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Resumo

A blindagem adicional de veiculos militares usualmente possui uma camada de placas
ceramicas justapostas e coladas sobre um material ductil, por exemplo, de aramida ou
aluminio. Elas devem propiciar protecdo balistica em toda sua superficie, complementando
a blindagem estrutural dos veiculos. Suas placas ceramicas séo relativamente leves e muito
eficazes na destruicdo da ponta de um projétil, no impacto balistico. Contudo, ha limitagdes
nesta solucdo, porque a linha de interface entre as placas é uma regido vulneravel, pela
auséncia de continuidade material ao longo desta linha, onde a eficacia das placas fica mais
comprometida, quanto mais préximo da borda uma placa for atingida por um projétil, como
mostrado por simulacdo computacional. Foi desenvolvido um dispositivo cerdmico, a base
de alumina com ni6bia, com o objetivo de aumentar a prote¢cdo ao longo destas regides
vulneraveis. Resultados de ensaios balisticos comprovaram a fragilidade das interfaces e a
eficacia do dispositivo desenvolvido.
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PROTECTION OF ARMOUR IN THE LINE OF INTERFACE BETWEEN CERAMIC PLATES
Abstract

The additional armor of military vehicles usually have a layer of ceramic plates juxtaposed
and glued onto a ductile material, for example of aramid or aluminum. They should provide
ballistic protection throughout their surface, complementing the structural shielding of the
vehicles. Its ceramic plates are relatively light and very effective in destroying the tip of a
projectile, in ballistic impact. However, there are limitations in this solution because the
interface line between the plates is a vulnerable region, due to the lack of material continuity
along this line, where the efficiency of the plates becomes more compromised, the closer to
the edge a plate is hit by a projectile, as shown by computational simulation. A ceramic
device, based on alumina and niobium, has been developed with the aim of increasing
protection throughout these vulnerable regions. Results of ballistic tests proved the fragility of
the interfaces and the effectiveness of the developed device.
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1 INTRODUCAO

As blindagens adicionais normalmente apresentam uma camada de pecas
cerdmicas justapostas sobre um material ductil. As dimensdes das pecas devem
obedecer a um compromisso entre a eficiéncia da peca ceramica isolada, e a area
vulneravel resultante de um impacto sobre uma dessas pecas.

Neste contexto, é importante ressaltar que uma dada peca tera maior eficiéncia,
para o mesmo nivel de densificagcdo e a mesma microestrutura do ceramico, quanto
maiores forem suas dimensdes. No entanto, a area vulneravel apos o disparo sera
do tamanho da pecga atingida [1].

Assim, as pecas devem possuir as menores dimensdes que possibilitem sua
utilizacdo com eficiéncia contra dada ameaca, pelo risco de serem atingidas proximo
a borda aumentar com a reducéo das dimensdes da peca.

O material ceramico basico utilizado neste trabalho é a alumina. Duas caracteristicas
tornam a alumina um dos cerdmicos mais utilizados no mundo para aplicagdes
balisticas: grande disponibilidade e dureza elevada [2].

A facilidade de processamento e a abundancia da alumina tornam o seu pre¢co muito
competitivo quando comparado a outros materiais ceramicos utilizados em
blindagem, como carbeto de boro e carbeto de silicio. No entanto, a alumina
apresenta massa especifica mais elevada que esses ceramicos, 0 que a torna a
solucao ideal para empregos em que o peso da blindagem néo seja um fator critico,
como no caso de veiculos blindados pesados [3].

2 MATERIAIS E METODOS

Os materiais utilizados foram: alumina tipo APC-2011 SG, com tamanho médio de
particula de 3 um; alumina tipo A-1000 SG, com tamanho médio de particula de 0,3
um; nidbia com tamanho médio de particula de 0,3 um, utilizada como aditivo de
sinterizacao; epolietileno glicol (PEG) de peso molecular 400,como ligante [4] [5].
Para determinacdo do tamanho médio de particula foi empregado o analisador de
particulas CILAS 1064, que se baseia no espalhamento de laser de fontes
sequenciadas e posicionadasa em 0 °e 45°.

