Magnum e .44 Magnum.

3.2.2 Especificacado da blindagem mista 3

A blindagem mista 3 tem os objetivos de avaliar o impacto balistico de um projétil de
velocidade maior e também permitir a realizacdo de um estudo comparativo da eficiéncia entre a
blindagem com composito cerdmico de alumina-zircénia e outra blindagem semelhante com
ceramica de alumina. Uma investigagdo semelhante foi feita por Gongalves [1], que realizou
ensaio balistico com o projétil 7,62 AP sobre a blindagem mista de pastilha ceramica de alumina,
com a espessura de 11,3 mm, colada sobre uma base de aco inox AISI 304, com espessura de 1,5
mm.

A Figura 3.3 apresenta as dimensdes da blindagem mista 3.

Chapa de ago inox 304

Pastilha ceramica

Figura 3.3 — Dimens6es da blindagem mista 3.

3.2.3 Dimens0es das pastilhas ceramicas e das blindagens mistas

Para o dimensionamento adequado das pastilhas ceramicas foi necessario considerar o

valor da dimensdo L¢ das pastilhas cerdmicas que seriam submetidas aos ensaios balisticos. O
37



valor teorico de L¢ foi diferente para cada pastilha em fungdo da variagdo da espessura de cada
uma. Para o célculo de Lc foi necessario conhecer a espessura da cerdmica e o diametro do
projétil. Este estudo teve por finalidade a avaliacdo das dimensdes ideais das pastilhas ceramicas.
Entretanto, a sua aplicabilidade foi limitada pela disponibilidade de matrizes de compactacdo. As
cerdmicas que foram desenvolvidas para as blindagens 1, 2 e 3, ap6s a sinterizacdo em 1600 °C,

foram:

e Blindagem mista 1: pastilha retangular nas dimensdes de 95 x 21 x 8,5 mm, que
foi colada sobre o painel sanduiche-colméia de aluminio com 61,6 mm de

espessura. Para o célculo de L¢ foi considerado o projétil com didmetro de 9 mm.

e Blindagem mista 2: pastilha cilindrica com didmetro de 51 mm e espessura de
6,5 mm, que foi colada sobre a placa de ago inox AISI 304 com espessura de 1,0
mm e esta colada sobre o painel sanduiche-colméia de aluminio de 20 mm de
espessura. Para o célculo de L¢ foi considerado o projétil .357 Magnum, ou seja,

com didmetro de 9 mm.

e Blindagem mista 3: pastilha cilindrica com diametro de 51 mm x 11,3 mm de
espessura, que foi colada na placa de aco inox AISI 304 com espessura de 1,5

mm. Para o célculo de L¢ foi considerado o projétil 7,62 mm.

Os valores de L¢ calculados e recomendados foram:
Lc1=9+2.(8,5.tg 68°) =49,7 mm
Lc2=9+2.(6,5.tg 68°) = 41,1 mm
Lc3=7,62+2.(11,3.tg 68°) = 63,5 mm

As pastilhas ceramicas das blindagens 1 e 3 apresentaram valores de Lc inferiores aos
recomendados. Entretanto, a pastilha da blindagem 2 apresentou o valor de L. conforme o
recomendado, ou sejs, com 6,5 mm de espessura.

A utilizagdo das pastilhas com dimensGes menores do que as recomendadas ocorreu devido
a indisponibilidade de matriz de compactacdo com dimensdes maiores. Desta forma, foram
utilizadas as matrizes disponiveis e que garantiram boa compactacéo a verde das amostras.

O valor minimo de Lc é uma orientagdo que sempre que possivel deve ser utilizado.

Entretanto, na préatica, o projétil nem sempre atinge o centro da pastilha e a formacao de trincas
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resultantes de fraturas pode atingir a pastilha vizinha, mesmo utilizando o valor de Lc
recomendado.

A Figura 3.4 mostra a vista isométrica das blindagens mistas.

(b)

Figura 3.4 — Vista isométrica das montagens das: (a) blindagem 1 e (b) blindagem 3.

3.2.4 Formatos das pastilhas ceramicas

A geometria utilizada nos ensaios balisticos foram a retangular para a blindagem mista 1
e a cilindrica para as blindagens mistas 2 e 3.

A Figura 3.5 mostra os trés formatos de pastilhas produzidas neste projeto, para aplicacao
de blindagem em satélites, aeronaves ou veicular. O formato ideal é o sextavado, por apresentar
facilidade de montagem (colagem) sobre a base, facilidade de troca numa eventual necessidade e
também por possuir apenas trés pastilhas nos pontos de juncdo. A pastilha retangular, com
espessura de 8,5 mm, foi utilizada no ensaio com o painel sanduiche-colméia de aluminio. A
pastilha cilindrica, com espessura de 11,3 mm, com a placa de aco inox. A pastilha sextavada
ndo apresentou qualidade adequada e espessura necessaria para 0 ensaio balistico, pois

apresentou laminacdo na etapa de compactacao.
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Figura 3.5 - Pastilhas ceramicas nos formatos: (a) sextavadas, (b) retangulares e (c) cilindricas
desenvolvidas neste trabalho.

3.3 Caracterizacgdo dos pds de alumina e zirconia

As ceramicas investigadas neste trabalho foram produzidas a partir de misturas dos pés

ceramicos de alumina alfa e de zircénia tetragonal.

3.3.1 Massa especifica real

As determinacGes dos valores de massa especifica real dos pés foi feita através da técnica
de picnometria de hélio, utilizando o equipamento da marca Multivolume Pycnometer, modelo
1305, no Laborat6rio de Combustdo e Propulsdo (LCP/CTE/INPE). Este método consiste em
colocar a amostra do p6 dentro de uma camara, que € pressurizada com gas hélio, utilizando um
valor definido de pressdo. O gas penetra nos poros intercomunicantes da amostra e é expandido
em outra camara, com pressao inicial zero a pressdo final é funcdo do volume ocupado pela
amostra. O volume, a temperatura das cdmaras e a massa da amostra sdo conhecidos. Portanto, a
densidade da amostra pode ser determinada, considerando que ocorra um comportamento ideal

do gas He.
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3.3.2 Area especifica e distribuicdo de tamanhos de poros dos pos

O ensaio de porosimetria dos pos foram feitos pelo uso da técnica de adsorcao superficial
de gas N,. Esta técnica permite obter informacGes relacionadas com area superficial das
particulas, tanto dos aglomerados e dos agregados, quanto dos poros abertos e intercomunicantes
presentes nos pos. O principio desta técnica consiste na adsorcdo de moléculas do gas N, na
superficie do p6. Com a temperatura controlada injeta-se N, sobre a amostra com variacao da
pressdo. A partir dai pode ser construido o grafico das isotermas de adsorcao e dessorcao do gas
utilizando os dados da pressdo parcial e do volume de N, adsorvido. O valor da érea especifica
dos pos foi calculado pelo método desenvolvido por Brunauer, Emmet e Teller (BET) [52]. Para
a determinacdo da distribuicdo de tamanhos de poros foi utilizado o0 método proposto por Barret,
Joyner e Halenda (BJH). Este método permite obter dados de tamanho de poros compreendidos
na faixa entre 20 A e 200 A, com grau elevado de confiabilidade. As curvas de adsorcdo e
dessor¢do foram obtidas no equipamento da marca Quantachrome Nova, modelo 1000, do
LCP/CTE/INPE, com pré-tratamento em 200 °C durante 2 horas em vacuo para remoc¢do de

impurezas da superficie do po.

3.3.3 Distribui¢do de tamanhos de particulas

A técnica de obtencédo da distribuicdo de tamanho de particulas, é baseada no conceito da
difracdo de luz, que consiste na incidéncia de um feixe de laser sobre as particulas do p6
dispersas em um fluido, se os tamanhos das particulas forem maiores do que o comprimento da
onda luminosa ocorrera difracdo. A intensidade da luz refratada é proporcional ao quadrado do
didmetro da particula e o angulo de difracdo é inversamente proporcional ao didmetro da
particula. Através destes valores podem-se construir as curvas de distribuicdo de tamanho de
particulas. Para os pos analisados, as dispersdes de particulas foram preparadas com agua
deionizada e o dispersante pirofosfato de sodio. As solugdes foram submetidas a dispersao por
ultra-som por 4 min, com a finalidade de manter o grau maximo de desaglomeragdo possivel
entre as particulas. As obtengdes das curvas de distribuicdo dos tamanhos de particulas foram
feitas utilizando o modelo de Fraunholfer [53].

