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RESUMO

O ataque com armas de fogo é motivo de preocupacao pessoal, especialmente
para soldados em conflitos armados, bem como policiais e civis envolvidos com
seguranca publica. A protecdo contra este tipo de ataque requer protecao adequada,
que sO pode ser obtida por meio de blindagem balistica. Atualmente, a protecdo
contra projéteis de alta velocidade (>800 m/s), como o 7,62 mm, € comumente
composta por diferentes materiais dispostos em camadas, nos denominados
Sistemas de Blindagem Multicamada (SBMs). No presente trabalho, foram
realizados ensaios com municdo 7,62 mm M1 para avaliacdo do comportamento
balistico de SBMs que possuem um ceramico (Al,O3+4%Nb,0s) como camada
frontal, liga de aluminio (5052 H34) como camada posterior, e diferentes materiais
como camada intermediaria. Tecido de aramida, o material mais utilizado atualmente
nesta aplicacdo, e compodsitos de matriz poliéster reforcados com 0, 10, 20 e 30% de
fibras de Curaua foram testados como parte integrante dos SBMs. Os resultados
mostraram que os compaositos de fibras de Curaua sdo uma boa alternativa ao tecido
de aramida como camada intermediaria nos SBMs. Assim como a aramida, 0S
compositos de fibras de Curaua obedeceram ao requisito da norma NIJ-0101.06
(2008) de resistir a penetracdo do projétil e imprimir deformagcéo menor que 44 mm
no material de referéncia (plastilina). Em relacdo a camada de poliéster puro, a
adicdo de até 30%vol. de fibras de Curaua na matriz ndo alterou significativamente a
magnitude do trauma registrado no material de referéncia (~20 mm), no entanto,
proporcionou uma melhora visivel da coesdo da camada intermediaria apés o
impacto balistico, afetando positivamente a confiabilidade da blindagem. Deste
modo, considera-se o composito com 30% de fibras de Curaua como potencial
substituto para a aramida em SBMs, com a vantagem de utilizar matéria prima
nacional, de baixo custo e ambientalmente correta. Observou-se que a contribuicao
da camada intermediaria no comportamento geral da blindagem depende, em
grande parte, da captura de fragmentos da ceramica depositados na superficie das
fibras e da matriz. Outras formas de dissipacdo de energia sdo o descolamento e
fratura das fibras, fratura da matriz e delaminacéo das camadas de fibras.
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ABSTRACT

The assault using firearms is a matter of personal concern, especially to soldiers
in armed conflicts, as well as police officers and civilians involved with public security.
The protection against this kind of assault requires appropriate protection, which can
be obtained only with ballistic armor. Nowadays, the protection against high velocity
projectiles (>800 m/s), as 7.62 mm ammunition, is commonly composed of different
materials arranged in layers, named Multilayered Armor Systems (MAS). In the
present work, tests have been performed using 7.62 mm M1 ammunition to evaluate
the ballistic behavior of MAS which possess a ceramic material (Al,03+4%Nb,0s) as
front layer, an aluminum alloy (5052 H34) as back layer, and different materials as
intermediate layer. An aramid woven fabric, the most common material in this
application, and polyester matrix composites reinforced with 0, 10, 20 and 30% of
Curaua fibers were tested as part of the MAS. The results showed that Curaua fibers
are a good alternative to the aramid fabric as intermediate layer in the MAS. As well
as aramid, the composites reinforced with Curaua fibers met the NIJ-0101.06 (2008)
standard requirement of resisting to the penetration of the projectile and to imprint a
deformation smaller than 44 mm in the backing material (clay witness). Regarding to
pure polyester layer, the addition of up to 30%vol. of Curaua fibers in the matrix
doesn’t significantly change the magnitude of the trauma in the backing material (~20
mm). However, it provided a noticeable improvement in the intermediate layer
cohesion after the ballistic impact, positively affecting the reliability of the armor.
Thereby, the 30% Curaua fiber composite can be considered as potential substitute
to aramid in the MAS, with the advantage of using national raw products, with low
cost and environmentally friendly materials. It has been observed that the
contribution of the intermediate layer to the general behavior of the armor system
depends largely on the capture of ceramic fragments on the surface of the fibers and
matrix. Other forms of energy dissipation are debonding and fracture of the fibers,
fracture of the matrix and delamination of the fiber layers.
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1 INTRODUCAO

O ataque com armas de fogo é motivo de preocupacdo pessoal, tanto para
soldados em conflitos, quanto para policiais e civis envolvidos com seguranca
publica. A protecdo contra este tipo de ataque requer protecdo adequada, que s6
pode ser obtida por meio de blindagem balistica.

Segundo o Instituto Nacional de Justica Americano (NIJ Standard-0101.06,
2008), blindagem balistica é “um item ou equipamento que promove protecéo contra
ameacas balisticas especificas dentro da sua area coberta”. Cada tipo de ameaca
(projétil) exige um nivel de protecéo especifico para que seja barrado e ndo cause
dano a pessoa ou equipamento posicionado em sua rota. Os niveis podem variar de
protecdo contra ameacas mais leves (niveis I, IIA e Il), que incluem os calibres .38,
.357 e 9 mm, até as mais pesadas (niveis IlIA, 1ll e IV) como .44, e 7,62 mm.

As estatisticas brasileiras de violéncia revelam que, nas ultimas décadas, houve
um aumento significativo nas mortes por armas de fogo no pais. Entre 1980 e 2012,
acima de 880 mil pessoas morreram no Brasil como resultado de disparos de algum
tipo de arma de fogo, sendo que neste periodo houve um aumento de 556,6% dos
homicidios utilizando estas armas, contrastando com crescimento de 60% da
populacao (WAISELFISZ, 2015).

O aumento da violéncia, juntamente com o desenvolvimento recente na
tecnologia de armas e municbes, tem desafiado os pesquisadores da area de
blindagem balistica a inovarem na pesquisa de novos materiais que resistam aos
mais diversos artefatos, buscando desenvolver produtos que atendam as aplicacdes
civis e militares. Varios materiais tém sido testados para resistirem as mais diversas
ameacas (MEDVEDOVSKI, 2010; SERJOUEI et al. 2015; TABIEI & NILAKANTAN,
2008; WANG et al., 2014).

Atualmente, nenhum material apresenta, isoladamente, as propriedades
necessarias para suportar as tensoes resultantes de um impacto balistico como o de
nivel 1ll, exceto no caso de grandes espessuras. Um material ceramico, em geral,
apresenta alta resisténcia a compressado, mas sua resisténcia a tracdo costuma ser

baixa, e ao ser submetido ao impacto balistico, sofre esfor¢os de tracdo na face
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oposta ao impacto e é totalmente fragmentado. Um material metélico, por outro lado,
€ pesado para uso em blindagem pessoal, limitando a mobilidade do combatente
(DA SILVA et al., 2014; MEDVEDOVSKI, 2006; SERJOUEI et al. 2015; YADAV &
RAVICHANDRAN, 2003).

Uma solucéo € a fabricacdo de sistemas de blindagem multicamada (SBMs),
que combinam as propriedades de diferentes materiais. Na camada frontal, um
material ceramico € capaz de resistir a carga de compressao da chegada do projétil
e de deformar e/ou fragmentar a sua ponta, absorvendo grande parte da energia. A
energia residual dos fragmentos do projétil e da ceramica é absorvida por outra
camada, que pode ser formada por materiais poliméricos ou metalicos. Uma terceira
camada também pode ser considerada. Para estas camadas posteriores, em geral,
pode ser usado aluminio aeronautico, fibras de aramida, entre outros materiais.
Portanto, o SBM tem a funcéo de absorver a energia do projétil, bem como evitar a
penetracdo de fragmentos do projétil e de componentes da blindagem (DA SILVA et
al., 2014; MEDVEDOVSKI, 2010; MONTEIRO et al., 2014; SERJOUEI et al. 2015).

Ao entrar em contato com a blindagem, o projétil em alta velocidade gera uma
onda de compressédo que se propaga nas direcdes longitudinal e transversal, com
velocidade caracteristica. Nos SBMs, ocorre transmissdo e reflexdo das ondas de
tensdo nas interfaces entre os diferentes materiais, e a impedancia das camadas é
qgue ira ditar se a onda refletida tera natureza trativa ou compressiva. Segundo
Meyers, 1994, a impedancia de choque de um material € proporcional a sua
densidade. Se o material da segunda camada possui impedancia de choque menor
do que o material da primeira camada, a onda refletida tera natureza trativa, e a
energia da onda transmitida pelo pulso de compresséo sera menor. Assim, € natural
gue a segunda camada da blindagem seja composta de materiais mais leves, por
apresentarem menor impedancia de choque, e assim uma maior parcela da energia
incidente é absorvida pela primeira camada da blindagem. Materiais ceramicos (~3.5
g/cm3) sdo geralmente utilizados na camada frontal da blindagem, por possuirem
alta impedancia de choque, sendo estilhacados apds o impacto, absorvendo grande
parte da energia na criacao de superficies de fratura. Na segunda camada, tecidos
ou compositos de fibras leves (~1.5 g/cm?) sdo utilizados. Uma terceira camada de

um metal leve ddctil, como uma liga de aluminio (~2.7 g/cm?3) pode ser considerada.
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Atualmente, tecidos de fibras sintéticas de alto desempenho, como a aramida
(Kevlar® e Twaron®) e o polietileno de ultra alto peso molecular (Spectra® e
Dyneema®), tém sido utilizados na segunda camada da blindagem (MOBASSERI et
al., 2013. MONTEIRO et al. 2014; WANG, 2014). No entanto estas fibras sédo caras,
ndo-renovaveis e tem vida Util relativamente curta. Neste cenario, os compdsitos
reforcados com fibras naturais lignoceluldsicas (FNL) surgem como alternativa aos
tecidos de fibras sintéticas em SBMs, por serem leves, de baixo custo e
ambientalmente corretos (FARUK et al., 2014; MONTEIRO et al., 2009). Estes
materiais podem apresentar boa eficiéncia de prote¢éo balistica, e nos ultimos anos,
h& um crescente interesse dos pesquisadores em desenvolver as propriedades
destes compdsitos para a presente aplicacdo (ABIDIN et al., 2013; ALI et al., 2011,
MARSYAHYO et al., 2009; MONTEIRO et al., 2015; RADIF et al., 2011; WAMBUA et
al., 2007).

