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RESUMO

	A utilização de cerâmicas de alumina em aplicações estruturais já é bem documentada na literatura, assim como a utilização de óxido de cromo para o aumento de sua dureza superficial e a utilização de zircônia para o aumento da tenacidade à fratura do compósito cerâmico formado. Neste trabalho foram preparados em moinho de bolas cinco composições das misturas de alumina – crômia e alumina – crômia – zircônia para posterior estudo de microdureza superficial Vickers, ensaios de flexão em 4 pontos e estatística de Weibull, assim como massa específica pelo método de Arquimedes. Os melhores resultados foram obtidos com a composição de alumina com 1 % de óxido de cromo e 3 % de óxido de zircônio, com alta massa específica, baixa porosidade e altos valores de microdureza superficial e tensão de ruptura, tornando-se um material potencial para uso em blindagem balística.
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1. INTRODUÇÃO
Durante toda a história da humanidade, sempre houve uma arma e uma proteção, ou pelo menos uma tentativa, de proteção contra essa mesma arma. 

Uma das combinações de grande eficiência contra munições perfurantes constitui em uma placa cerâmica colada a um laminado polimérico. 
A função da cerâmica em uma blindagem é fornecer um revestimento rígido, capaz de fragmentar e erodir a ponta do projétil, convertendo sua energia cinética em energia de fratura, diminuindo a quantidade de movimento e reduzindo a sua capacidade de penetração [1]. O laminado polimérico suporta a cerâmica e absorve a energia cinética residual do projétil e dos próprios fragmentos da cerâmica [2].

Para este projeto o objetivo foi estudar qual a composição cerâmica possui melhores propriedades mecânicas para a utilização em blindagem balística e verificar o efeito da adição de óxido de cromo e óxido de zircônio em alumina para melhorar estas propriedades.
2. MATERIAL E MÉTODOS
As matérias primas utilizadas foram o óxido de alumínio CT – 3000 da Almatis, óxido de cromo verde 1382-04 da B. Herzog comércio e indústria S/A e óxido de zircônio fornecido pelo IPEN. As composições das matrizes cerâmicas estudadas estão apresentadas na tabela 01.

Tab. 01: Composição e fórmula químicas das amostras estudadas.

	Composição
	Fórmula química

	100% alumina
	Al2O3

	99% alumina e 1% crômia
	Al2O3 e 1% Cr2O3

	97% alumina e 3% zircônia
	Al2O3 e 3% ZrO2

	96% alumina, 1% crômia e 3% de zircônia
	Al2O3, 1 % Cr2O3 e 3% ZrO2

	98% alumina, 0,5% crômia e 1,5% de zircônia
	Al2O3, 0,5 % Cr2O3 e 1,5% ZrO2


2.1. Preparação do pó e das amostras
Utilizou-se o moinho de bolas à úmido (água destilada) com aditivos carboximetilcelulose (CMC) e Disperlan (dispersante poliacrilato de amônio). 

Após essa etapa, o material foi transferido para a estufa entre 110 °C e 120 °C para a secagem e então o material foi macerado e peneirado. 

Para melhorar a conformação dos corpos de prova (cdp’s) e assim aumentar a resistência mecânica ao manuseio, adicionou-se 4% em massa de solução de álcool polivinílico.
Em prensa uniaxial foi compactado os cdp’s com pressão de compactação de 40 MPa, no formato de barras, de seção transversal retangular, com um molde metálico lubrificado com estearina a cada cdp feito.  Após essa prensagem, os cdp’s foram encapsulados em moldes flexíveis de látex, onde é feito vácuo, e submetidos à prensa isostática com pressão de 300 MPa. 
A sinterização foi realizada a 1600 °C com patamar de 1 hora, taxa de aquecimento de 4 ºC/min até 1000 oC e 3 ºC/min até a temperatura final, no forno Lindberg Blue/M. 
2.2. Caracterização da cerâmica
2.2.1. Massa específica
A determinação da massa específica dos compósitos cerâmicos foi efetuada com metodologia baseada no princípio de Arquimedes [3].
2.2.2. Ensaios de Dureza
Antes de determinar a dureza, foi necessário preparar as amostras, que foram embutidas a quente, lixadas e polidas. Em seguida, mediu-se a microdureza Vickers no equipamento da marca Future Tech Digital Microhardness Tester FM, modelo 7.
2.2.3. Ensaio de Flexão e Estatística de Weibull
A configuração utilizada foi a de quatro pontos, pois permite expor um maior volume do material ao momento fletor máximo [4], que resulta num carregamento de tração na superfície inferior da amostra e em um carregamento de compressão na superfície superior da amostra. Essas cargas são responsáveis pela fratura do material [4].
Neste ensaio foi utilizada uma máquina universal de ensaios, da marca Instron, modelo 4301, com célula de carga de 500 kgf.

Entre diversos tratamentos estatísticos aplicáveis aos materiais cerâmicos, a estatística de Weibull tem se mostrado bastante adequada [5,6]. Para esta análise foram testados 30 corpos de prova de cada composição. Os dados obtidos foram utilizados para os cálculos estatísticos e para a obtenção dos valores de m e σ50%, que é a tensão onde 50% das amostras fraturariam.
2.2.5. Difração de Raios X e Microscopia Eletrônica de Varredura (MEV)

O equipamento utilizado foi o difratômetro de marca Philips Panalytical modelo X´Pert Pro e o MEV da marca LEO, modelo 435 VPI.