As obtencdes das curvas de distribuicdo de tamanho de particulas (aglomerados e/ou
agregados) foram feitas em um analisador de particulas da marca CILAS, modelo 1064, no
Instituto de Pesquisas Energéticas (IPEN), em Séo Paulo.
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3.3.4 Analises das fases cristalinas presentes

Para a identificacdo das fases cristalinas presentes nos pos, nas misturas dos pos e nas
ceramicas sinterizadas foi utilizada a técnica de difracdo de raios X (DRX), baseada na Lei de
Bragg [54]. A identificagdo das fases cristalinas foi feita utilizando o programa de computador
Pscwin através da comparacdo dos dados obtidos nos difratogramas com os dados tabelados nas
fichas JCPDS. O equipamento utilizado foi um difratdbmetro de raios X da marca Philips, modelo
PW1380/80, no LAS/CTE/INPE.

3.3.5 Analises morfoldgicas das particulas dos p6s

Para observar a morfologia e o grau de aglomeracao e/ou agregacao das particulas nos pos
de alumina e de zirconia foi utilizada a microscopia eletronica de varredura (MEV). Para a
observacdo dos pos foi necessario realizar o deposito de um filme fino de ouro, para que as
superficies das amostras se tornassem condutoras de elétrons. O equipamento utilizado foi um
microscopio eletrénico de varredura da marca Jeol, modelo JMS 5310 acoplado a uma estacao de
trabalho, no LAS/CTE/INPE.

3.4 Misturas dos pds de alumina com zirconia

Para este estudo, foram feitas trés misturas de pds utilizando o p6 de alumina micronizada
com 15, 18 e 20 % (em peso) de pd zircbnia nanoparticulada estabilizada com itria na fase
tetragonal. Estas misturas de pos foram nomeadas como amostras A, B e C, respectivamente.

O procedimento utilizado para obtencdo das misturas de p6s e homogeneizades dos pds
de alumina micronizada e da zirconia nanoparticulada foi pelo uso de um moinho de forca
centrifuga da marca Retsch, modelo S 100 (LAS/CTE/INPE), usando jarro e esferas de alumina.
As misturas dos pés foram feitas a umido, com a adicéo de alcool etilico, por 2,5 horas. Para a
secagem das misturas dos pos foi utilizada uma estufa da marca Fanem, modelo 320-SE
(LAS/CTE/INPE), na temperatura de 70 °C com circulagdo forcada de ar por 12 horas. Apos

Secos, 0s pos, eles foram desaglomerados em graal e passados em peneira de malha 100 mesh.
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3.5 Compactagéo dos corpos de prova

A compactacdo das ceramicas foi realizada em duas etapas. A primeira etapa foi a
compactacao uniaxial com 60 MPa de pressdao em molde de aco de dimensdes do compactado de
40 x 5 x 5 mm. Foram compactados 24 corpos de prova de cada mistura (15, 18 e 20 % de ZrO,,
em peso). Apos a compactacdo uniaxial, as amostras foram submetidas a compactacéo isostatica
com 300 MPa de pressdo em uma prensa isostatica automatica da marca Paul Weber, modelo
D7064, do AMR/IAE/DCTA.

A compactacdo dos corpos de prova retangulares foi feita na Divisdo de Engenharia de
Materiais (DEMAR) da Universidade de S&o Paulo (USP) no campus de Lorena utilizando um
molde com camisa flutuante. Foram obtidos 10 corpos de prova compactados de cada
composicao, na pressao de 60 MPa, em prensa hidraulica. As dimens6es do compactado a verde
foram de: 114,4 x 25,4 x 11 mm. Estes corpos de prova foram preparados para o ensaio balistico
dos projéteis 9 mm e .44 Magnum na configuracdo da placa de colméia de 61,5 mm de espessura
(blindagem 1).

A compactacdo uniaxial das amostras sextavadas foi feita na Avibras Aeroespacial com
pressao de 60 MPa, utilizando um molde com camisa flutuante. Foi possivel compactar apenas 3
amostras devido a qualidade ruim de acabamento superficial deste molde. As dimensdes das
amostras sextavadas compactadas foram de 60 mm de largura da face sextavada x 8 mm de
espessura. A escolha da pressao uniaxial adotada para a compactacdo das amostras retangulares e
sextavadas, foi feita em funcdo da maxima pressdo utilizada sem causar a laminacdo das
amostras.

A compactacdo das amostras cilindricas foi realizada no LAS/CTE/INPE utilizando um
molde de camisa flutuante. Trés amostras de cada composi¢do foram compactadas uniaxialmente
na pressao de 40 MPa em prensa hidraulica da marca Tecnal. As dimensbGes das amostras
compactadas foram de 60,0 mm de didmetro e 15,0 mm de espessura, para utilizacdo no ensaio
balistico com projétil 7,62 x 51 mm. Trés amostras cilindricas de cada composi¢do de mistura
dos po6s foram compactadas na mesma condi¢do anterior, porém com espessura de 8,5 mm, para

utilizacdo no ensaio balistico com os projéteis 9 mm e .357 Magnum.

3.5.1 Densidade dos p6s compactados

A densidade a verde dos compactados dos pds ceramicos de alumina-zirconia tetragonal

foi calculada usando a relagéo entre a massa e 0 volume dos compactados. As densidades foram
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calculadas para os p6s compactados pequenos utilizados para o ensaio de flexdo, dos pos
compactados retangulares utilizados na blindagem mista 1 e dos compactados cilindricos. Os
compactados pequenos foram submetidos a pressdo uniaxial de 60 MPa e pressdo isostatica de
300 MPa. Os compactados retangulares foram submetidos a prensagem de 60 MPa e 0s

compactados cilindricos a 40 MPa, ambos por prensagem uniaxial.

3.5.2 Microestruturas dos compactados a verde

A microestrutura dos compactados foi examinada usando imagens obtidas por
microscopia eletronica de varredura. Foram feitas observacdes nas superficies de fratura dos
compactados a verde para a analise qualitativa da porosidade e de falhas de empacotamento das

particulas dos pos.

3.5.3 Analise da dilatacao térmica linear

O comportamento de densificagdo dos compactados durante a sinterizacéao foi investigado
pelo uso de ensaio de dilatometria. Neste ensaio € observada a retracdo linear caracteristica da
ceramica durante a etapa de sinterizacdo, em funcdo da temperatura e do tempo de tratamento
térmico. Os corpos de prova foram compactados com didametro de 5,0 mm e comprimento de
10,0 mm, utilizando os mesmos procedimentos adotados para a confecgdo das ceramicas
anteriores. Os corpos compactados foram submetidos a uma taxa de aquecimento de 10 °C/min
até aproximadamente 1600 °C, em atmosfera ambiente. A taxa de resfriamento empregada foi de
10 °C/min até 200 °C. O equipamento utilizado foi um dilatbmetro da marca Netzsch, modelo
DIL 402E, pertencente ao CCDM/UFSCAR.

3.6 Sinterizagdo das ceramicas

As ceramicas foram sinterizadas nas temperaturas de 1550, 1600 e 1650 °C, utilizando a
taxa de aquecimento de 10 °C/min com um tempo de permanéncia na temperatura de
sinterizacao de 2 horas. Os valores dos parametros das propriedades mecanicas destas ceramicas
determinaram a temperatura de sinterizacdo a ser adotada para todas as demais ceramicas
preparadas neste trabalho.

O forno utilizado foi do tipo Mufla, marca Carbolite, modelo HTF 1800, do
LAS/CTE/INPE.
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3.7 Caracterizacg0Oes das ceramicas

3.7.1 Densidade relativa das ceramicas sinterizadas

Os valores de densidade relativa das ceramicas sinterizadas foram determinados pelo uso
do método geométrico, a partir das dimensdes e da massa das amostras. Para a medicdo das
dimens@es de todas as amostras ceramicas foi utilizado um paquimetro de precisdo 0,02 mm. A
massa foi medida com o uso de uma balanca analitica com precisio de 102 mg. As medices da
massa e das dimensdes foram realizadas nas amostras sem defeitos fisicos aparentes, como
imperfeicOes, bordas e cantos quebrados e empenamentos. O célculo da densidade relativa foi
feito para todas as geometrias das ceramicas utilizadas neste projeto, com excecao da sextavada,
utilizando os valores médios de 10 amostras de cada composic¢ao das ceramicas para o0 ensaio de
flexdo (33 x 4 x 4 mm), de 5 pastilhas retangulares (96 x 21 x 8,5 mm) de cada composicéo e de
3 pastilhas cilindricas (@51 x 11,3 mm) de cada composi¢do. As dimensdes das ceramicas
apresentadas foram dimensdes ap0s a sinterizacdo. A densidade relativa foi obtida comparando-
se os valores calculados da massa especifica das ceramicas sinterizadas com a massa especifica

real de sua correspondente mistura de pos.