O Brasil tem grande potencial para se tornar lider na producdo de compdsitos
reforcados por fibras naturais. E o quinto maior pais em extens&o territorial, com
seus 8,5 milhdes de km?, sendo 17,9% deste territério € area agricultavel, o que
equivale a 152,5 milhdes de hectares (BRASIL, 2004). Dentre as FNL, destacam-se
as fibras de Curaua, que séo extraidas das folhas do Ananas erectifolius, da mesma
familia do abacaxi (bromeliaceas). Além de sua utilizacdo tradicional (redes,
cobertores e tapetes), as fibras de Curaud tém sido largamente utilizadas em
compésitos na indastria automobilistica (MONTEIRO et al., 2013; The Curaua
Challenge, 2009). Tendo em vista as boas propriedades das FNL, bem como o
potencial brasileiro para sua producéo, € de grande interesse a pesquisa de novas
aplicacboes para estas fibras, especialmente aplicacbes de alta tecnologia, em
produtos de mais alto valor agregado que beneficiem as comunidades produtoras.

No presente trabalho, foi investigado o desempenho balistico de um SBM,
utiizando metodologia especificada pela norma NIJ-0101.06, baseada na
deformacéo que a blindagem provoca em um bloco de plastilina, material argiloso
gue simula a consisténcia do corpo humano. Esse SBM é constituido de uma
camada frontal de alumina dopada com nidbia (GOMES, 2004), seguida de um
composito de matriz poliéster reforcado com fibras de Curaua, e uma camada
posterior de liga de aluminio 5052 H34. O desempenho balistico destas blindagens

foi comparado com o de uma blindagem convencional com tecido de aramida tipo
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Kevlar®. Foi avaliada também a contribuicdo de cada material através de testes

balisticos individuais e os seus mecanismos de fratura foram estudados.

1.1 JUSTIFICATIVA DO TRABALHO

O Departamento de Engenharia Mecéanica e de Materiais do IME ja vem
dedicando esfor¢os e recursos na pesquisa de novos materiais para serem utilizados
em blindagem balistica, que é area de interesse do Exército Brasileiro. O presente
trabalho contribuird para expandir o conhecimento de materiais para blindagem,
observando os padrées nacionais e internacionais, priorizando o uso de matéria-
prima nacional e ambientalmente correta. Destaca-se que as FNL s&o mais baratas,
e, em geral, mais leves que as fibras sintéticas atualmente utilizadas em blindagem,
como a aramida (Kevlar® e Twaron®) e o polietileno de ultra alto peso molecular
(Spectra® e Dyneema®). Algumas destas FNL e seus tecidos possuem
desempenho similar as sintéticas, quando utilizadas em blindagens multicamada
(DA CRUZ, 2015; DA LUZ, 2014; DA SILVA, 2014b; DE ARAUJO, 2015; MILANEZI,
2015; MONTEIRO et al., 2015).

1.2 OBJETIVO DO ESTUDO

1.2.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo deste trabalho é avaliar o desempenho de um SBM que possua um
compoésito de matriz poliéster reforcado com fibras de Curaud como camada
intermediaria. As fibras de Curaua serdo incorporadas em duas configuracdes
distintas, fibras continuas e alinhadas, nas fracdes de 10, 20 e 30% em volume, e

fiboras continuas e alinhadas bidirecionalmente (0°/90°). Serdo comparados o0s
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resultados com os de camada intermediaria de poliéster puro e de tecido de

aramida.

1.2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Os objetivos especificos do presente trabalho estéo relacionados abaixo:

1. Verificar se os SBMs satisfazem um dos critérios de resisténcia balistica da
norma NIJ 0101.06 (2008);

2. Comparar o desempenho dos materiais da camada intermediaria por meio
dos valores de indentacdo caracteristica na plastilina, e pelo valor da velocidade
limite;

3. Associar o desempenho balistico com a impedancia de choque dos materiais
testados como camada intermediaria;

4. Verificar a fracdo de fibras de Curaué (10, 20 ou 30% vol.) que leva ao melhor
desempenho balistico;

5. Comparar o peso resultante e o custo dos SBMs analisados, visando o uso
comercial em blindagem pessoal;

6. Verificar os mecanismos de fratura atuantes nos materiais testados.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 BLINDAGEM BALISTICA

Para o Instituto Nacional de Justica Americano (NIJ Standard-0101.06, 2008),
blindagem balistica é o0 “item ou equipamento que promove protegdo contra
ameacas balisticas especificas dentro da sua area coberta”. No Brasil, o decreto n°
3665 da Presidéncia da Republica (2000) utiliza a seguinte definicdo: “O artefato
projetado para servir de anteparo a um corpo de modo a deter o movimento ou
modificar a trajetoria de um projétil contra ele disparado, protegendo-o, impedindo o
projétil de produzir seu efeito desejado” (BRASIL, 2000).

As especificacbes de desempenho para os materiais utilizados em blindagem
pessoal (coletes) e os seus métodos de teste, sdo estabelecidas pela norma
americana NIJ-0101.06 (2008), e no Brasil pela norma ABNT NBR 15000. A TAB.
2.1 mostra as condicbes de teste para a avaliacdo do nivel de protecdo da

blindagem, bem como a velocidade que o projétil deve alcancar.

TAB. 2.1 Niveis de prote¢do balistica.

Nivel Calibre Massa () Velocidade (m/s)

.22 LRHV 2,6 £0,1 320+10

! .38 Special RN 10,2 0,1 254+15
9mm FMJ 8,0+0,1 332+12

A .357 Magnum JSP 10,2+0,1 381 £12
9mm FMJ 8,0+0,1 358 £15

! .357 Magnum JSP 10,2+0,1 425+15
9mm FMJ 8,0+0,1 426+15

A .44 Magnum SWC GC 15,6+0,1 426+15
1l 7.62x 51 FMJ 9,7+0,1 838+15
v .30 -06 AP 10,8+0,1 868+15

Fonte: Adaptado de ABNT NBR 15000, 2005.
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Ainda que ndo haja perfuracdo no sistema de blindagem, para que este seja
classificado de acordo com algum nivel de protecdo, é necessario que nao sofra
uma deformacdo excessiva, que poderia causar trauma importante no usuario.
Segundo a NIJ-0101.06, a deformacdo maxima permitida € de 44 mm, e deve ser
medida em um material de referéncia que simule a consisténcia do corpo humano. O
material de referéncia (backing material) deve ser um bloco homogéneo de massa
de modelar a base de oleo, ndo-endurecivel, colocado em contato com a face
posterior da placa de blindagem no momento do ensaio balistico, como € mostrado

na FIG. 2.1.

linha de linha de
deslocamento deslocamento
do projétil do projétil
\ Amostras
blindagem
2o\

Ponto de Material de Ponto de
referéncia referéncia referéncia
i Antes doimpacto |
| I
i i
Ponto de : :
referéncia i i Ponto de
i i referéncia
I W
Indentacé — } i ’
nden acao{ ! ! } Indentacdo
! Material de ]
referéncia !
Ponto de | Maxima
referéncia indentagéo

Apoés o impacto

FIG. 2.1 Trauma promovido pelo projétil medido por indentacéo no material de referéncia.
Fonte: Adaptado de NI1J-0101.06, 2008.

Existem outras formas de avaliar a eficacia de um sistema de blindagem
balistica. As mais importantes sdo baseadas em medidas de velocidade em que um
projétil especifico atinge a blindagem, buscando-se determinar a velocidade limite
(VL) abaixo da qual o projétil &€ barrado, e acima da qual a blindagem é perfurada. O
principal estimador para V| € o parametro conhecido como Vs, denominado limite

balistico, que é a velocidade em que a probabilidade do projétil perfurar a blindagem
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e de 50% (WANG et al., 2014; ZUKAS, 1980). O objetivo deste ensaio € conseguir
no minimo trés tiros que penetram a blindagem e outros trés que sdo barrados pela
blindagem. Com base nos valores de velocidade dos tiros o parametro Vso pode ser
calculado (WANG et al., 2014).

Em alguns casos, ndo € possivel o calculo do parametro Vso devido a natureza
do projétil. No caso de municdo 7,62 mm, por exemplo, mesmo ap0s ajuste da
massa do propelente, o disparo é efetuado a uma velocidade relativamente alta para
o calculo de Vs, para certos tipos de blindagem, e em outras situagdes o projétil ndo
abandona o equipamento de disparo.

Por estes motivos, um modelo analitico pode ser necessario para estimativa da
V., e um modelo simples pode ser baseado na energia absorvida pela blindagem
(MORYE et al., 2000). Se a velocidade de choque de um projétil € Vs e a velocidade

residual Vg, a energia perdida durante impacto, E_ é dada pela EQ. 2.1.
E, =-m(VE —V3) EQ. 2.1

Assim, se a velocidade residual for zero, ou seja, se sistema de blindagem
absorver totalmente a energia cinética do projétil, o limite balistico pode ser estimado
pela EQ. 2.2.

v, = |2t EQ. 2.2

2.2 COMPORTAMENTO DINAMICO DOS MATERIAIS

Como o impacto de um projétil no sistema de blindagem possui natureza
dindmica, ser8o necessarias algumas consideracdes acerca do comportamento
dindmico dos materiais, isto €, quando estes sdo submetidos a altas taxas de

deformacéo. Tais consideracdes serdo realizadas nas sec¢des que se seguem.
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2.2.1 CONCEITOS GERAIS SOBRE ONDAS DE TENSAO

Ainda que a aplicacdo de uma forca externa sobre um corpo seja, por definicéo,
um processo dinamico, se a taxa de deformac&o é baixa (10° a 10™ s™), o processo
de deformacado consistird de uma sequéncia de passos na qual o corpo pode ser
considerado como em equilibrio estatico. Para altas taxas de deformacao (acima de
10% s, as tensbes internas ndo sdo transmitidas instantaneamente da regido de
aplicacdo da carga para as outras regides. Isto quer dizer que as tensdes tém de
“viajar” através do corpo como ondas, com velocidade caracteristica, que pode ser
medida ou estimada com boa aproximacdo (MEYERS, 1994; ZUKAS, 1980).

Uma onda de tensédo, portanto, pode ser entendida como uma sucessao de
impactos entre a4tomos adjacentes. Cada atomo, ao ser acelerado a uma certa
velocidade, transmite parte de seu momento para o atomo vizinho. A massa,
distancia interatdbmica e as forcas de atracdo e repulsdo entre 0s atomos
determinam a forma com que o pulso serd transmitido de um ponto a outro
(MEYERS, 1994).

Quando o estimulo externo ndo supera a tensdo de escoamento do material, o
pulso gerado é chamado de onda elastica. A velocidade desta onda depende da
densidade do material (p) e do médulo de elasticidade (E), e, supondo que o
material € continuo, pode ser obtida através da EQ. 2.3 (KANEL, 2000; MEYERS,
1994).