O processo de fabricacdo das amostras consistiu na mistura de: 96% em peso de pé
de alumina; 4% em peso de nidbia; 1,3% de PEG; e massa de agua correspondente
a massa total dos demais materiais. Em seguida, a mistura foi colocada em uma
estufa para secagem. O p6 seco foi desaglomerado e posteriormente peneirado. As
pecas foram uniaxialmente prensadas por meio do método deum puncdo movel e
outro fixo com camisa flutuante, sob pressdo de 30 MPa. O corpo verde foi
sinterizado na temperatura de 1400° C por um periodo de 3 horas.

A densidade das amostras sinterizadas foi calculada por meio da norma NBR 6220,
da ABNT, baseada no principio de Arquimedes. A medida das massas foi realizada
em uma balanca digital com aproximacao de 1 X 102 g sob temperatura constante.
A andlise do tamanho de gréo se deu por meio do método das intersecdes, a partir
das imagens obtidas por Microscopio Eletrénico de Varredura com ampliacdo de
15.000 vezes e aceleracdo do feixe de 30 keV.

Os ensaios balisticos foram realizados no Campo de Provas da Marambaia do
Exército Brasileiro, com provete de precisdo calibre 7,62 mm e municéo calibre 7,62
mm comum. Os disparos foram realizados a uma distancia de 15 metros.
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Foram empregadas nos testes balisticos amostras produzidas a partir de
composi¢cdes com a alumina tipo APC-2011 SG para as placas, e alumina tipo A-
1000 SG para a protecao de interface.

A Figura 1 apresenta a configuragdo das placas ceramicas sem protecdo de
interface e a Figura 2com a referida protecéo, coladas com poliuretano (SIKAFLEX)
sobre uma placa de 16 camadas de tecido de aramida.
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Figura 2. Mosaico cerdmico para blindagemcom protecéo na interface

Sobre o ceramico foram colocadas duas camadas de aramida com a finalidade de
reter os fragmentos ceramicos, visto que a protecdo balistica proporcionada por
essas camadas é desprezivel. A Tabela 1 apresenta as caracteristicas das pecas
ceramicas utilizadas nos mosaicos balisticos.

Tabela 1. Amostras utilizadas nos testes balisticos

FUNCAO NO MOSAICO MASSA (g) TIPO DE ALUMINA
Base 50 A-1000
Protecéo de interface 18 APC-2011

A simulac&o do impacto balistico ao longo da distancia do centro da placa base foi
realizada fazendo uso do software LS-Dyna, de propriedade do Centro Tecnologico
do Exército (CTEx), baseado na analise dinamica explicita e no método de
elementos finitos.
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Figura 3. Impacto balistico no centro do alvo
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Figura 4. Impacto balistico na metade da distancia da aresta ao centro
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Figura 5. Impacto balistico a ¥ da distancia da aresta ao centro

Assim, foram realizadas as seguintes simula¢des:impacto balistico no centro de um
alvo hexagonal (Figura 3);impacto balistico sobre um ponto na metade da distancia
entre o centro do alvo e a aresta de um alvo hexagonal (Erro! Fonte de referéncia
ndo encontrada.); e impacto balistico sobre um ponto a % da distancia da aresta
até o centro de um alvo hexagonal (Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.).
Devido a complexidade da modelagem computacional, na simulagdo umaplaca
ceramica hexagonal foi colada sobre uma chapa de aluminio. As interacdes entre o
projétil e as partes constituintes do alvo foram representadas por meio de um
algoritmo de contato. Neste algoritmo, considera-se que h& contato entre as partes,
guando um vetor normal a superficie de um elemento de uma parte intercepta o
vetor normal a superficie de um elemento de outra parte.
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O modelo constitutivo de Johnson-Holmquist-2 (JH-2) foi utilizado para a modelagem
do material ceramico. O modelo Plastico-Cinemaético foi utilizado para o aluminio e
0S materiais constituintes do projétil (nucleo + camisa).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Nivel de densificacdo dos ceramicos

A densificacdo alcancada por cada tipo de peca utilizada é apresentada na Tabela 2.
Conforme esperado, as pecas utilizadas como base, no mosaico balistico,
apresentaram nivel de densificacdo maior do que as pecas utilizadas para a
protecdo de interface, pois a composicao utilizada na sinterizagdo das primeiras se
baseia em alumina com menor tamanho de particula e, consequentemente, maior
forca motriz para sinterizacdo, em virtude de possuir maior area superficial [6].