3.7.2 Microestruturas das ceramicas sinterizadas

As microestruturas das ceramicas sinterizadas foram analisadas através de imagens
obtidas por microscopia eletronica de varredura (MEV) das superficies de fratura. As superficies
das ceramicas foram revestidas com filmes finos de ouro e observadas com o propésito de se
verificar o estado de densificacdo, os tamanhos e as formas dos grdos e identificar os possiveis
defeitos de empacotamento de particulas remanescentes ap0s a etapa de sinterizagcdo. O
equipamento utilizado foi um microscopio eletrénico de varredura da marca Jeol, modelo JMS
5310 acoplado a uma estacdo de trabalho, no LAS/CTE/INPE.

3.7.3 Resisténcia a fratura mecéanica

O metodo mais eficaz para determinacéo da resisténcia a fratura de ceramicas estruturais
€ 0 ensaio de resisténcia a flexdo em quatro pontos. Neste ensaio 0 corpo de prova é apoiado em
dois pontos e a carga € aplicada em dois pontos, permitindo que um volume maior do corpo seja

submetido ao carregamento e criando uma regido na qual a tensdo e 0 momento fletor sdo
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maximos [56]. A Figura 3.6 apresenta um desenho esquematico da montagem para ensaio de
flexdo em quatro pontos, mostrando também a distribuicdo das tensdes mecanicas ao longo do
corpo de prova.
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Figura 3.6 - Desenho esquematico do ensaio de flexdo em 4 pontos e a distribuicdo de tensdes
mecanicas.
Fonte: [39].

A tensdo de ruptura, em flexdo em 4 pontos, é dada pela equacao:

3Q
G =—7
2bh"

(L—e)
(3.1)

Onde:

o = tenséo de flexdo (MPa);

Q = carga aplicada (kgf);

b = largura do corpo de prova (mm);

h = espessura do corpo de prova (mm);
L = espacamento dos apoios (mm) e

e = espagamento dos pontos de aplicagéo da carga (mm).
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Os ensaios de flexdo foram realizados em 20 corpos de prova pequenos nas dimensdes
nominais de (30 x 4 x 4 mm) sinterizados em cada uma das temperaturas selecionadas, sendo
utilizada a velocidade de aplicacdo da carga de 0,5 mm/min.

O material ceramico por ser normalmente fragil ocorre uma dispersao grande dos valores
de resisténcia, que é uma conseqliéncia da probabilidade de se encontrar, no volume de material
ensaiado, um defeito com tamanho critico. Os defeitos sdo distribuidos aleatoriamente nos
materiais ceramicos, podendo ser quantificado estatisticamente [57].

A distribuicdo probabilistica dos defeitos e a dificuldade de sua deteccdo e quantificacéo
por métodos ndo destrutivos conduzem a necessidade da utilizacdo de tratamentos estatisticos
dos valores de resisténcia mecanica de maneira a melhorar a confiabilidade nos resultados.

Entre diversos tratamentos estatisticos aplicaveis as ceramicas, a estatistica de Weibull
tem se mostrado bastante adequada. Weibull obteve a seguinte expressao para a probabilidade de

fratura acumulativa [57]:

3.2)

Onde:

P = probabilidade da fratura;

v = volume ensaiado do material;
Vo = volume padrao;

m = modulo de Weibull;

¢ = tens&o de ruptura do material;
G, = parametro de ajuste;

G, = tensdo abaixo da qual a probabilidade de fratura é zero

Para uma amostragem, considerando o volume dos corpos de prova constante, tem-se:

_€-o, 3}

P=1- e[ 70 (3.3)

As constantes m, 6, e G, sdo conhecidas como parametros de Weibull. A determinacgéo

destes parametros é feita considerando primeiramente 6, = 0 e depois modificando a expressao
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de forma a transforméa-la na equacgéo de uma reta segundo um sistema de eixos In[In(1/(1-P)) x In

(o]

In[ln (LPH =miho-miho, (3.4)

Utilizando o método de regressdo linear é possivel determinar os valores dos parametros
m e G.

Neste trabalho, para as analises da estatistica de Weibull foram testados 20 corpos de
prova de cada composi¢do. Os dados obtidos foram utilizados para os calculos estatisticos e para
a obtencdo dos valores de m e Gso, que € a tensdo onde 50 % das amostras fraturariam.

Para as amostras retangulares grandes, nas dimensdes nominais de (96 x 21 x 8,5 mm)
foram utilizadas 3 amostras de cada composicdo para o ensaio de flexdo. Estes ensaios foram
realizados no Laborat6rio de Ensaios Mecanicos na AVIBRAS Aeroespacial S.A., utilizando a
maquina universal de ensaios mecénicos da marca Wolpert, modelo 1021.

3.7.4 Dureza superficial

A dureza superficial das ceramicas foi determinada através do ensaio de dureza Vickers.
Esta técnica € baseada na deformacdo da superficie da amostra sob acdo de uma carga. A
determinacédo da dureza depende do tamanho da impressédo (diagonais da piramide) na superficie
do material e da carga aplicada pelo penetrador de diamante (Figura 3.3). Para a durbmetro
Vickers o penetrador tem formato piramidal, com se¢do quadrada [58,59].

Para o ensaio de dureza superficial Vickers os corpos de provas foram embutidos em
baquelite e em seguida foi feito o polimento superficial em uma politriz automatica. Foram feitas
cinco indentacdes em cada amostra, com carga de 20 kgf, para as determinac6es dos valores de
dureza nas trés composicOes estudadas. As amostras ensaiadas foram as ceramicas com
dimensdes pequenas utilizadas nos ensaios de flexéo.

O valor da dureza foi dado automaticamente pelo durémetro, apds o posicionamento
manual das barras de alinhamento das extremidades da indentagdo. A carga de 20 kgf foi
escolhida pelo fato de poder gerar trincas visiveis na ampliacdo de 20 vezes, valor maximo de
ampliacdo do durdémetro da marca Instron, modelo Tukon 2100 B, do Laboratério de
Caracterizacdo de Materiais do AMR/IAE/DCTA.

A equacéo de dureza é dada por:
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~ 2Qsen0)/2
=

! (3.5)
Onde:
Hv = dureza Vickers (GPa);
Q = carga aplicada pelo penetrador (kgf);
©® = angulo de inclinacdo do penetrador e

a = comprimento medio da diagonal da impresséo (m)
3.7.5 Tenacidade a fratura

Para a determinacdo da tenacidade a fratura (Kic) das ceramicas sinterizadas foi utilizado
0 método da indentacdo Vickers [56,60]. Este método consiste em produzir trincas radiais na
superficie da amostra utilizando um penetrador Vickers. O valor da tenacidade a fratura depende
da carga aplicada, dos comprimentos das trincas produzidas, do tamanho médio das diagonais da
indentacdo Vickers, do mddulo de elasticidade e da equacéo utilizada.

As trincas se originam em funcdo da carga aplicada, quanto maior a carga, maior o
comprimento das trincas. Foram realizados ensaios de tenacidade a fratura nas amostras das trés
composicdes. Os corpos de provas utilizados foram os de ensaio de flexdo. As amostras
ensaiadas foram submetidas a carga de 20 kgf, aplicada durante 15 segundos, para garantir
trincas visiveis sob ampliacdo de 20 vezes (valor de ampliagdo maxima do equipamento
utilizado).

As impresstes foram feitas usando um durémetro da marca Instron, modelo Tukon 2100

B, pertencente ao Laboratorio de Ensaios de Caracterizagdo de Materiais do AMR/IAE/DCTA.
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microtrinca
radial impresséo Vickers

Figura 3.7 - Desenho esquematico das microtrincas radiais originadas na superficie da do material
em teste resultante da impressao Vickers.
Fonte: [39].