= |E EQ. 2.3

Quando o estimulo supera a tensdo de escoamento de um material ductil, ocorre
a deformacédo plastica. Se o processo é dinamico, o pulso de tensdo que excede o
limite elastico irA se decompor em uma onda elastica e uma onda plastica. A
velocidade da onda plastica pode ser calculada pela EQ. 2.4 (MEYERS, 1994).

C o= |Llae EO. 2.4
= | / Q.2.

32



Como pode ser visto na FIG. 2.2, o gradiente do/de € constante e igual ao
modulo de elasticidade do material no regime eléstico, e variavel no regime plastico.
Portanto, a EQ. 2.3 é um caso especial da EQ. 2.4, para o regime elastico linear.
Adicionalmente, como do/de € maior no regime elastico, as ondas elasticas possuem

velocidade superior as plasticas.

FIG. 2.2 Curva tenséo deformacgéo para um material ddctil.
Fonte: Adaptado de MEYERS, 1994.

Quando a amplitude das ondas de tensdo excede grandemente a tensdo de
escoamento dinamico do material, as tensdes cisalhantes podem ser desprezadas
em comparacdo com a componente hidrostatica (normal) compressiva da tenséo.
Por este motivo, o tratamento dado a fluidos pode ser empregado (MEYERS, 1994).

Neste caso, como as regides de maior amplitude da frente de onda se propagam
com velocidade maior que as de menor amplitude, a perturbagéo causada provoca
uma descontinuidade na pressao, temperatura (ou energia interna) e na densidade.
Tal descontinuidade é denominada onda de choque (MEYERS, 1994; ZEL'DOVICH,
1967).

O conceito da propagacdo de uma onda de choque e as equacdes de
conservacao envolvidas podem ser melhor entendidos com o auxilio de um modelo
simples, de um cilindro de secéo reta unitaria penetrado por um pistao (FIG. 2.3)
(MEYERS, 1994).

Inicialmente, o pistdo esta em repouso. Este € empurrado a uma velocidade Uy,

em direcdo a um material compressivel de densidade po, que se encontra no interior
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do cilindro a uma pressao Po. Ap6s um tempo ti, a regido altamente comprimida a
frente do pistdo se move uma distancia Ust;, onde Us é a velocidade de propagacéo
da perturbacéo a frente do pistdo. Ao mesmo tempo, o pistdo se move uma distancia
Upts. A regido comprimida possui presséo P > P, e densidade p > po. A interface que
separa a regido que se move (comprimida) da regido estacionaria é chamada frente
de choque. Portanto, a onda de choque se move a uma distancia Ust;, maior que a
distancia que o pistéo percorre (Upt1), e a tendéncia € que a regido comprimida se

torne maior com o passar do tempo.

Tempo = t=t5=0

zzzzz/ seonm n w5 Bowifon Fof
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FIG. 2.3 Modelo fisico da propagacdo de uma onda de choque: Sucessivas posi¢des de um pistdo
idealizado em um cilindro com fluido compressivel.

Fonte: Adaptado de MEYERS, 1994.

As relacdes de conservacédo de Rankine-Hugoniot, que descrevem o movimento
do pistdo e da regido comprimida do gas, podem ser aplicadas para uma onda de
choque propagando-se em um gas, liquido ou sdlido. Tais relacdes sdo expressas
pelas EQs. 2.5,2.6 e 2.7.
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Conservacao de massa: PoUs = p(Us — Up) EQ. 2.5
Conservacao de momento: (P = Py) = poUsU, EQ. 2.6

Conservagéo de energia: E—-E,= %(P + Py)(Vo = V) EQ. 2.7
Estas relagbes assumem as seguintes premissas:
a) O choque é uma superficie descontinua e sem espessura aparente;
b) O médulo de cisalhamento do material € zero, de forma que o material se
comporta como um fluido;
c) Forcas externas ao sistema (como forcas gravitacionais) e condugéo de calor
na frente de choque podem ser desprezadas;
d) Nao ha comportamento elasto-plastico;

e) O material ndo sofre transformacdes de fase.

Mas o requisito fundamental para o estabelecimento de uma onda de choque é
que a velocidade do pulso, U, aumenta com o aumento da pressao.
Matematicamente (EQ. 2.8):

(22) >0, P, Ut EQ. 2.8

au?

Nas equacOes de conservacdo (EQ. 2.5, 2.6 e 2.7), cinco variaveis estao
presentes: Presséo (P), velocidade da particula (Uy), velocidade da frente de choque
(Us), volume especifico (V), ou densidade (p) e energia (E). Portanto, uma equacéao
adicional é necesséria para determinacao de todos os parametros, para que sejam
calculados como funcdo de um destes. A equacdo adicional, obtida
experimentalmente, € uma equacao polinomial com parametros Co, S1, S, Ss, (...),
Sn, que descreve empiricamente a relagdo entre Us e U, (EQ. 2.9), e é conhecida

como equacéo de estado do material.
Us = Co + S1Up + S,U5 + (1) + SpUp EQ. 2.9

Onde: S;, Sy, (...), Sy s@o parametros empiricos e Cy é a velocidade do som no

material & presséo zero.
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Para a maioria dos materiais os termos de ordem superior sdo nulos, e entado a

EQ. 2.9 se reduz a uma relacéo linear (EQ. 2.10).

US = CO + SlUp EQ 210

A EQ. 2.10 descreve com boa precisédo a resposta ao choque dos materiais que
nao sofrem transformacdes de fase, e que ndo sejam porosos. Os valores de Cp e S;
sao frequentemente tabelados na literatura. Considerando o conjunto das EQs. 2.5,
2.6, 2.7 e 2.10, podem ser calculadas as relagbes P-Us, P-Up, P-p, P-(V/Vy), E-Us,

entre outras.

2.2.2 INTERACAO E REFLEXAO DE ONDAS DE CHOQUE

A interacdo de uma onda de choque com os diferentes materiais da blindagem e
suas interfaces pode ser analisada pelo método do casamento de impedancias
(MEYERS, 1994). Em trabalhos recentes, varios autores tem utilizado esta
abordagem, especialmente na discussédo de blindagens multicamada (DA CRUZ,
2015; DA LUZ, 2014; DA SILVA, 2014b; DE ARAUJO, 2015; DOS SANTOS, 2012).

Considerando a geometria mostrada na FIG. 2.4, serd mostrado que o método
do casamento de impedancias é uma solucdo grafica adequada para o célculo dos

parametros de choque de um material ao sofrer o impacto balistico.

t<0 t=0
® (Impacto) t>0
h 0] ® v
lv 4Usi ‘ 2 Upi
5 g% g%m/z/wm
( ANARRALIRN
o phuy fUne
(a) (b) (c)

FIG. 2.4 Sequéncia de eventos no impacto balistico: (a) antes do impacto;
(b) no instante do impacto; (c) Apds o impacto;

Fonte: Adaptado de MEYERS, 1994.
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A FIG. 2.4 ilustra um modelo simples que pode ser utilizado para que haja
producéo de ondas de choque. E o chamado impacto planar. Este modelo considera
que as superficies que sofrem o impacto (projétil e alvo) sdo planos paralelos entre
si e normais ao eixo de movimentagao do projétil. “Planos paralelos”, neste caso,
significa que todos os pontos das duas superficies estabelecem contato ao mesmo
tempo. Antes do impacto, o projétil viaja a uma velocidade V, enquanto o alvo esta
em repouso. Apés o impacto, duas ondas de choque compressivas sao criadas:
Uma viaja pelo alvo com velocidade Usg,; e outra pelo projétil, com velocidade Us;. A
porcdo ndo comprimida do projétil ainda se move com velocidade V enquanto a
porcdo ndo comprimida do alvo ainda esta em repouso. A fim de prever a presséo
no alvo e no projétil, duas condi¢cbes sdo assumidas para desenvolvimento das
equacdes (MEYERS, 1994):

a) O material tem de ser continuo ao longo da interface, o que significa que a
mesma velocidade existe na regido comprimida de ambos os lados, projétil e alvo
(regibes hachuradas na FIG. 2.4c). Se as velocidades de particula fossem
diferentes, seriam formadas regides com vazios ou regibes superdensas.
Matematicamente (EQ.2.11):

Ve = Upy = Uy EQ.2.11

b) A presséao deve ser a mesma, sendo haveria a formacéo de outro pulso (EQ.
2.12).

Como a interface de impacto se move para manter a pressdo constante
(observar a mudanca em relagéo ao observador, FIG 2.4c), a velocidade U,; deve
ser medida em relagéo a um referencial movel denominado referencial Lagrangeano.

Utilizando-se as equacdes EQ. 2.6 e 2.10 é possivel chegar as equacdes que

relacionam as pressées com as velocidades de particula (EQ. 2.13 e EQ. 2.14).

Py = po1C1Upy + P0151U1§1 EQ. 2.13
PZ == poz(Cz + SZUpZ)UpZ EQ 214

Fazendo P,=P,, obtém-se (EQ. 2.15):
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Py = P01C1(V - UpZ) + po151(V — Upz)2 EQ.2.15

Uma série de calculos e consideracdes deve ser feita para se obter as
velocidades de particula em funcdo da velocidade de incidéncia do projétil. A fim de
acelerar e facilitar os célculos utiliza-se uma solucdo grafica chamada de método do
casamento de impedancias, que consiste basicamente em representar as equacdes
EQ. 2.14 e 2.15 graficamente. Para o projétil € necessario uma mudanca de
coordenadas: A origem é deslocada de O para Vs, e a curva é invertida (U, para —
Up). A solucéo € dada pela intersecéo entre as curvas, portanto, P, Up1 € Up, podem
ser determinados.

O método do casamento de impedancias pode ser aplicado a passagem da
onda de choque pelas interfaces de uma blindagem multicamada, ou seja, a pressao
P que sera gerada para uma certa velocidade de particula U, podera ser medida
através de um parametro denominado impedancia de choque (MEYERS, 1994).

A impedancia de choque é definida como o produto da densidade pp e a
velocidade da onda de choque (Us). Na falta de Us, este parametro pode ser

aproximado pela velocidade da onda s6nica Coy. Dois casos serdo analisados:

a) A transmissao de uma onda de choque de um material A de baixa impedancia
para um material B de alta impedancia: Este é o caso, por exemplo, de um material
A, da camada externa, ser menos denso que o material B, da camada intermediaria.
A FIG. 2.5a mostra a curva P-U, para os materiais A e B. A inclinagdo da linha
pontilhada na pressao P; é a impedancia de choque poUs, € a curva AR consiste na
inversdo da curva A, como mencionado anteriormente, sendo o ponto (Upi, P1)
comum entre A e AR. A curva AR deve passar por P; e alcangar a curva B em Py,
pois esta é a pressao no meio B.