Tabela 2. Massa especifica e nivel de densificagdo das amostras ceramicas

Tipo de Pega - 3 Densificagéo
(funcédo no mosaico) Massa Especifica (kg/cm”) (% densidade tedrica)

Base 3,79 + 0,04 94,67 + 0,87

Protecéo de interface 3,65 +0,02 88,66 + 0,47

3.2 Tamanho de gréo das amostras

A Tabela 3 apresenta a medida do tamanho de gréo, calculado pelo método das
intersecdes, com base em amostras retiradas de 3 pecas produzidas utilizando-se a
composicao 1 (Figura 6) ou a composicao 2 (Figura7).
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Observa-se que o tamanho médio de grdo calculado para as pecas da composicao 2
€ aproximadamente a metade do valor do tamanho médio dos grdos das pecas da
composicdo 1. Na sinterizacdo, a reducdo da energia livre do sistema ocorre por
meio de dois mecanismos que competem entre si: (1) a densificacdo associada a
eliminacao de poros; e (2) o crescimento de grao.

O tamanho médio das particulas na composicao inicial exerce grande influéncia no
processo de sinterizacdo, visto que ha mais energia de superficie livre para as
composi¢cées com menor tamanho medio [6].

Tabela 3 — Tamanho de grao das placas ceramicas

Base Protecao de interface
Tamanho médio dos graos (um) 3,17 1,61
Desvio Padrao(pum) 0,20 0,20

3.3 Ensaio balistico

Os alvos foram apoiados sobre a plastilina e, entdo, submetidos ao impacto de
projétil 7,62 mm a uma distancia de 15 metros.

A tabela 4 apresenta os resultados obtidos para os mosaicos com e sem protecéo
de interface para impacto na intersecdo entre trés pecas. Observa-se que 0S
mosaicos sem protecao de interface foram perfurados e agueles com a protecao de
interface resistiram ao impacto.

Tabela 4. Resultados dos testes balisticos

Protecéo de interface Velocidade | Perfuracdo completa
(sim/néo) (m/s) (sim/néo)
Néo 835 S
Néo 830 S
Néo 836 S
Sim 826 N
Sim 833 N
Sim 834 N

3.4 SIMULACAO BALISTICA

Por meio do programa para computador LS-Dyna, foi realizada a simulagdo de
impacto balistico com danosdo material ceramico sob impacto de um projétil 7,62mm
comum no centro (Figura8) e fora do centro do alvo, a uma distancia correspondente
a metade da distancia do centro do alvo a sua borda (Figura9) e a ¥ desta distancia
medida a partir da borda (Figural0).

Figura 8. Impacto no centro do alvo
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Figura 10. Impacto a um quarto da distancia da borda ao centro

Pode-se observar que o dano provocado no ceramico, no caso do impacto fora do
centro, é substancialmente maior que aquele observado para impacto no centro do
alvo (regidao em vermelho). Segundo o modelo de Johnson-Holmquist, a resisténcia
oferecida pelo material das areas em vermelho, ja danificada, € menor que aquela
do material das outras areas.

Comparando-se o nivel de dano do material atingido mais préximo a borda, com
regides mais internas conclui-se que a protecao de interface é importante para que a
espessura de toda placa ndo ser superestimada para aumentar a prote¢cdo proximo
a linha de interface entre estas placas, o que estad de acordo com as observacoes
experimentais deste trabalho e com a literatura [1].

4 CONCLUSAO

No decorrer do trabalho, constatou-se que a introducdo de um dispositivo de
protecao de interface, sobre um mosaico balistico ceramico, reduz o efeito de aresta
e confere maior resisténcia balistica a um mosaico cerdmico com pegas com
dimensdes reduzidas.

Os resultados obtidos nas simulacdes realizadas concordam com aqueles previstos
na literatura, mostrando o aumento do dano da placa ceramica a medida que o
impacto a atinge mais proximo de sua borda.
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