Para o calculo de K¢, foi usado o valor médio do comprimento das duas trincas radiais
que se originam do Vvértice da diagonal de cada impressao Vickers e utilizou-se a Equacdo 3.2
[7,61,62]:

Kic- 0,0726 x Q (3.6)
3/2
C

Onde:
Kic = tenacidade a fratura (MPa. m*?);
Q = carga aplicada (kgf) e

¢ = metade do comprimento da trinca provocada pela penetragdo (mm).

Para a comprovacdo dos valores calculados de tenacidade a fratura foi utilizada também a
equacdo desenvolvida por Evans e Charles [63], para c/a > 2,5:

Kic=0,036 . E**. Q%®.a ™" (c/a) 1° (3.7)

Onde:

E = moddulo de elasticidade (MPa);

Q= carga aplicada (kgf);

a = comprimento medio da diagonal da impressao (cm) e

¢ = comprimento médio da trinca (cm).
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3.8 Caracterizacao das blindagens mistas

3.8.1 Absorcédo de energia das bases através do ensaio de queda de 12 metros

O ensaio de queda de 12 metros é baseado na Norma MIL-STD-331B, Apéndice A de
ensaios de choque mecénico, que é utilizado para avaliar indices de choques em pegas com
indice de risco alto, no setor industrial bélico [64]. Este ensaio consiste na queda livre da altura
de 12 metros. O manual da Hexcel apresenta o célculo da energia de absorcdo do painel
sanduiche-colméia atraveés da queda vertical mostrada na Figura 2.11 (a) do capitulo 2.4, a partir
de uma altura, que deve causar uma deformacgdo de até 70% da espessura total do painel [28].
Para melhor compreender a participacdo da base (painel sanduiche-colméia) na capacidade de
absorver a energia de impacto do projétil durante o ensaio balistico, foi necessario construir uma
curva de Energia absorvida x deformacéo, que foi realizada através deste ensaio a partir da queda
livre de varias massas e fazendo a medicdo da deformacgdo do painel sanduiche-colméia
apresentado. Para determinagdo do valor de G limite foi necessario utilizar a equacdo 2.4 do
capitulo 2.1.2, aplicar na equacdo o valor da carga que gerou a deformacdo de 70% do painel
sanduiche-colméia e a velocidade de impacto para este nivel de energia absorvida.

A Figura 3.8 apresenta o esquema do ensaio de queda de 12 metros no painel sanduiche-

colméia de aluminio utilizado neste ensaio.

Barra ago 1020

2320 mm TUBO
12m

Vista ampliada do CDP

Figura 3.8 — Esquema do ensaio de queda de 12 metros.
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A Tabela 3.1 apresenta os valores de tensdo de impacto (T;) para as colméias. Os valores
sdo fornecidos pelo fabricante Hexcel e sdo necessarios para o célculo tedrico da capacidade de

absorcéo de energia cinética dos painéis sanduiche-colmeéia.

Tabela 3.1 - Valores de tensdo de impacto para as colméias fabricadas pela Hexcel.

Tensdo de impacto (T;)

Descricéo kPa

1/8-5052-3.1 900

1/8-5052-4.5 1800
1/8-5052-6.1 3100
1/8-5052-8.1 5200
1/4-5052-1.6 280

1/4-5052-2.3 520

1/4-5052-3.4 1000
1/4-5052-4.3 1600
1/4-5052-5.2 1300
1/4-5052-6.0 3000

1/4-5052-7.9 5000
Fonte: [28]

O estudo tedrico e pratico da absorcdo de energia cinética do painel sanduiche-colméia

foi realizado no painel da blindagem 1, por permitir a utilizagdo do uso do ensaio de queda de 12
m para avaliagdo da energia cinética em funcdo da deformacdo. A colméia utilizada na
blindagem 1 ¢ a Hexcel 1/4” — 5052 — 3.4 com espessura de 60 mm e as chapas da face sdo de
aluminio 2024-T3 com espessura de 0,80 mm, coladas com filme adesivo Redux 312/5. O fato
deste painel ter a colméia e as chapas da face espessas, facilitam a medicdo da deformacdo do
painel apds o impacto de massas variadas da altura de 12 metros. O painel sanduiche-colméia da
blindagem 2 tem colméia de 19,4 mm de espessura e chapas da face com 0,3 mm de espessura,
ou seja muito finos. A deformacdo maxima do painel sanduiche-colméia da blindagem 2 ocorreu
com uma forca de impacto pequena, seriam necessarios muitos ensaios e amostras para elaborar
o gréfico de energia absorvida x deformacdo com certo grau de precisdo. Outro motivo pelo qual
ndo foi realizado o estudo de absorcdo de energia do painel sanduiche-colméia da blindagem 2

foi o fato da base ser constituida pelo painel sanduiche-colméia em conjunto com a chapa de ago
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inox de 1,0 mm de espessura, tornando complexo e impreciso a avaliagdo de absorcao de energia
cinética.

O célculo da energia cinética absorvida, utilizando as Equacdes 2.7 e 2.8 e a Tabela 3.1, é
aplicado diretamente para as colméias sem placas, para o calculo de colméias coladas nas placas
foi necessario considerar a area da placa que trabalha no impacto. Através do ensaio de 12
metros foi possivel determinar a &rea da deformacdo pléstica. O didmetro que participou do
processo de deformacéo foi de 80 mm aproximadamente.

Nesta condicdo a energia cinética de absorcao tedrica é de:
Fdin = Ti . Ai (2.7)
Fain= 1000 . 10°.(0,08)%. 7 /4 = 5.026,5 N
s = 70% da espessura da placa
E.=5.026,5.0,7.0,061=214J
Portanto, a energia de absorcdo tedrica considerando uma deformacdo do painel
sanduiche-colméia de 70% da espessura € de 214 J. A comparacgdo entre o valor tedrico e o valor
real serd feita no capitulo 4.11.
Caélculo do Limite G para 70% de deformacéo:
G = de / Fest (26)
Onde:
Fgin = 5.026,5 N

Fe=M.g = 17,91 N
m=2E,/v?=1,83kg

E.=214]
v= (2gh)*? =153 m/is  (2.9)
h=12m

G =5.026,5/17,91 = 280
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O limite G é um pardmetro de amortecimento de impactos, o limite G do painel
sanduiche-colméia da blindagem 1, considerando a deformacgdo de 70% foi de 280, este valor
representa uma capacidade de amortecimento baixa para estas condi¢des de contorno. O célculo
do limite G para este projeto foi apenas didatico, ndo foi estipulado um valor de limite G ideal. O
amortecimento de impactos de meteordides no satélite CBERS deverd ser analisado pelos
responsaveis do projeto, definindo os valores maximos de limite G para cada regido sujeita aos
impactos de meteordides ou detritos. Preocupacfes com a érbita e os desvios de apontamento
deverdo ser consideradas em fungdo dos impactos de meteoroides ou detritos. A 3.9 apresenta
uma vista em corte do painel sanduiche-colméia mostrando a deformacéo realizada pelo impacto
de um peso.

©32,0

Figura 3.9 — Vista em corte de um painel sanduiche-colméia apds impacto de um peso.
Fonte: [Adaptada de 28].

A chapa de aco inox AISI 304 da blindagem 3 também foi submetida ao ensaio de queda
de 12 metros, para avaliacdo da participacdo percentual de absorcdo de energia da base e da
ceramica (resultados apresentados no item 4.13).

3.8.2 Densidade de area das blindagens mistas

A densidade de area, também chamada de densidade superficial é a razdo entre a massa
total da blindagem (em kg) e a sua area unitaria (em m?)[65]. Esse parametro é utilizado nos
projetos estruturais de satélites, que necessita manter uma massa total reduzida e manter uma
distribuicdo adequada da massa no volume do satélite. O centro de massa e 0 momento de inércia
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do satélite sdo afetados diretamente por este parametro. Uma blindagem eficiente requer uma
densidade de &rea mais reduzida quanto possivel para um determinado nivel de absorcdo de
impacto. Para a determinacdo da densidade de area das blindagens poderiam ser medidas as
massas das blindagens com dimensdes de 1 x 1 m. Por razles praticas, a densidade das

blindagens foram consideradas em amostras menores.