Como mostram os perfis de pressdo da FIG. 2.5b, ao atingir a interface, a
pressdo P; da frente de choque é aumentada descontinuamente para P, para que o
equilibrio seja alcangado. A partir dai, uma onda de choque passa a se propagar em
A e outra em B. Entre t3 e t; esta frente de pressédo encontra a onda remanescente e
a pressao cai para P; - P, (onda compressiva). Como a velocidade de particula na

regido de alta presséo é Uy, em A e B, a continuidade de presséo é assegurada.
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FIG. 2.5 Transmissdo de uma onda de choque de um meio de baixa impedancia para um meio de
alta impedancia de choque: (a) curva pressao-velocidade da particula; (b) perfil de tenséo.

Fonte: Adaptado de MEYERS, 1994.

b) A transmissdo de uma onda de choque de um material A de alta impedancia
para um material B de baixa impedancia: E a situacéo inversa (FIG. 2.6), como de
um material A, da camada externa, ser mais denso que o material B, da camada
intermediéaria. A diferenca € que P, < P4, e no tempo t4, um pulso trativo € que sera
formado, e ir4 se propagar em ambas as direcdes (FIG. 2.6b). Caso a onda trativa

possua uma amplitude suficientemente alta ocorrera o estilhacamento do material.
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FIG. 2.6 Transmissdo de uma onda de choque de um meio de alta impedancia para um meio de
baixa impedancia de choque: (a) curva pressao-velocidade da particula; (b) perfil de tenséo.

Fonte: Adaptado de MEYERS, 1994.
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2.3 SISTEMAS DE BLINDAGEM MULTICAMADA

Atualmente, nenhum material apresenta, isoladamente, as propriedades
necessarias para suportar as tensdes resultantes de um impacto balistico como o de
nivel Ill, exceto no caso de grandes espessuras. Um material ceramico, em geral,
apresenta alta resisténcia a compressao, mas sua resisténcia a tragcdo costuma ser
baixa, e ao ser submetido ao impacto balistico, sofre esforcos de tracdo na face
oposta ao impacto e é totalmente fragmentado. Um material metalico, por outro lado,
€ pesado para uso em blindagem pessoal, limitando a mobilidade do combatente
(DA SILVA et al., 2014; MEDVEDOVSKI, 2006; SERJOUEI et al. 2015; YADAV &
RAVICHANDRAN, 2003).

Uma solucdo é a fabricacdo de sistemas de blindagem multicamada, que
combinam as propriedades de diferentes materiais. A FIG. 2.7 ilustra as etapas do
impacto balistico em um sistema de blindagem multicamada. Na camada frontal, um
material ceramico € capaz de resistir a carga de compressao da chegada do projétil
e de fragmentar a sua ponta, absorvendo grande parte da energia. A energia
residual dos fragmentos do projétil e da ceramica é absorvida por outra camada, que
pode ser formada por materiais poliméricos e/ou metalicos. Uma terceira camada
também pode ser considerada. Para estas camadas posteriores, em geral, pode ser
usado aluminio aeronautico, fibras de aramida, entre outros materiais (DA SILVA et
al., 2014; MEDVEDOVSKI, 2010; MONTEIRO et al., 2014; SERJOUEI et al. 2015).

(@) (b) (€)

FIG. 2.7 llustracdo do mecanismo de absor¢édo do impacto balistico realizado pela blindagem
multicamada: (a) antes; (b) durante e (c) apds o impacto balistico.

Fonte: Adaptado de DA SILVA et al., 2014.
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Como foi visto anteriormente, cada camada da blindagem possui diferentes
funcdes e necessitam de materiais com propriedades adequadas. Neste trabalho,
como em trabalhos anteriores (DA CRUZ, 2015; DA LUZ, 2014; DA SILVA, 2014b;
DE ARAUJO, 2015), optou-se pela seguinte configuracdo: camada externa de
alumina dopada com niébia, camada intermediaria de material compaosito refor¢cado
com fibra natural e camada interna de aluminio 5052 H34. Dada a importancia e a
complexidade destes materiais (e de seu comportamento dinamico), as

peculiaridades das camadas serdo analisadas individualmente nas préximas secoes.

2.4 CAMADA FRONTAL: MATERIAL CERAMICO

Ceramicos sdo materiais inorganicos formados por elementos metélicos e nao-
metalicos, geralmente processados em altas temperaturas para obtencdo de uma
estrutura densa e resistente (CALLISTER & RETHWISCH, 2012). Sdo materiais
rigidos, resistentes a compressao, duros, frageis e pouco resistentes ao impacto. No
caso de impacto balistico, sdo muito eficientes em absorver a energia cinética do
projétil e em dissipa-la na producado de superficies de fratura (GOMES, 2004). Como
ja foi mencionado na secao 2.2.2, ocorre o estilhacamento do material fragil devido a
uma onda trativa que é resultado da reflexdo da onda de choque na face oposta ao
impacto.

Diferentes materiais ceramicos vém sendo utilizados em protecdo balistica.
Alumina (Al,O3), carbeto de silicio (SiC), carbeto de boro (B4C), bem como alguns
nitretos e boretos sdo exemplos. A alumina, apesar de relativamente densa (cerca
de 3,95 g/cms3), tem sido largamente utilizada em protecao balistica por suas boas
propriedades fisicas, bom desempenho, baixo custo e pela facilidade de fabricacdo
por diversos métodos (DA SILVA et al., 2014; MEDVEDOVSKI, 2010).

A presenca de aditivos pode alterar a processabilidade da alumina bem como o
seu mecanismo de fratura. Por exemplo, a adicdo de 4 a 6% em peso de niobia
(Nb,Os) diminui a temperatura de sinterizacdo, melhora a densificacdo e faz com

gue o mecanismo de fratura da alumina passe de transgranular para intergranular,
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devido a formagédo de precipitados de AINbO,4 nos contornos de graos. Isso aumenta
a absorcao de energia durante o impacto balistico (GOMES, 2004).

2.5 CAMADA INTERMEDIARIA: MATERIAL COMPOSITO

2.5.1 CARACTERISTICAS GERAIS

Compositos sdo combinagdes de materiais quimicamente distintos, separados
por uma interface bem definida, de forma que as propriedades do conjunto sejam
melhores que dos componentes individuais (CALLISTER & RETHWISCH, 2012; DE
MOURA et al., 2011).

Os compdsitos binarios sdo 0os mais simples e mais utilizados. Estes séo
formados por uma fase continua e uma fase dispersa. As propriedades sédo
dependentes das propriedades das fases constituintes, das suas quantidades
relativas, da ligacao interfacial e da geometria da fase dispersa. Por geometria da
fase dispersa entende-se como a sua forma, tamanho, distribuicdo e orientacéo.
Tecnologicamente, os compdsitos mais importantes sao os reforcados com fibras,
em virtude de suas resisténcias e modulos serem excepcionalmente elevados
(CALLISTER & RETHWISCH, 2012).

A segunda camada da blindagem, aqui chamada de camada intermediéria, é
geralmente formada por um painel laminado de compésito ou por camadas de tecido
de alto desempenho balistico, ambos mais leves que o material ceramico. Esta
camada tem a finalidade de absorver mais uma parcela da energia proveniente do
impacto balistico, absorvendo os fragmentos do projétil e da ceramica fraturada
(CHEESEMAN & BOGETTI, 2003; WANG et al., 2014).

Diversos materiais foram estudados para possivel aplicacdo nesta camada,
incluindo fibras de vidro (D’ALMEIDA et al., 2004; DeLUCA et al., 1998), carbono
(LEE & SUN, 1993; ULVEN et al.,, 2003), aramida (MOBASSERI et al., 2013;
MONTEIRO et al., 2014), polietileno (ALVES et al., 2004), e, mais recentemente,
fibras naturais lignoceluldsicas, como juta (DA LUZ, 2014), sisal (DE ARAUJO,
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2015), bambu (DA CRUZ, 2015), rami (MARSYAHYO et al., 2009; MILANEZI, 2015),
kenaf (ABIDIN et al., 2013), entre outras (WAMBUA et al., 2007). Da Silva, 2014,
considerou a aplicacdo de compdsitos epoxi-Curaud como camada intermediaria de
uma blindagem, sendo o Curaua aplicado na forma de fibras continuas e alinhadas.
No presente trabalho sera considerado o compdsito poliéster-Curaud.

Nas proximas sec¢Oes, serdo abordadas as principais caracteristicas do material
composito utilizado neste estudo, enfatizando seus constituintes, como a matriz

poliéster e as fibras de Curaua.

2.5.2 MATRIZES POLIESTER

Poliésteres sdo polimeros termofixos que possuem ligacBes éster na cadeia
principal, e sdo produzidos pela condensacdo de um diacido ou dianidrido com um
composto di-hidroxido (diol). Sao utilizados como resinas para laminacao, moldagem
e recobrimentos, para fabricacdo de fibras, filmes, borrachas e plastificantes
(BRYDSON, 1999; RATNA, 2009).

As resinas de poliéster sdo classificadas em duas grandes classes, designadas
como saturadas e insaturadas. No primeiro grupo encontram-se 0s poliésteres
comercializados na forma de filmes e fibras, resinas termoplasticas ou plastificantes
poliméricos. As resinas insaturadas sdo mais utilizadas na fabricagdo de materiais
compoésitos, devido ao seu baixo custo, facilidade de processamento e bom
compromisso entre propriedades mecanicas, elétricas e quimicas (DE MOURA et
al., 2011).

A cura da resina tem inicio imediatamente ap6s a adi¢cdo do endurecedor, que €
normalmente um peroxido organico, e aceleradores especiais (FIG. 2.8). O processo
ocorre em duas etapas: Primeiramente, a resina liquida transforma-se em um
material gelatinoso, etapa designada como “ponto de gel”. A segunda fase conduz
ao endurecimento final, através de um processo exotérmico. A velocidade reacao
depende de varios fatores, tais como reatividade da resina, teor de endurecedor e de
acelerador e as condi¢cbes ambientais (DE MOURA et al., 2011; RATNA, 2009).
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FIG. 2.8 Reacdo de cura de uma resina poliéster.
Fonte: Adaptado de RATNA, 2009.