3. RESULTADOS
3.1. Massa específica
Foram medidas seis amostras de cada composição, sinterizadas a 1600 °C, e calculadas a média da massa específica (ρ) encontra-se na Tabela 2. A percentagem é comparada com a densidade da alumina teórica, ρ = 3,96 g/cm3.
Tab. 2: Massa específica.
	Amostra
	ρ (g/cm3)
	ρrelativa (%)

	Al2O3
	3,66
	92,32

	Al2O3 e 1% Cr2O3
	3,87
	97,49

	Al2O3 e 3% ZrO2
	3,92
	98,17

	Al2O3, 1 % Cr2O3 e 3% ZrO2
	3,92
	97,81

	Al2O3, 0,5 % Cr2O3 e 1,5% ZrO2
	3,89
	97,66


ρ - densidade
3.2. Ensaio de flexão e estatística de Weibull
Na Tabela 3 encontram-se os valores médios da tensão de fratura, σ50% e módulo de Weibull (m) e microdureza Vickers com seus respectivos desvios padrão. Para determinação das tensões foram calculadas as médias e os desvios padrão de 30 cdp´s de cada composição. E para a dureza foi necessário preparar as amostras, que foram embutidas a quente, lixadas e polidas. Em seguida, mediu-se a microdureza Vickers no equipamento da marca Future Tech Digital Microhardness Tester FM, modelo 7. Foram feitas 10 indentações em cada cdp com carga de 500 kgf. 
Tab. 3: Propriedades Mecânicas.
	Amostras
	Ϭ (MPa)
	Ϭ50% (MPa)
	m
	Hv (GPa)

	Al2O3
	269 + 33
	272
	9
	18 + 0,9

	Al2O3 e 1% Cr2O3
	278 + 32
	282
	9
	19 + 1,7

	Al2O3 e 3% ZrO2
	289 + 52
	293
	6
	20 + 0,5

	Al2O3, 1 % Cr2O3 e 3% ZrO2
	400 + 58
	404
	8
	19 + 0,5

	Al2O3, 0,5 % Cr2O3 e 1,5% ZrO2
	323 + 56
	328
	6
	22 + 0,5


ϭ – tensão de ruptura, ϭ50% - tensão de ruptura 50 %, m – módulo de Weibull, Hv – microdureza Vickers

3.4 Difração de raios-X, Microscopia Óptica e Microscopia eletrônica de varredura
As amostras de Alumina, Óxido de Cromo e Óxido de Zircônio foram submetidas a um ataque térmico, no forno Lindberg Blue/M a temperatura de     1500 °C com tempo de 8 minutos, para obter as imagens no MEV. 

· Al2O3
O espectro de DRX na amostra de Al2O3 mostra os picos característicos da alumina.
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Fig. 1: Difratograma e imagem do MEV da Alumina. 
· Al2O3 e 1% Cr2O3
O espectro de DRX na amostra de Al2O3 e 1% Cr2O3 mostra somente os picos característicos da alumina. A percentagem do óxido de cromo não foi significativa o suficiente para gerar mudança perceptível na análise de DRX.
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Fig. 2: Difratograma e imagem do MEV da Alumina, 1% Cr2O3.
· Al2O3 e 3% ZrO2
O espectro de DRX nesta amostra mostra somente os picos característicos da alumina e da zircônia tetragonal.
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Fig. 3: Difratograma e imagem do MEV da Alumina, 3% ZrO2.
· Al2O3, 1% Cr2O3 e 3% ZrO2
O espectro de DRX desta amostra mostra somente os picos característicos da alumina e da zircônia tetragonal.
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Fig. 4: Difratograma e imagem do MEV da Alumina, 1% Cr2O3, 3% ZrO2.
· Al2O3, 1,5% Cr2O3 e 0,5% ZrO2
O espectro de DRX desta amostra mostra somente os picos característicos da alumina e da zircônia tetragonal.
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Fig. 5: Difratograma e imagem do MEV da Alumina, 1,5% Cr2O3, 0,5% ZrO2.
4. CONCLUSÕES
Após os estudos, verifica-se que a Alumina com 1% de Óxido de Cromo e 3% de Óxido de Zircônio apresenta resultados que os potencializam para utilizar em blindagem balística por apresentar massa específica aproxima ao teórico, porosidade baixa, maior tensão de ruptura e tamanhos de grãos apropriados: grãos alongados e grãos pequenos.
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STUDY OF MECHANICAL PROPERTIES OF ALUMINA – ALUMINA AND CHOMIA – ALUMINA ZIRCONIA CERAMICS

ABSTRACT

	The use of alumina ceramics for structural applications is well documented in the literature, as well as the use of chromium oxide to increase its superficial hardness and the use of zirconia to increase the fracture toughness of the ceramic composite formed. In this work were prepared in a ball mill five compositions of the mixtures of alumina – chromium oxide and alumina – chromium oxide - Zirconia for further study of Vickers microhardness, bending tests on 4 points and statistical Weibull, as well as specific gravity by Archimedes method. The best results were obtained with the composition of alumina with 1% chromium oxide and 3% zirconium oxide, high density, low porosity and high surface microhardness values ​​and breakdown voltage, making it a potential material for use in ballistic armor.
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