3.8.3 Ensaio balistico

Existem duas normas internacionais principais utilizadas para avaliar o desempenho da
protecao balistica: a NIJ - 0101.04 e 0108.0 (National Institute of Justice) e a NATO - STANAG
4569 (North Atlantic Treaty Organization). Recentemente a ABNT lancou a norma NBR 15000,
sendo que a tabela balistica apresentada na norma NBR é semelhante a da norma NIJ. Existem
diferentes niveis de exposicao ao impacto que sao relacionados por classes baseadas no calibre e
tipo da arma, na massa e velocidade do projétil e distancia de impacto. Observando estes
pardmetros foi especificado o nivel I11A da norma NIJ ou NBR 15000 para o ensaio balistico da
blindagem 1, com painel de sanduiche-colméia de 61,6 mm de espessura e pastilhas ceramicas
retangulares com 8,5mm de espessura. O motivo da escolha deste nivel para a blindagem 1 foi
pelo fato da energia cinética do projétil ser semelhante a energia tedrica de um meteoroide,
conforme célculo realizado no item 3.2.1, cujo valor obtido foi de 900 J.

Para o ensaio balistico da blindagem 2, com painel de sanduiche-colméia de 20,0 mm de
espessura mais a chapa de aco inox 304 com 1,0 mm de espessura e pastilha cerdmica cilindrica
com 6,5 mm de espessura foi escolhido os niveis Il e I1IA. O motivo da escolha destes niveis
para a blindagem 2 foi pelo fato da energia cinética dos projéteis ser mais abrangente, porém
proximos ao valor de meta, ou seja, 900 J. O célculo das blindagens mistas 1 e 2 foram
apresentados no item 3.2.1.

Para 0 ensaio balistico da blindagem mista 3, que tem como base a placa de a¢o inox de
1,5 mm de espessura e pastilha cerdmica cilindrica com 11,3 mm de espessura foi escolhido o
nivel 111. A escolha do nivel 11l para a blindagem mista 3 foi pelo fato de ser um ensaio de alta
energia, que requer uma blindagem de maior eficiéncia balistica e por permitir uma analise
comparativa da qualidade da blindagem mista estudada em relagdo a uma blindagem mista
equivalente, mas com ceramica de alumina, realizado em outro trabalho. A energia cinética de
impacto deste nivel é de 3406 J (projétil 7,62 x 51 FMJ), ou seja, muito superior a 900 J, por isso
esta blindagem tem grande potencial para aplicagdo como protecdo contra impactos de detritos
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espaciais. A Figura 3.10 apresenta os niveis de blindagem, calibre, massa, velocidade e energia

cinética do projétil, conforme norma ABNT NBR 15000 [13].

Para a perfeita compreensao do ensaio balistico sdo necessarias algumas definicdes:

e Penetracdo completa (PC) - Ocorre quando o projétil, seus fragmentos ou qualquer fragmento
da propria blindagem perfura a placa testemunha permitindo a passagem de luz;

e Penetracdo parcial (PP) - Ocorre quando a blindagem suporta o projétil e seus fragmentos,
bem como os préprios fragmentos do material da blindagem, deixando intacta a placa
testemunha e

e Placa testemunha - E uma placa de aluminio com espessura de 0,051 mm, localizada a 152,0
mm atras do alvo para testemunhar a penetracdo completa.

De acordo com a norma, o alvo deve ser fixado de tal forma que a face de impacto seja
perpendicular a linha de vbo do projétil. A bancada que fixa a blindagem deve permitir
movimentos nas direcdes vertical e horizontal, permitindo impactos em qualquer ponto do alvo
[1].

O ensaio balistico foi realizado no tunel de tiro da empresa BCA Ballistic Protection.

- NORMA ABNT NBR 15000

NIVEIS DE
BLINDAGEM

TIPO DE MASSA VELOCIDADE ENERGIA
PROJETES ARMAMENTO MUNICAO NOMINAL REFERENCIA CINETICA
22 LRHV 26+/-01g

Chisilio 40gr 320 +/-10m/s 13312)

.38 Special 102+/-0,1g

RN Chumbo 158 gr 23T

omm 80+4/-01g

M) 124gr 332+4/-12m/s

357 Magnum 102+/-01g

5P 158gr 381 4/-12m/s

9mm 80+/-01g

M) 1240r 358 +/-15m/s

.357 Magnum 10,2+/-01g

5P 158gr 425 +/-15m/s

9mm 804/-01g

M 124 426 +/-15m/s

44 Magnum 156+/-01g
SWCGC 240gr

426 +/-15m/s

7.62x 51 FMJ 97+/-01g
(308 - Winchester) 150gr 838+ 15 nK8
30-06 108+/-01g

AP 166 gr

SPEFFFFEY

Figura 3.10 — Norma NBR 15000 com a Tabela balistica.
Fonte [13]

A Figura 3.11 apresenta o equipamento responsavel por atirar os projéteis, ou seja, 0
provete. Este equipamento faz parte do banco de tiros da empresa BCA.
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Figura 3.11 — Provete de ensaio balistico da Empresa BCA.

A Figura 3.12 (a) apresenta o dispositivo responsavel pela verificacdo das velocidades dos
projéteis, pelo uso de sensores 6ticos. A Figura 3.12 (b) apresenta a placa alvo que € responsavel
por fixar as amostras e suportar os impactos dos projéteis. Os dois dispositivos possuem a
versatilidade de movimento para adequar as distancias estabelecidas na norma para cada nivel

balistico.

)

Figura 3.12 — (a) Sensor de velocidade do tdnel balistico e (b) placa alvo do tanel

balistico, ambos da Empresa BCA.
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Todos os ensaios balisticos foram realizados conforme a norma NBR 15000, que
especifica 0 peso e a velocidade do projétil com suas respectivas tolerancias e a distancia de
impacto. Os painéis sanduiche-colméia das blindagens 1 e 2 foram colados em uma placa de aco
de 600 x 600 x 5 mm, contendo um furo quadrado no centro para permitir a penetracdo do
projétil, no caso da blindagem ndo resistir ao impacto do projétil, como mostrado na Figura 3.13
(@). As placas de aco inox da blindagem 3 foram fixadas diretamente no suporte da placa alvo
através de grampos, como mostrado na Figura 3.13 (b). A placa alvo também contem um furo

central quadrado.

b)

Figura 3.13 — a) Placa de adaptacdo para fixacdo dos painéis das blindagens mistas 1 e 2 e
b) Blindagem mista 3 fixada no suporte da placa com grampos.

A preparacdo das amostras para 0 ensaio balistico foi realizada de acordo com o
procedimento:
limpeza e rebarbamento das chapas de ago e dos painéis de sanduiche-colméia;
colagem da pastilha ceramica no centro da chapa com o adesivo Pu Sykaflex 256;
retirada do excesso do adesivo e tempo cura de 24 horas;
colagem de duas camadas de tecido de aramida sobre a pastilha ceramica com o adesivo Pu;

tempo de cura de 24 horas e

o a k~ w N e

ensaio balistico.

A aplicagdo do tecido de aramida (kevlar) sobre a pastilha ceramica tem a funcéo de reter
os estilhacos do projétil e da propria cerdmica durante o impacto.
Para realizacdo do ensaio balistico existem alguns procedimentos a serem seguidos:

1. pesagem dos projéteis;
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carregamento da carga explosiva no cartucho que foi previamente pesada;
posicionamento do carro da placa alvo na distancia normalizada;
realizacéo do 1° disparo teste e observacao da velocidade do projétil através do sensor;

se a velocidade estiver correta carrega-se 0s demais cartuchos;

o g~ D

se a velocidade for inferior ou superior & especificada, altera-se a quantidade de carga e
recomeca-se 0 processo;
7. apos o carregamento dos cartuchos, faz-se outro disparo teste com mira laser;
8. correcdo da mira do provete;
9. realizagdo de outro tiro teste para confirmar a mira;
10. posicionamento da amostra centrada na mira laser;
11. realizacao do disparo sobre a amostra, que normalmente atinge o centro da ceramica e
12. avaliacdo do resultado, olhando a parte traseira da amostra.
A Figura 3.14 mostra os cartuchos e projéteis da municgdo 7,62 x 51 que foram utilizados
no ensaio da blindagem 3. A especificacdo das blindagens mistas 1, 2 e 3 foi apresentada no item
3.2.3.