Por ordem crescente de resisténcia quimica, as resinas de poliéster insaturado
dividem-se em trés grandes grupos: Ortoftalicas, de aplicacdo geral; Isoftélicas, de
melhor resisténcia mecanica e térmica, e sdo normalmente aplicadas em meios
levemente agressivos; e as Bisfendlicas, usadas em meios particularmente
agressivos, sobretudo com caracteristicas acidas (DE MOURA et al., 2011; RATNA,
2009).

As resinas poliéster para laminacdo sdo viscosas, e geralmente possuem baixo
grau de polimerizacao (~8-10), com peso molecular de cerca de 2000. Na pratica,
pode variar de um liquido altamente viscoso até um sélido fragil, dependendo da
composicdo, e por este motivo € adicionado um diluente reativo como o estireno.
Isto facilita o manuseio, reduz o custo e melhora a reatividade do poliéster. Estireno
€ 0 mais utilizado por seu baixo preco, baixa viscosidade e boa compatibilidade com
aresina (BRYDSON, 1999, RATNA, 2009).

Como o entrecruzamento ocorre por um mecanismo de adi¢do sobre as duplas
ligagcbes no poliéster e no diluente reativo, ndo ha evolugdo de volateis durante o

processo de cura, como ocorre com as resinas fendlicas, e, portanto, € possivel
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realizar a cura sem aplicacdo de pressdo. Como a cura na temperatura ambiente
também é possivel, estas resinas sdo Uteis para a fabricacdo de grandes estruturas
com barcos e partes de carros (BRYDSON, 1999).

2.5.3 FIBRAS NATURAIS LIGNOCELULOSICAS

Fibras naturais sdo classificadas com base em sua origem, animal, vegetal ou
mineral. As fibras de origem animal consistem basicamente de proteinas (cabelo,
seda e 1a). Por outro lado, as fibras de origem vegetal possuem predominancia de
celulose e lignina em sua estrutura, e por isso sdo denominadas fibras naturais
lignocelulésicas (FNL) (JOHN & THOMAS, 2008; MONTEIRO et al., 2009).

E sabido que os recursos naturais ndo renovaveis, como os derivados do
petréleo, tém se tornado cada vez mais escassos, portanto, € necessaria a sua
substituicdo gradativa por outros materiais que sejam renovaveis, de forma que a
dependéncia em relacdo aos produtos ndo renovaveis seja diminuida. Além disso,
0s conceitos de sustentabilidade e as novas regulacdes ambientais também tem
estimulado a busca por materiais “verdes”, compativeis com o meio ambiente. Neste
cenario, as FNL tém ganhado importancia, por serem ambientalmente corretas e por
possuirem propriedades adequadas para muitas aplicacbes (KALIA, et al., 2011,
MONTEIRO et al., 2009; SATYANARAYANA et al. 2009).

Ha uma tendéncia crescente de se utilizar FNL como cargas ou reforcos em
compositos de matriz polimérica (CMP). As principais vantagens de se utilizar estas
fibras sdo a sua flexibilidade quanto ao processamento (sdo0 menos abrasivas para
as ferrramentas), sua alta rigidez especifica, e seu baixo custo, caracteristicas que
as tornam atrativas para os fabricantes dos CMP. Com o aumento do namero de
publicacdes na area, os compdsitos reforcados com FNL tém sido aceitos como
materiais de engenharia com boa variedade de propriedades, sendo cada vez mais
utilizados em aplicagbes estruturais (FARUK et al.,, 2012; KALIA, et al.,, 2011,
MONTEIRO et al., 2011; SATYANARAYANA et al. 2009).

Uma fibra vegetal elementar possui comprimento que varia de 1 a 50 mm e

didmetro entre 10 e 50 ym e sao similares a tubos microscopicos, com paredes
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celulares ao redor do lumen (cavidade) central. A FIG. 2.9 mostra o arranjo
microestrutural das FNL. Tais paredes celulares sdo formadas por uma matriz de
hemicelulose-lignina de composicdo variavel reforcada microfibrilas de celulose
semicristalina orientadas de forma helicoidal. As microfibrilas, por sua vez, possuem
didmetro que varia de 10 a 30 nm e s&o formadas por 30 a 100 moléculas de
celulose com conformacdo de cadeia estendida, que d&o resisténcia mecanica a
fibra (KALIA, et al., 2011; JOHN & THOMAS, 2008).

Parede secundaria S3 Lumen

Parede secundaria S2

Arranjo helicoidal
das microfibrilas de
celulose cristalina

Angulo da espiral

Parede secundaria S1

Parede primaria

Rede microfibrilar
de celulose
cristalina - arranjo
desordenado

Regidoes amorfas
com predominacia
de celulose e lignina

FIG. 2.9 Microestrutura de uma FNL.
Adaptado de KALIA et al., 2011.

Segundo Bledzki & Gassan, 1999, a celulose é um polimero linear que consiste
unidades de D-anidroglucopiranose (também chamadas de anidroglucose ou
glucose) juntas por ligagbes B-1,4-glicosidicas, como mostra a FIG. 2.10. A
hemicelulose consiste de um grupo de polissacarideos que, com excecdo da
pectina, permanece associada a celulose apés a remocao da lignina. A estrutura da
hemicelulose é similar a da celulose (FIG. 2.10), com trés diferencas importantes: (1)
Contém unidades de diferentes acucares enquanto a celulose s6 possui as unidades
1,4-B-glucopiranose; (2) Possui alto grau de entrecruzamento enquanto a celulose é
um polimero linear; (3) Possui grau de polimerizacdo 10 a 100 vezes menor que 0

da celulose.
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FIG. 2.10 Estrutura quimica da celulose.
Fonte: Adaptado de MOHANTY et al., 2002.

As ligninas sdo hidrocarbonetos complexos que possuem grupos alifaticos e

aromaticos e formam estruturas amorfas (FIG. 2.11).

OH OH
OCH
o 3 OH OH
{t@H OCH,4
CHaO OCH, OH

OH
/ot[::L;)\\ 0
CH
HO-/=/ CH,0 ’ OH
i : ;00H3

OH OH

FIG. 2.11 Estrutura quimica da Lignina.
Fonte: Adaptado de MOHANTY et al., 2002.

As moléculas de hemicelulose sdo unidas a celulose por ligacdes de hidrogénio
e agem como cimentante das microfibrilas, formando uma rede de
celulose/hemicelulose que é considerada o principal componente estrutural da fibra.
A lignina, por sua vez, age como cimentante e aumenta a rigidez do compadsito de
celulose/hemicelulose. Outros constituintes presentes nas FNL sdo as pectinas e as
graxas (KALIA, et al., 2011).

As paredes celulares sao divididas em duas secdes: a parede celular primaria,
gue contém uma rede aberta e irregular de microfibrilas de celulose, e a parede
secundaria, composta por trés camadas, S1, S2 e S3 (FIG. 2.9). S2 é a camada

mais espessa e a de maior influéncia nas propriedades mecanicas da fibra. As
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camadas diferem entre si pela composi¢cdo quimica (razdo entre os teores de
celulose e hemicelulose/lignina) e pelo angulo da espiral microfibrilar. Este angulo é
definido a partir do eixo da fibra, e varia de fibra para fibra. Quanto menor o angulo
microfibrilar, maior a resisténcia mecanica da fibra (KALIA, et al., 2011; THAKUR et
al., 2014).

Fibras celulosicas possuem dominios amorfos e cristalinos, estes com alto grau
de organizacédo. O grau de cristalinidade depende da origem do material. Algodéo,
linho, rami, sisal e banana possuem alto grau de cristalinidade (65-70%). A
cristalinidade da celulose resulta das ligacdes de hidrogénio entre as cadeias de
celulose, ainda que haja ligacdes de hidrogénio também nos dominios amorfos. Na
celulose, existem muitos grupos hidroxila disponiveis para interagirem com
moléculas de agua por ligacdes de hidrogénio, o que da as FNL carater altamente
hidrofilico, o que dificulta a ligacdo na interface com a matriz polimérica hidrofobica
em CMPs (KALIA, et al., 2011).

As propriedades das FNL podem variar consideravelmente dependendo da
composicdo quimica, diametro, arranjo dos constituintes na fibra (incluindo angulo
das microfibrilas), grau de polimerizacédo, fracao cristalina da celulose, fonte vegetal,
parte do organismo vegetal (caule, folha, raiz, semente, entre outras) e condi¢gbes de
crescimento (idade, condicdes climaticas, processos de degradacédo). A TAB. 2.2
mostra as propriedades de algumas FNL, em comparag¢do com as fibras de vidro,
carbono e aramida. A sua Ultima coluna destaca a resisténcia especifica de cada
fibra (FARUK et al., 2012; MONTEIRO et al., 2011; THAKUR et al.; 2014).

48



TAB. 2.2 Propriedades de algumas FNL em comparacéo com as fibras sintéticas.

ENL Densidade Resisténciaatracdo Moddulo de Young Max. o/p
p (g/cm3) o (MPa) (GPa) (MPa.cm3/g)
Bambu
) 1,03-1,21 106-204 - 493
(Bambusa vulgaris)
Banana
. 0,67-1,50 700-800 27-32 1194
(Musa sapientum)
Coco
. 1,15-1,52 95-220 4-6 191
(Cocos nucifera)
Céanhamo
) ) 1,07 389-690 35 649
(Cannabis sativa)
Curaua
o 0,57-0,92 117-3000 27-80 2193
(Ananas erectifolium)
Juta
_ 1,30-1,45 393-800 13-27 615
(Corchorus capsularis)
Linho
) o 1,30-1,50 344-1035 26-28 496
(Linum usitatissimum)
Rami
o 15 400-1620 61-128 1080
(Boehmeria nivea)
Sisal
. 1,26-1,50 287-913 9-28 725
(Agave sisalana)
Vidro E 2,50-2,58 2000-3450 70-73 1380
Carbono 1,78-1,81 2500-6350 230-400 3567
Aramida 1,44 3000-4100 63-131 2847

Fonte: Adaptado de MONTEIRO, et al., 2011.