Figura 3.14 — Municdes utilizadas nos enasios balisticos: (a) cartuchos de 7,62 x 51 e (b)
projéteis de 7,62 x 51.

No resultado dos ensaios balisticos o laudo deve ser apresentado como “PP” que significa
penetragdo parcial ou “PC” que significa penetragdo completa, ou seja, 0 objetivo da blindagem
é obter laudo PP. A ceramica pode fragmentar-se e a base pode ser parcialmente danificada,
entretanto, nenhum estilhagco pode romper a ultima chapa da blindagem.

Na Figura 3.15 é mostrado o fluxograma dos procedimentos adotados para a produgéo e

caracterizagdo dos compositos cerdmicos de alumina-zircdnia utilizados neste trabalho.
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Al,03 e ZrO, (Y-TZP)
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CARACTERIZACAO DOS POS

v

MISTURAS DOS POS

COMPOSICOES: 15. 18 e 20 % ZrO, (em peso)
Moinho de forga centrifuga, a tmido
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SECAGEM DINAMICA
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Figura 3.15 - Fluxograma mostrando as etapas do procedimento experimental adotado

zirconia utilizados nesta investigacéo.
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CAPITULO 4

RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Caracteristicas do pé de alumina

As curvas de distribuicdo de tamanhos de particulas da alumina sdo mostradas na Figura
4.1. Pode ser observado que o volume maior corresponde as particulas na faixa sub-micrométrica
de tamanhos, sendo que o didmetro médio das particulas deste p6 de alumina é de 0,36 pm.
Observa-se que este pé de alumina é composto por particulas com tamanhos nas escalas
nanomeétrica (= 18 %, com particulas < 100 nm ou 0,1 pm), sub micromértica (= 68 %, com

particulas entre 0,1 e 1 um) e micrométrica (= 14 %, com particulas > 1 pm).

0]

¥

100 - =

[x

80 - mE -

40 =

20 -
iy 1 10
DIAMETRO DAS PARTICULAS (um)

DISTRIBUICACQ FRACIONAL (%)

Figura 4.1 — Histograma da distribuicdo de tamanhos de particulas e respectiva curva de

distribuicdo cumulativa do po6 de Al,Os.

A éarea superficial do pé de alumina sub-microparticulado obtida pelo método de adsorcéo
superficial de nitrogénio apresentou o valor de 6,0 m2/g. O valor indica que as particulas do pé
possuem porosidade baixa, ou seja, & composto dominantemente por agregados de
nanoparticulas.

A massa especifica real do pd apresentou o valor de 3,96 g/cm?3 indica que esta alumina
possui um valor de massa especifica préximo do seu valor teérico (3,98 g/cm?®).

[JFigura 4.2 mostra o difratograma de raios X do p6 de alumina, com a predominancia da
fase cristalina alfal] deste material. Os picos de difracdo de raios X caracteristicos da fase alfa

foram indexados com o auxilio da microficha JCPDS 01-1296.
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Figura 4.2 - Difratograma de raios X do p6 de Al,Os.

4.2 Caracteristicas do pé de zirconia

A curva de distribuicdo de tamanhos de particulas do pé de zircbnia mostrada na Figura
4.3, apresenta o valor do didmetro médio das particulas de 1,6 um. Trata-se de uma distribuicéo
de tamanhos do tipo bimodal, com o maior pico localizado em 1,8 [Im e o menor em 8,5 [Im. A
curva de distribuicdo apresenta que o pé é composto por particulas com tamanhos nas escalas
nanomeétrica (= 3 %, com particulas < 100 nm ou 0,1 pm), sub micromértica (= 24 %, com

particulas entre 0,1 e 1 um) e micrométrica (= 73 %, com particulas entre 1 e 10 um).
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Figura 4.3 - Curva da distribuicdo de distribuicdo de tamanho de particulas e respectiva curva de

distribuicdo cumulativa do p6 de zirconia.
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Na Figura 4.4 é mostrada a imagem obtida por MEV do p06 de zirconia. Pode ser observado
na Figura 4.4 (a) que existe a presenca de aglomerados grandes. Entretanto, na Figura 4.5 (b)
pode ser observado que estes aglomerados sdo formados por aglomerados e/ou agregados de
particulas muito menores, da ordem de 1 a 3 um. A curva de distribuicdo da Figura 4.3 mostra
que os aglomerados possuem tamanhos entre 0,06 e 14,8 [Im. Entretanto, a area superficial do
po de zirconia obtida pelo método de adsorcéao superficial de nitrogénio apresentou o valor de 42
m#/g. O didametro médio dos poros apresentou o valor de 6,6 nm e o volume total de poros
apresentou o valor de 0,07 cm3/g. O fato do valor da area superficial especifica ser alto e o
didmetro médio de poros ser baixo, indica que este pd é formado por aglomerados de
nanoparticulas. Portanto, o resultado apresentado pela curva de distribuicdo de tamanhos de
particulas ndo representa a realidade, pois apresentou o tamanho dos aglomerados e ndo das
particulas do p6. O p6 de zirconia € na verdade composto por particulas com tamanhos

majoritariamente na escala nanometrica.

(a) (b)
Figura 4.4 - Imagens obtidas por MEV do p6 de zirconia: (a) aglomerados grandes e (b) detalhe de

um aglomerado grande formado por pequenos aglomerados

Esses aglomerados acabam se formando em funcdo do pequeno tamanho das particulas
com tamanhos na escala nanomeétrica, ligadas fracamente por forca de Van der Waals. Durante a
etapa de compactacao dos poés, estes aglomerados devem ser desfeitos, minimizando as falhas de
empacotamento e contribuindo para a melhoria da densificacdo durante a etapa de sinterizagéo.

[JFigura 4.5 mostra o difratograma de raios X do pd de zirconia, indicando a
predominancia da fase cristalina tetragonal deste material. Os picos de difragcdo de raios X

caracteristicos da fase tetragonal foram indexados com o auxilio da microficha JCPDS 17-923.
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Figura 4.5 - Difratograma de raios X do pé de zirconia (3Y-TZP), onde os picos representam a

fase cristalina tetragonal da zirconia.

4.3 Estudo do comportamento da dilatacéo térmica linear dos compdsitos ceramicos

O ensaio de dilatometria foi realizado nas amostras dos compositos de alumina —
zirconia. A Figura 4.6 apresenta a curva de comportamento da dilatacdo térmica linear em
funcdo da temperatura para o composto B, os demais compostos apresentaram resultados
semelhantes. A temperatura de densificacdo maxima, conforme a curva, esta acima de 1550 °C.
Por esta razéo as ceramicas foram inicialmente sinterizadas nas temperaturas de 1550, 1600 e
1650 °C, para uma avaliacdo da melhor temperatura de sinterizacdo. Apo0s sinterizagdo, as
cerdmicas foram submetidas aos ensaios de flexdo em 4 pontos, dureza e indentacéo Vickers. As
ceramicas que obtiveram os melhores valores de parametros de resisténcia a fratura, dureza e

tenacidade a fratura foram aquelas sinterizadas em 1600 °C.
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Figura 4.6 — Curva do comportamento da dilatacdo térmica linear em fungdo da temperatura do

composto B.

4.4 Densidade dos compactados

Os valores de massa especifica e de densidade relativa dos p6s compactados sdo
mostrados na Tabela 4.1. O compactado com dimens6es pequenas utilizado no ensaio de flexao,
submetido a prensagem isostatica de 300 MPA, foi descrito como compactado 1. O compactado
na geometria retangular submetido a prensagem uniaxial de 60 MPa, foi descrito como
compactado 2. O compactado na geometria cilindrica submetido a prensagem uniaxial de 40
MPa, foi descrito como compactado 3.

As densidades dos pds compactados por prensagem isostatica, para todos os compdsitos, A
(15% ZrO2), B (18% ZrO2) e C (20 ZrO2) tem seus valores superiores aos obtidos por
compactacdo uniaxial. Essa diferenca € resultado da presséo distribuida uniformemente por toda
a superficie do corpo compactado, minimizando o gradiente de pressdo e proporcionando uma
densidade maior e uma homogeneidade melhor do corpo compactado. Os compactados 2
obtiveram densidade relativa pouco superior aos compactados 3, influenciado pela maior

pressdo aplicada.
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Tabela 4.1 - Valores obtidos para a massa especifica e densidade relativa dos
compactados 1, 2 e 3.

COMPOSITO CERAMICO A B C
Massa especifica teorica (g/cm3) 4,18 4,22 4,25
Massa especifica do compactado 1 (g/cm3) 2,61 2,65 2,68
Massa especifica do compactado 2 (g/cm3) 2,32 2,37 2,40
Massa especifica do compactado 3 (g/cm3) 2,27 2,31 2,35
Densidade relativa compactado 1 (%) 66 65 65
Densidade relativa compactado 2 (%) 59 59 58
Densidade relativa compactado 3 (%) 54 55 55

Considerando: massa especifica da alumina = 3,96 g/cm° e massa especifica da zirconia = 6,04 g/cm®.

4.5 Microestruturas das ceramicas compactadas

A superficie de fratura da amostra compactada A apresenta uma distribuicdo heterogénea
dos agregados das particulas com tamanhos na escala sub micrométrica e exibe algumas placas
com tamanhos na escala micrométrica. O empacotamento de particulas € irregular e apresenta

muitos vazios com diversos tamanhos (Figura 4.7).

Figura 4.7 - Micrografias da superficie de fratura do compdsito A (alumina +15 % de zirconia)
compactado por prensagem uniaxial com 60 MPa.

66



A superficie de fratura da amostra compactada B apresenta uma distribuicéo heterogénea
dos agregados das particulas com tamanhos na escala sub-micrométrica e exibe varias placas
com tamanhos na escala micrométrica. O empacotamento de particulas € irregular e apresenta
muitos vazios com diversos tamanhos A porosidade é distribuida de forma irregular na

microestrutura (Figura 4.8).

Figura 4.8 - Micrografias da superficie de fratura do compésito B (alumina +18 % de zirconia)
compactado por prensagem uniaxial com 60 MPa.

Apesar do aspecto semelhante das microestruturas destas trés amostras a superficie de
fratura da amostra compactada C (Figura 4.9) apresenta uma distribuicdo mais homogénea dos

agregados das particulas com tamanhos na escala sub-micrométrica e mostra um grau de

Figura 4.9 - Micrografias da superficie de fratura do compdsito C (alumina +20 % de zirconia)
compactado por prensagem uniaxial com 60 MPa.
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empacotamento maior do que as amostras A e B. A porosidade mostra-se distribuida de forma

mais homogénea na microestrutura

4.6 Fases cristalinas das ceramicas sinterizadas

A Figura 4.8 mostra o difratograma da cerdmica sinterizada da composicdo B, que foi
compactada uniaxialmente com 70 MPa, isostaticamente com 300 MPa e sinterizada em 1600
°C. Pode ser observada a estrutura cristalina de Al,O, composta por alumina o e a estrutura
cristalina tetragonal de ZrO, com a estrutura tetragonal. Este resultado mostra que a cerdmica é

um composito cerdmico de alumina-zirconia tetragonal.
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Figura 4.10 - Difratograma de raios X da amostra B sinterizada.

As intensidades relativas dos picos de difracdo estdo consistentes com as quantidades de
alumina e de zirconia utilizadas na composi¢do B. Os difratogramas de raios X das demais

composigdes apresentaram 0s picos caracteristicos semelhantes aos da composigéo B.

4.7 Retracdo linear das ceramicas sinterizadas

Os valores de retracdo linear foi um dos pardmetros utilizados para a definicdo das
dimensGes dos compactados, de forma a garantir as dimensdes finais das ceramicas sinterizadas,
conforme célculo realizado no item 3.2.1.

As amostras compactadas nas dimensdes de 38,0 x 4,8 x 4,8 mm, utilizadas no ensaio de
flexdo, foram submetidas a prensagem isostatica de 300 MPA e sinterizada em 1600 °C (descrita
como amostra 1). As dimensdes da amostra 1 apos sinteriza¢do foram de 33,0 x 4,0 x 4,0 mm.
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As amostras compactadas na geometria retangular nas dimensfes nominais de 1144 x
25,5 x 11,0 mm, foram submetida a prensagem uniaxial de 60 MPa e sinterizada em 1600 °C
(descrita como amostra 2). As dimensdes da amostra 2 ap0s sinterizacdo foram de 96 x 21 x 8,5
mm.

A Tabela 4.2 mostra os valores da retragdes lineares das amostras 1 e 2 nas trés
composicdes estudadas: A, B e C. A retracdo da amostra 2 foi maior que a da amostra 1
influenciada pela baixa densificagdo durante a compactacao, por ter sido exclusivamente por
prensagem uniaxial. A baixa compactacdo foi compensada pela maior densificacdo durante a
sinterizacdo. A ceramica cilindrica ndo estd sendo apresentada pelo fato de ter geometria
diferente das ceramicas retangulares (amostra 1 e 2).

Tabela 4.2 - Valores das retracdes lineares das amostras 1 e 2 nas composicoes A, B e C.

COMPOSITO CERAMICO A B C
L amostra 1 compactada (mm) 38,06 38,07 37,85
L amostra 1 sinterizada (mm) 33,07 33,12 32,82
Retracdo linear amostra 1 (%) 13,12 13,02 13,30
L amostra 2 compactada (mm) 114,4 114,4 114,4
L amostra 2 sinterizada (mm) 95,78 95,50 95,15
Retracdo linear amostra 2 (%) 16,28 16,52 16,83

Onde: L é o comprimento das amostras.

4.8 Microestrutura das ceramicas sinterizadas

Conforme apresentado no capitulo anterior a amostra 1 foi compactada com prensagem
isostatica e a amostra 2 com prensagem uniaxial. Para mostrar as diferencas da microestrutura da
amostras que foram utilizadas no ensaio balistico (amostra 2) e das ceramicas para ensaio de
flexdo (amostra 1) sdo mostradas as imagens obtidas por MEV das superficies de fratura das
duas amostras, nas trés composicOes (Figuras 4.11, 4.12 e 4.13). As imagens ndo mostram
alteracbes no tamanho de grdos e no grau de de densificacdo dos compdsitos ceramicos

sinterizados na temperatura de 1600 °C por 2 horas.
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(a) (b)
Figura 4.11 - Imagens obtidas por MEV do compdsito ceramico alumina-zirconia sinterizado A:

(a) amostra 2 e (b) amostra 1.

(a) (b)
Figura 4.12 - Imagens obtidas por MEV do composito ceramico alumina-zirconia sinterizado B:
(a) amostra 2 e (b) amostra 1.
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(@) (b)
Figura 4.13 - Imagens obtidas por MEV do composito cerdmico alumina-zirconia sinterizado C:
(a) amostra 2 e (b) amostra 1.

4.9 Densidade das ceramicas sinterizadas

Os valores de massa especifica e de densidade relativa dos compositos cerdmicos
sinterizados sdo mostrados na Tabela 4.3. As ceramicas foram sinterizadas em 1600 °C por 2
horas.

A ceramica com dimensbes pequenas (30 x 4 x 4 mm), que foi compactada com
prensagem isostatica de 300 MPA, foi nomeada como cerdmica 1. A cerdmica na geometria
retangular (8,5 x 21 x 96 mm), que foi compactada com prensagem uniaxial de 60 MPa, foi
nomeada como ceramica 2. A cerdmica na geometria cilindrica (& 51 x 11,3 mm), que foi
compactada com prensagem uniaxial de 40 MPa, foi nomeada como ceramica 3.

A prensagem isostatica mostrou grande influéncia na etapa de compactacdo, aumentando a
densidade da ceramica 1. A cerdmica 2 que apresentou densidade relativa baixa apés a
compactacdo, durante a sinterizagdo houve uma compensacdo na densificacdo, de forma que a
cerdmica 2 apresentou massa especifica proxima a da ceramica 1 apos a etapa de sinterizacdo. A
ceramica 3 apresentou a menor densidade relativa das trés ceramicas em todas as composigoes,
efeito que pode ser justificado pela presséo baixa de compactacéo utilizada.

As cerdmicas 1 foram desenvolvidas para uso no ensaio de flexdo em quatro pontos. As
ceramicas 2 foram desenvolvidas para a blindagem 1 e as cerdmicas 3 para a blindagem 3. As
ceramicas desenvolvidas para a blindagem 2 foram as ceramicas cilindricas iguais as ceramicas

3, variando apenas na espessura (& 51 x 6,5 mm), cujos resultados ndo foram apresentados na
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Tabela 4.3, pois apresentaram 0s mesmos valores de massa especifica das cerdmicas 3. A
Figura 4.14 apresenta um desenho das formas das trés ceramicas utilizadas neste ensaio.