Pode-se observar que as fibras de Curaua estdo entre as FNL com melhores
propriedades mecanicas, especialmente em relacdo a resisténcia especifica (o/p),
cujos valores maximos se aproximam ao das fibras sintéticas. Por este motivo,
diversos pesquisadores apontam o Curaua como substituto natural e
ambientalmente correto das fibras de vidro e carbono, em industrias como a
automobilistica (ANGRIZANI et al., 2014; DE OLIVEIRA et al., 2012; GEHLEN, 2014;
MONTEIRO et al., 2013; SPINACE et al., 2009; TOMCZAK et al., 2007). Neste
trabalho, optou-se pela fibra de Curaua para reforcar a matriz polimérica de poliéster

em um sistema de blindagem multicamada.
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2.5.4 FIBRAS DE CURAUA

As fibras de Curaua sdo extraidas das folhas do Ananas erectifolius, da mesma
familia do abacaxi (bromeliaceas). Esta planta é cultivada em condi¢cdes semi-aridas
na regido amazonica, particularmente na regido oeste do Para, em duas variedades,
denominadas de Curaud roxo e o Curaud branco. (MONTEIRO et al.,, 2013;
SPINACE et al., 2009). Sua composi¢do quimica média é 73,6% de celulose, 9,9%
de hemicelulose, 7,5% de lignina e 0,9% de cinzas (CARASCHI & LEAO, 2001 apud
SPINACE et al., 2009; TOMCZAK et al., 2007). Suas longas folhas podem chegar a
1,7 m de altura e 4 cm de largura. Séo rigidas, eretas e possuem superficie lisa. A
FIG. 2.12a mostra a planta que da origem as fibras de Curaud. As figuras FIG. 2.12b
e 2.12c sdo, respectivamente, as imagens das fibras de Curaua e de uma fibra

individual visualizada no microscopio eletrénico de varredura.

X250 180xm COPPE/UFRJ .

FIG. 2.12 Curaué: (a) Planata Ananas erectifolius; (b) fibras prontas para uso; (c) imagem eletrénica
de uma fibra individual, apés sofrer pull-out de resina poliéster.

Fonte: Adaptado de The Curaua Challenge, 2009 e MONTEIRO et al., 2013.
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O processo produtivo do Curaua nas comunidades rurais da Amazoénia se da
basicamente em cinco etapas: Plantio, colheita (ap6s um ano), desfibramento,
lavagem e secagem da fibra. A FIG. 2.13 mostra estas fases da producao das fibras
de Curaua. O aproveitamento médio em cada colheita chega ser de até 24 folhas
por planta, com peso médio total de 2 kg. Em 2010, para cada plantio de 10 hectares
de Curaud eram gerados 18 empregos no campo (SENA, 2006 apud MACIEL,
2010).

"‘:.‘ e
Lavagem Secagem ao Ar livre

Secagem em Estufa

FIG. 2.13 Fases da producao da cultura do Curaua.
Fonte: Adaptado de SENA, 2006 apud MACIEL, 2010.

Como mencionado anteriormente, as fibras de Curaua tem grande potencial
para serem utilizados em CMP. Além de sua utilizacao tradicional (redes, cobertores
e tapetes), as fibras de Curaua tém sido largamente utilizadas em compdsitos na
indUstria automobilistica. A FIG. 2.14 mostra um item de automovel que esta sendo
fabricado industrialmente com fibras de Curaua (The Curaua Challenge, 2009).

51



FIG. 2.14 Visor automotivo fabricado em Nylon 6 reforcado com 20% de fibras de Curaua.
Fonte: Adaptado de The Curaua Challenge, 2009.

2.5.5 COMPORTAMENTO DINAMICO DAS FIBRAS

Para protecdo balistica as fibras utilizadas devem possuir as seguintes
caracteristicas: baixa densidade, alta resisténcia mecéanica e alta capacidade de
absorver energia. Os mecanismos de protecdo balistica dos materiais podem ser
divididos em duas categorias: (1) absorcdo da energia de impacto e (2)
redistribuicdo da energia de impacto. Assim, a eficacia de um material em protecéo
balistica esta baseada na rapida conversdo e dispersdao da energia cinética do
projétil incidente em energia de deformacédo do material da blindagem (WANG et al.,
2014)

Quando o projétil entra em contato com a fibra, duas ondas sao criadas, uma
longitudinal e outra transversal. A onda de tenséo longitudinal viaja ao longo do eixo
da fibra na velocidade sonica do material (EQ. 2.3). A medida que esta se propaga
para longe do ponto de impacto, o material por tras da frente de onda flui para o
ponto de impacto, e a fibra é defletida na direcdo de deslocamento do projétil,
adquirindo forma de V (FIG. 2.15). O movimento transversal da fibra é conhecido
como onda transversal, e a sua propagacédo ocorre em velocidade menor que a
velocidade s6nica (CHEESEMAN & BOGETTI, 2003; WANG et al., 2014).
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FIG. 2.15 Impacto do projétil em uma Unica fibra.
(Fonte: Adaptado de CHEESEMAN & BOGETTI, 2003).

2.6 CAMADA POSTERIOR: MATERIAL METALICO

A Ultima camada da blindagem, também chamada de camada anti-trauma, €
formada mais comumente por um material deformavel, comumente um material
metalico, que tem por finalidade reduzir o dano potencial no corpo do usuario
causado pela deformagédo dindmica da blindagem (WANG, 2014; WILKINS, 1978).

2.7 METODO ESTATISTICO DE WEIBULL

A distribuicdo de Weibull é a distribuicdo estatistica mais popular para célculos
de engenharia de confiabilidade, entre outras aplicacbes. Ela tem a grande
vantagem de se adequar a diversos casos reais apenas pelo ajuste de poucos
parametros (ABERNETHY et al., 1983; O'CONNOR & KLEYNER, 2012). A funcéo
de distribuicdo cumulativa de Weibull € dada pela equacéo 2.16

F(x) =1—exp [— (g)ﬂ] EQ. 2.16
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Onde: 8 e B sao parametros estatisticos, conhecidos, respectivamente, como
unidade caracteristica (ou parametro de escala) e modulo de Weibull (ou parametro
de forma).

Rearranjando-se a EQ. 2.16, € obtida a EQ. 2.17:

zn[zn( ! )]zﬁln(x)—[ﬁln(@)] EQ. 2.17

1-F(x)

A EQ. 2.17 consiste de uma reta com coeficiente angular igual a B e coeficiente
linear igual a —B.In(B). Assim, os parametros de Weibull podem ser obtidos com
relativa facilidade, por meio de um método gréfico, desde que os dados sejam
ordenados de forma crescente (O'CONNOR & KLEYNER, 2012).

Diferentes dados deste trabalho foram tratados pela analise de Weibull,
utiizando o software Weibull Analysis, em especial, os valores de indentagao
caracteristica e de energia absorvida pela camada intermediaria da blindagem.

No capitulo seguinte serdo apresentados os materiais utilizados neste trabalho,
bem como os métodos de fabricados de amostras e alvos. Serdo também
apresentados o0s procedimentos dos testes balisticos, além dos ensaios de

caracterizacdo dos materiais e amostras.
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 MATERIAIS UTILIZADOS

3.1.1 ALUMINA E NIOBIA

A ceramica utilizada neste trabalho é a base de Alumina (Al,O3), fornecida pela
empresa Treibacher Schleifmittel Brasil Ltda. A TAB. 3.1 mostra a composicdo

quimica do p6, como fornecida pelo fabricante.

TAB. 3.1 Composic¢ao quimica da Alumina.

Elemento Concentracéao (%) Especificacdo (%)
Al,O3 99,4 Min. 99,1
Sio, 0,04 Méx. 0,06
Fe,O3 0,04 Méx. 0,06
Na,O 0,11 Méx. 0,15
MgO 0,03
Umidade a 300°C 0,2 Max. 0,5
Outros 0,18

A Nibébia (Nb,Os), adicionada como aditivo na ceramica, foi fornecida pela
Companhia Brasileira de Metalurgia e Mineragdo. A TAB. 3.2 mostra a composi¢édo

quimica do p6, como fornecida pelo fabricante.
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TAB. 3.2 Composicao quimica da Niobia.

Elemento Concentracéo (%)
Nb,Os 99,5
Perda ao fogo 0,1
Elemento Concentracéo (ppm)
Ta 745
Ti 240
Fe 136
Si 66

3.1.2 POLIETILENO GLICOL (PEG)

A fim de viabilizar a conformacdo do p6é ceramico, € 0 manuseio dos “corpos
verdes”, foi utilizado o ligante orgénico Polietileno Glicol (PEG), fornecido pela
empresa VETEC.

3.1.3 FIBRAS DE CURAUA

Neste trabalho foram utilizadas fibras de Curaua gentilmente fornecidas pela
empresa Pematec Triangel do Brasil Ltda., sob a forma de cachos (FIG. 3.1a). As
fibras devem ser limpas e desembaracadas com o auxilio de uma escova, cortadas
nas dimensdes da matriz (15 cm, FIG. 3.1b), e secas em estufa por 24h, a 60°C,

para preparacado dos compaositos reforcados com fibras.
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FIG. 3.1 Fibras de Curaua utilizadas no trabalho: (a) Aspecto como recebido;
(b) Fibras limpas, desembaracadas e cortadas nas dimensdes da matriz.

3.1.4 TECIDO DE ARAMIDA

O tecido de aramida utilizado neste trabalho, de trama S745 e gramatura 460
g/m2, foi fornecido pela empresa LFJ Blindagens, Comércio e Servicos S.A
(Conquext), sob a forma de painéis de 8 camadas impregnadas com borracha
cloroprénica (modelo MENEOKVO08, FIG. 3.2a) e em monocamadas isoladas (FIG.
3.2b). Em cada corpo de prova balistico, foram unidos dois painéis MENEOKV08
juntamente com duas monocamadas de tecido, com o auxilio de um adesivo de

poliuretano, para que a espessura fosse proxima a 10 mm.
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FIG. 3.2 Tecido de aramida: (a) Painel de 8 camadas MENEOKVO08 (dimensdes 150x150x4 mm); (b)
Monocamada de tecido (15x15x1 mm).

3.1.5 RESINA POLIESTER

A matriz polimérica utilizada nos compasitos reforcados com fibras de Curaua foi
uma resina de poliéster insaturado, designada “Poliéster Cristal”, fornecida pela
empresa Resinpoxy Ltda. Segundo o fornecedor, consiste de uma resina Isoftalica,
que deve ser misturada ao endurecedor na proporc¢éo de 1% em peso. E de facil

manuseio, de cura rapida e em temperatura ambiente.

3.1.6 PLACAS DE LIGA DE ALUMINIO

As placas de liga de aluminio 5052 H34 utilizadas neste trabalho foram
fornecidas pela empresa Metalak Comércio Industria Metais Ltda., nas dimensdes
120 x 150 x 4,76 mm (FIG. 3.3). Os valores fornecidos pelo fabricante, e as
especificacdes de resisténcia a tracdo (o), limite de escoamento (o), ductilidade
(AL/Lp) da liga sao mostrados na TAB. 3.3. Os valores de composigcdo quimica
fornecidos pelo fabricante, por sua vez, sdo mostrados na TAB. 3.4. A liga de
aluminio 5052 H34 foi selecionada devido & sua boa resisténcia, e a sua boa

disponibilidade no mercado.
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FIG. 3.3 Placa de aluminio utilizada como camada posterior da blindagem.