7 c

Figura 4.14 — llustracdo dos formatos das ceramicas utilizadas: (a) Ceramica 1, (b) Ceramica?2 e
(c) Ceramica 3.

Tabela 4.3 - Valores obtidos para a massa especifica e a densidade relativa das ceramicas 1 e 2.

COMPOSITO CERAMICO A B C
Massa especifica tedrica (g/cm3) 4,18 4,22 4,25
Massa especifica da ceramica 1 (g/cm?3) 3,97 4,05 4,15
Massa especifica da ceramica 2 (g/cm3) 3,93 4,03 4,11
Massa especifica da ceramica 3 (g/cm?3) 3,91 3,99 4,05
Densidade relativa da ceramica 1 (%) 95,0 96,0 97,6
Densidade relativa da ceramica 2 (%) 94,0 95.5 97,4
Densidade relativa da ceramica 3 (%) 93,5 94,5 95,0
Considerando: massa especifica da alumina = 3,96 g/cm® e massa especifica da zirconia
= 6,04 glem®.
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4.10 Tensdo de fratura das ceramicas sinterizadas

A Tabela 4.4 mostra os valores médios da tensdo de ruptura, desvio padrao, osgy €
modulo de Weibull das ceramicas 1 que foram submetidas a prensagem isostatica de 300 MPa e
sinterizadas em 1600 °C. Foram ensaiadas 20 ceramicas de cada composi¢do de Al,O3 - ZrOs.

Os valores obtidos para os compdsitos ceramicos de alumina - zircdnia mostraram um
aumento maximo da tenséo de ruptura da matriz para ceramica com 18 % (em peso) de ZrO,.

O mddulo de Weibull (m), que representa o espalhamento das tensbes de fratura
apresentou o valor maior para a composicdo A. Isto significa que a composi¢do A apresentou o
menor espalhamento dos valores de tensdo de fratura, porém, é a composicdo que obteve o

menor valor médio deste parametro de propriedade mecanica.

Tabela 4.4 - Valores de tenséo de fratura para as ceramicas sinterizadas em 1600°C.

COMPOSITO CERAMICO (15 %AZrOZ) (18 %BZrOz) 20 %CZrOz)
Tensdo de fratura - o (MPa) 401 439 410
Desvio padréo (MPa) 46 52 45
G500 (MPa) 398 452 410
Modulo de Weibull - m 10,1 7,4 6,1

As ceramicas 2 (retangulares) que foram compactadas com pressdo uniaxial de 60 MPa e
sinterizadas em 1600C°, foram submetidas ao ensaio de flexdo em 4 pontos, utilizando-se trés
amostras de cada composi¢do. Os valores obtidos para 0s compdsitos de alumina - zircnia para
essas amostras mostraram melhor desempenho na composi¢do B. Na composi¢do A ocorreu uma
reducdo drastica na resisténcia a fratura, inviabilizando sua aplicacdo no ensaio balistico. Todas
as composicdes destas ceramicas mostraram um decréscimo no valor da tensdo de fratura em
relacdo as ceramicas 1.

A reducédo dos valores das propriedades mecanicas para estas amostras € justificada pelo
fato de ndo terem sido compactadas por prensagem isostatica. Este fator influenciou o
empacotamento das particulas do pos, resultando em um grau menor de densificacdo durante a
sinterizagdo. Outro fator que pode ter influenciado é fato das cerdmicas 2 serem cerdmicas bem
maiores que as ceramicas 1, o que aumenta a probabilidade de aparecerem imperfeicOes e trincas

nas ceramicas sinterizadas.
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A utilizacdo de apenas trés cerdmicas para este ensaio mostrou ndo ser confiavel para a

comprovagao dos resultados, por isso ndo foram apresentados.

4.11 Dureza superficial das ceramicas sinterizadas

A Figura 4.15 apresenta as imagens das indentacOes realizadas com o uso de um
microdurémetro Digital FM-700 do Laboratério de Caracterizacdo de Materiais da Vale
Solucdes em Energia - VSE, nas trés composicdes (A, B e C), aplicando-se carga de 1000 gf,
valor maximo do microdurdmetro e que ndo foi capaz de gerar trincas. Por esta razdo foi
necessario realizar outro ensaio de dureza utilizando outro equipamento com capacidade de
aplicacdo de carga maior. Portanto, foi realizado ensaio de dureza no durémetro da marca Instron

do AMR/IAE/DCTA. Os valores de dureza obtidos em ambos equipamentos foram semelhantes.

Figura 4.15 - Imagens obtidas do microdurémetro Digital FM-700 da VSE: (a) Composigéo A,
(b) Composicéo B e (c) Composigéo C.

A Tabela 4.5 apresenta os valores das durezas Vickers obtidas no durémetro Instron do
AMR com aplicacdo de carga de 20 kgf. Foram realizadas 5 indentacfes em cada amostra: A, B
e C. Estes valores serdo utilizados no calculo da tenacidade a fratura por indentacao Vickers.

Tabela 4.5 - Valores de dureza Vickers das ceramicas produzidas para o ensaio de flexéo

sinterizadas em 1600 °C.

- A B C
CERAMICA (15 % Zr0,) (18 % Zr0,) (20 % Zr0,)
Hv (GPa) 15,02 15,98 16,42
Desvio padréo (GPa) 0,62 0,66 0,65
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4.12 Tenacidade a fratura

Os valores de tenacidade a fratura (Kyc) foram obtidos pelo célculo da média de cinco
medi¢cdes em cada composicdo da cerdmica 1. Para obtencdo de trincas visiveis foi necessaria
aplicacdo de carga de 20 kgf. Outros valores de carga menores foram testados sem gerar trincas
visiveis. Os resultados obtidos sdo mostrados na Tabela 4.6 e apresentam os valores obtidos pelo
uso de duas equacdes distintas, entretanto, os valores sdo bastante proximos. O valor do moédulo
de elasticidade utilizado na Equacdo 2 foi de 310 GPa. Os valores de tenacidade a fratura
apresentaram-se altos, por isso foi utilizada uma segunda equacdo para comprovacdo dos
valores. O valor da tenacidade a fratura foi alto pelo fato da carga para geracdo das trincas ter

sido elevada.

Tabela 4.6 - VValores de tenacidade a fratura das ceramicas sinterizadas em 1600 °C.

CERAMICA A B C
1. Kyc =0 07536/52. Fa (MPamil/2) 11,60 12,22 12,77
Desvio padrdo (MPa.m?) 1,83 1,77 1,84
2.Kic=0036.E . Fa .a " (cla) 1107 1192 1262
(MPa.m"?) ' ’ ’
Desvio padrao (MPa.m'?) 2,07 1,57 1,72

As Figuras 4.16, 4.17 e 4.18 apresentam as imagens das superficies que foram indentadas
com penetrador Vickers com carga de 20 kgf para a geracdo de trincas. Para melhor visualizagdo
e precisdo na medicdo dos comprimentos das trincas foi utilizado o microscopio Olimpus
BX51M da VSE com aumento de 200 vezes. O posicionamento das extremidades das trincas foi

realizado manualmente, entretanto o equipamento fornece os comprimentos destas.
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Figura 4.16 - Imagens obtidas por microscopia 6tica mostrando as trincas geradas pela penetracédo

Vickers em 3 regides na ceramica da composi¢do A.

Figura 4.17 - Imagens obtidas por microscopia 6tica mostrando as trincas geradas pela penetracéo
Vickers em 3 regifes na cerdmica da composicéo B.

Figura 4.18 - Imagens obtidas por microscopia ética mostrando as trincas geradas pela penetracéo

Vickers em 3 regides na ceramica da composicdo C.
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4.13 Absorcao de energia do painel sanduiche-colméia e chapa de ago inox Aisi 304

Através do ensaio de queda de 12 m foi construida a curva experimental de absor¢édo de
energia de impacto do painel sanduiche-colméia de 61,5 mm de espessura. Os pesos foram
posicionados dentro de um tubo de PVC de 4” de diametro ¢ soltos da altura de 12 m conforme
apresentado no item 3.8.1. Os pesos utilizados foram barras de aco com diametro de 32 mm de
comprimentos variados.