TAB. 3.3 Propriedades mecéanicas nominais da liga de aluminio utilizada.

Propriedade Valor Especificagcao
or (MPa) 249 Min. 235 Max. 285
oe (MPa) 205 Min. 180
AL/Lo (%) 10 Min. 10

TAB. 3.4 Composicao quimica da liga de aluminio 5052 H34, de acordo com o fornecedor.

Elemento Concentracéo (%) Especificacdo™ (%)
Mg 2,25 Min. 2,20 Max. 2,80
Fe 0,32 Méx. 0,40
Cr 0,16 Min. 0,15 M&x. 0,35
Si 0,20 Méx. 0,25
Cu 0,01 Méx. 0,10
Zn 0,01 Méx. 0,10

"Fonte: ASM Aerospace Specification Metals Inc., 2015.

Para verificar se as placas atendem a especificacdo, foram realizados os

ensaios de dureza e tragdo em amostras das placas fornecidas. O ensaio de dureza
foi realizado de acordo com a norma ASTM E18, em escala Rockwell B, utilizando
um Durémetro Wolpert Testor HT laa (FIG. 3.4a). O ensaio de tragdo foi realizado
de acordo com a norma NBR ISO 6892:2013, utilizando 6 corpo de prova subsize

fabricados segundo a norma ASTM ES8, e utilizando a maquina de ensaios EMIC
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DL10000 (FIG. 3.4b) com velocidade de 3mm/min. Ambos 0s equipamentos estao
disponiveis no Laboratério de Ensaios Mecéanicos do IME.

FIG. 3.4 Equipamentos para realizacdo dos ensaios mecéanicos nas amostras de liga de aluminio:
(a) durbmetro Wolpert Testor HT 1aa; (b) m&quina de ensaios EMIC DL10000.

3.2 FABRICACAO DAS PASTILHAS CERAMICAS

3.2.1 OBTENCAO DO PO

A primeira etapa da fabricacdo das pastilhas ceramicas é a preparacdo da
mistura de pés. Pés de Alumina (700g, 94,5%p), de Nidbia (29,15 g, 3,94%p) e 0
ligante PEG liquido (11,3g, 1,53%p) foram misturados em um moinho com bolas de
alumina, modelo MA 500 (FIG. 3.5), por 8 horas. O moinho esta disponivel no

Laboratoério de Materiais Ceramicos do IME.

60



FIG. 3.5 Moinho de bolas MARCONI MA500

Apds a moagem, a mistura foi colocada em estufa para secagem a temperatura
de 60°C por 48 horas. Em seguida, o pé sera desaglomerado em almofariz com

pistilo, e peneirado em uma peneira com abertura de 0,355 mm.

3.2.2 PRENSAGEM

O p6 ceramico peneirado na quantidade de 100 g foi prensado em uma matriz
hexagonal (FIG. 3.6), formada por dois punc¢des e uma camisa flutuante (FIG. 3.6a).
Um par de calcos foi utilizado para manter a camisa na posi¢ao correta (FIG. 3.6b).
Uma carga de 12 toneladas, equivalente a 30 MPa sera aplicada, com o auxilio da
prensa hidraulica semiautomatica NOWAK (FIG. 3.7), disponivel no laboratério de
Fundicéo e Tratamentos Termomecanicos do IME.
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FIG. 3.6 Matriz utilizada na moldagem dos corpos ceramicos. (a) Pecas individuais;
(b) Conjunto montado, pronto para receber a carga.

FIG. 3.7 Prensa hidraulica semiautomatica NOWAK, com capacidade para 30 toneladas.

3.2.3 SINTERIZACAO

As pastilhas ceramicas “verdes” foram sinterizadas no forno INTI, modelo FE
1700 (FIG. 3.8), disponivel no Laboratorio de Materiais Ceramicos do IME. A rota de
sinterizacdo ja foi utilizada por outros autores (TRINDADE et al., 2013; DA LUZ,

2014), e sera detalhada a seguir:
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(1) Aquecimento de 25°C até 158°C, com taxa de 1°C/min;

(2) Patamar em 158°C por 1h;

(3) Aquecimento de 158°C até 375°C, com taxa de 1°C/min;

(4) Aquecimento de 375°C até 1000°C, com taxa de 8°C/min;

(5) Aquecimento de 1000°C até 1400°C a uma taxa de 5°C/min;

(6) Patamar de sinterizagéo a 1400°C por 3h, e resfriamento no forno.

As trés primeiras etapas dessa rota sdo responsaveis pela eliminacao do ligante
organico, e, sendo assim, a composi¢cao do material passa a ser 96% de Alumina e
4% de Nibbia.

)] T T O aEn

FIG. 3.8 Forno INTI FE 1700, utilizado na sinterizagdo das pastilhas ceramicas.

As placas ceramicas resultantes deste processamento, utilizando matérias
primas dos mesmos fornecedores, ja tiveram suas propriedades fisicas
caracterizadas por outros autores (CHAGAS, 2014; GOMES, 2004; DA SILVA, 2014;
TRINDADE, 2012). Elas apresentaram densificacdo média de 88,1% na
sinterizagdo, e densidade média do sinterizado de 3,53 g/cm3. Da Luz, 2014, avaliou
a retracdo linear destas pecas e obteve o valor 12,6 +1,4%. Neste trabalho sera
medida a espessura, densidade e densificacdo dos corpos ceramicos, para controle
da qualidade da blindagem multicamada. A densidade (p) sera avaliada pela relacdo

entre a massa (m) e o volume (V) da ceramica sinterizada (EQ. 3.1).

p =§ EQ. 3.1
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3.3 FABRICACAO DOS COMPOSITOS

Os compositos reforcados com fibras de Curaua foram preparados nas
proporc¢des de 10, 20 e 30% em volume, num minimo de 9 placas cada composicao,
7 para ensaio de blindagem multicamada, e 2 para o avaliagcdo individual da
camada. Para fins de comparacdo dos resultados, foram preparadas placas de
poliéster puro, de tecido de aramida, e de compadsito reforcado com fibras de Curaua
em duas dire¢bes (0°/90°).

Para saber a massa de poliéster a ser utilizada em cada placa, foram utilizados
dados de densidade do poliéster encontrados na literatura (DA SILVA, 2010;
GEHLEN, 2014), e verificados experimentalmente, com a medicdo da densidade da
placa de poliéster puro. O valor utilizado foi de 1,10 g/cm3. A densidade deve ser
multiplicada pela fracdo volumétrica de resina para obter a massa de resina para
cada compdésito. No entanto, um excesso de 30% de resina teve de ser considerado
devido as perdas (resina aderida no copo ap6s vazamento na matriz, e resina que
vaza da matriz na prensagem).

No caso do Curaud, o valor de densidade utilizado sera baseado no trabalho de
Simonassi et al., 2012, que estudaram a variacédo da densidade das fibra de acordo
com o seu didmetro. Foram selecionadas 120 fibras para terem seu diametro,
comprimento e massa medidos, com o auxilio de um projetor de perfil, de um
paquimetro e de uma balanca analitica, respectivamente. A densidade (p) de cada

fibra foi calculada pela EQ. 3.2.

im
p=—: EQ.3.2

Onde m é a massa da fibra, L € o comprimento e d é o diametro.
As fibras foram entéo divididas em 6 intervalos de classe, segundo seu diametro,

com frequéncia f de ocorréncia. Foi calculada a média ponderada das densidades,

levando em conta a frequéncia de cada intervalo de diametro (TAB. 3.5).
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TAB. 3.5 Calculo da densidade média das fibras de Curaua.

Intervalo de
f (%) p (g/cm?) Pmedia (9/CM3)
d (mm)
0,05-0,08 12 1,454
0,08-0,11 31 1,067
0,11-0,14 21 0,923
0,996
0,14-0,17 18 0,884
0,17-0,20 13 0,796
0,20-0,23 5 0,684

Assim, o valor 0,996 g/cm? foi utilizado para calcular a quantidade em peso de
fiboras de Curaud a serem utilizadas em cada placa de compdsito. Este valor &
proximo de 1,1 +0,91 g/cm?3 obtido por SPINACE, et al. 2009.

Assim, dado que as dimensfes da cavidade da matriz sdo 119 x 150 x 10 mm
(FIG. 3.9), a TAB. 3.6 mostra a massa de poliéster (mp), a quantidade de
endurecedor (meng), € @ massa das fibras de Curaua (mc) e a serem adicionados na

matriz para os diferentes corpos de prova.

TAB. 3.6 Quantidade de cada componente para as diferentes placas de compaésito.

Tipo m; (9) Meng (gOtas) me
0% 252,70 119 0
10% 227,43 107 17,78
20% 202,16 95 35,55
30% 176,89 83 53,33

A preparacdo dos compositos consiste na prensagem uniaxial em matriz
metdlica da resina poliéster com as fibras de Curaua, nas composi¢ées citadas
anteriormente, com o auxilio da prensa hidraulica SKAY (FIG. 3.10), disponivel no

laboratorio de materiais ceramicos do IME.
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FIG. 3.9 Matriz utilizada na fabricagdo dos compdsitos.

FIG. 3.10 Prensa hidraulica SKAY, com capacidade para 30 toneladas.

Antes da prensagem, deve ser aplicada graxa de silicone na matriz metélica,
como desmoldante do compoésito (FIG. 3.11a). ApGs a preparacdo da matriz, é
realizado o acondicionamento das fibras (FIG. 3.11b) e da resina (FIG. 3.11c) em
varias camadas no seu interior, € o conjunto é prensado (FIG. 3.11d) até uma carga
de 5 ton e deixado sob pressao para curar a temperatura ambiente por um periodo

de 24 horas. Uma das placas de compdsito produzidas é mostrada na FIG. 3.12. E
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importante mencionar que as fibras foram previamente secas em estufa a 60°C por

24h, antes da fabricacdo dos compdésitos.

FIG. 3.11 Etapas da fabricacdo dos compositos: (a) lubrificacdo da matriz; (b) acondicionamento das

fibras; (c) acondicionamento da resina; (d) prensagem.
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FIG. 3.12 Placa de compdsito poliéster-fibra de Curaué produzida pela prensagem uniaxial.

3.4 COLAGEM DAS CAMADAS

A preparagdo dos corpos de prova multicamada foi realizada por meio da
colagem das camadas de aluminio, de composito e da ceramica, utilizando um
adesivo a base de poliuretano. A FIG. 3.13 mostra o esquema de montagem de uma

blindagem multicamada e o corpo de prova final obtido.

Blindagem

Ceramica

Projétil

- ‘Compésito

___Aluminio
10 10 5 mJ‘n

(a) (b)
FIG. 3.13 Blindagem multicamada: (a) Diagrama esquematico: A é a camada ceramica, B é o
compadsito, poliéster ou aramida, C é o aluminio e D é a plastilina; (b) corpo de prova final utilizado

nos ensaios balisticos.
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3.5 ENSAIO BALISTICO

O ensaio balistico tem por objetivo verificar a capacidade de um material ou
equipamento absorver a energia cinética de um projétil de alta velocidade. No
presente trabalho foram avaliadas tanto as blindagens multicamada como o0s
materiais da camada intermediaria individualmente. Para isto, foram realizados
ensaios para a avaliacdo do nivel da protecdo balistica alcancada pela blindagem
multicamada, por medida da deformacdo provocada na plastilina pelo disparo
(ensaio de deformacéo na plastilina), e ensaios para avaliar a perda de energia do
projétil no impacto com o material da camada intermediaria (ensaio de velocidade
residual).

No ensaio de deformagcdo na plastilina, a blindagem multicamada sera
posicionada em frente a um bloco de plastilina (CORFIX®) com 50 mm de
espessura e densidade de 1,7 g/cm3, e, apds o impacto balistico, sera medida a
deformacéo (indentacéo) deixada pela blindagem na plastilina, como mencionado na

secado 2.1. As condicdes gerais dos ensaios serao:

1. Municao: calibre 7,62 mm M1 (Fig. 3.14), conforme é fornecida comercialmente ao
Exército. A medida 7,62 mm refere-se ao diametro do projétil, que possui 9,7 g de

massa.

FIG. 3.14 Municéo calibre 7,62 mm M1.

2. Distancia do alvo (definida como a distancia da boca da arma até o ponto de
contato com o material a ser atingido): 15 metros, conforme prevé a norma NIJ-
0101.06 para as munic¢des 7,62 mm;
3. Angulo de incidéncia no alvo: 90°;
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4. Quantidade de tiros para cada grupo de corpos de prova: 7 disparos, para que a
estatistica de Weibull possa ser aplicada. Os grupos se diferenciam pelo material da

camada intermediaria, como mostra a TAB. 3.7.

TAB. 3.7 Tipo e designagéo dos corpos de prova para 0s ensaios balisticos.

Tipo de camada intermediaria Designhacao
Aramida Aramida
Poliéster puro P-0%C
Poliéster reforcado com 10% de fibras de Curaua P-10%C
Poliéster reforcado com 20% de fibras de Curaua P-20%C
Poliéster reforcado com 30% de fibras de Curaua P-30%C

Poliéster reforcado com 30% de fibras de Curaua
) o P-30%C-B
dispostas bidirecionalmente (0°/90°)

5. Local: Centro de Avaliagbes do Exército (CAEX), linha de tiro IV, destinada aos
testes que empregam armas e munig¢des até o calibre .50”. Para estes ensaios sera
utilizado um provete calibre 7,62 mm (FIG. 3.15a), um dispositivo de fixacdo do alvo
(FIG. 3.15b) e um radar Doppler WEIBEL SL-520P (FIG. 3.15c), para medicdo da

velocidade do projétil. Um esquema do sistema é mostrado na FIG. 3.15d.
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FIG. 3.15 Equipamento utilizado no ensaio balistico: (a) Provete calibre 7,62 mm com mira a laser;
(b) Alvo posicionado na plastilina; (c) Radar doppler; (d) Esquema ilustrando o sistema com barreira
Optica modelo B471 da HPI (Fonte: DA SILVA, 2014b).

O critério adotado para a caracterizacdo da eficiéncia balistica foi a medida da
profundidade da deformacdo na plastilina apdés o impacto (FIG. 3.16). Foi

considerada eficiente se o valor foi igual ou inferior a 44 mm (NIJ 0101.06).

FIG. 3.16 Medida do trauma (indentacdo) no material de referéncia (plastilina).
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No ensaio de velocidade residual, os materiais formadores da camada
intermediaria foram fixados em um suporte (FIG. 3.17), e com o auxilio do radar
doppler, foi medida a velocidade do projétil antes e apds o impacto. Com os dados
fornecidos pelo doppler, foi possivel calcular a energia do projétil e estimar a
velocidade limite pelas EQ. 2.1 e 2.2. As condi¢cdes gerais para este ensaio sao as

mesmas que no ensaio de deformacao na plastilina.

FIG. 3.17 Dispositivo de fixacdo das placas no ensaio de velocidade residual,

utilizado para fixar um composito reforcado com fibra de Curaua.

3.6 MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA (MEV)

ApOs o ensaio balistico, com o objetivo de identificar os modos de falha dos
materiais da blindagem multicamada, foi realizada avaliagdo microscépica dos
fragmentos com o auxilio do microscépio eletrénico de varredura (MEV) JEOL JSM-
6460LV (FIG. 3.18), disponivel no Laboratorio Multiusuario de Microscopia Eletronica
e Microanalise da UFRJ. Foram utilizados os modos de analise elétrons
secundarios, para verificacdo da morfologia da superficie, bem como, a
Espectroscopia por dispersdo de Energia dos Elétrons (EDS), para identificacdo da

composicdo quimica de fragmentos.
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FIG. 3.18 Microscopio eletrénico de varredura JEOL modelo JSM-6460LV.

No capitulo seguinte serdo apresentados os resultados do presente trabalho, e
0S mesmos serdo discutidos e comparados com o0 que ja existe publicado na

literatura especializada.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 CARACTERIZACAO PRELIMINAR DA CAMADA FRONTAL DA BLINDAGEM
(CERAMICA)

Foram fabricadas 70 pastilhas ceramicas para uso como camada frontal nos
SBMs estudados, seguindo o processamento mencionado anteriormente (sec¢ao
3.2). Os valores médios de espessura, densidade geométrica e densificacdo do
material ceramico sdo mostrados na TAB. 4.1. A densificacdo média foi calculada
pela relagédo entre a densidade média do sinterizado e a massa especifica tedrica da
ceramica (4,023 g/cm3), obtida pela regra das misturas, utilizando os valores de
densidade da alumina (3,999 g/cm?3) e da nidbia (4,600 g/cm?3). Esta metodologia ja
foi utilizada por outros autores (CHAGAS, 2014; GOMES, 2004).

A fim de verificar se as propriedades das ceramicas fabricadas n&o variaram
significativamente de uma pastilha para outra, os valores de espessura e densidade
do sinterizado foram tratados estatisticamente pela analise de Weibull. Os
parametros da distribuicdo (3, 8 e R?) se encontram na TAB. 4.1. A FIG. 4.1 mostra o
grafico da distribuicdo de Weibull que ilustra tal anélise.

TAB. 4.1 Valores médios das propriedades das ceramicas e parametros de Weibull.

. . Desvio
Caracteristica Media . B 0 R?
Padréo
Densidade 3,33 g/cm?3 0,07 g/cm?3 58,52 3,36 0,9574
Espessura 10,93 mm 0,18 mm 75,61 11,02 0,9444
Densifica¢éo 82,73 % 1,68 %

Valores similares de densidade e densificagcdo também foram obtidos por
Gomes (2004) para este material ceramico (Al,O3 + 4%Nb,0s, sinterizada a 1400°C

por 3h), cujos valores foram respectivamente 3,41 +0,07 g/cm?3 e 84,83 +1,75%.
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FIG. 4.1 Gréfico da distribuicao de Weibull para (a) densidade geométrica e (b) espessura das

pastilhas ceramicas.

O parametro R? indica a qualidade do ajuste da reta de Weibull aos dados
coletados. Valores proximos da unidade (acima de 0,90) mostram uma boa
qualidade do ajuste linear, indicando que os dados estao distribuidos conforme uma
funcdo de Weibull de parametros B e 8. Assim, os valores 0,9574 e 0,9444 obtidos
para densidade e espessura das ceramicas sao satisfatorios. O parametro 6, por sua
vez, indica o valor aproximadamente central da distribuicdo (caracteristico), o quantil
0,632. J& o parametro 3 € uma medida da confiabilidade das medidas, pois, quanto
maior o seu valor, mais estreita é a distribuicdo. Os altos valores de (3 obtidos (58,52
e 75,61) destacam a homogeneidade das pastilhas ceramicas em funcdo a
densidade e espessura (O'CONNOR & KLEYNER, 2012). Uma vez que as
propriedades das pastilhas ceramicas nao variaram significativamente, foram
selecionadas aleatoriamente as pastilhas para utilizacdo nos ensaios balisticos dos
SBMs.
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4.2 CARACTERIZACAO PRELIMINAR DA CAMADA POSTERIOR DA BLINDAGEM
(LIGA DE ALUMINIO)

4.2.1 DENSIDADE E ESPESSURA DAS PLACAS

Foram medidos o peso e as dimensdes de 41 placas da liga de aluminio 5052
H34, a fim de se obter a espessura e a densidade de cada camada interna dos
SBMs em estudo, e para confirmar que as placas possuem as mesmas
propriedades, ja que foram fornecidas a partir de uma chapa de Unica corrida. Os
resultados encontram-se na TAB. 4.2.

A densidade média foi de 2,66 +0,02 g/cm3, compativel com o valor 2,68 g/cm3
disponivel na literatura para a liga 5052 H34 (ASM Aerospace Specification Metals
Inc., 2015). A espessura média foi de 5,15 +0,05 mm, que € compativel com os 5
mm gue eram esperados para as placas que irdo compor os SBMs deste trabalho.

Os dados de densidade e espessura foram tratados estatisticamente pela
analise de Weibull. A TAB. 4.2 mostra os parametros (B, 8 e R?), juntamente com as
meédias e desvios padrdo, enquanto a FIG. 4.2 mostra a reta de Weibull para esta

distribuicao.

TAB. 4.2 Parametros de Weibull para a densidade e espessura das placas de liga 5052 H34.

Desvio
Caracteristica Média B 0 R2
Padréo
Densidade 2,66 g/cm3 0,02 g/cm3 184,80 2,67 0,9001
Espessura 5,15 mm 0,05 mm 126,30 5,17 0,9557
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FIG. 4.2 Gréfico da distribuicdo de Weibull para (a) densidade e (b) espessura das placas de liga de
aluminio 5052 H34.

Observa-se pela TAB. 4.2 e FIG. 4.2 que a reta de Weibull descreve bem o
comportamento dos dados de densidade e espessura, sendo quantificado pela
qualidade do ajuste R2 bem proximo de 1, respectivamente 0,9001 e 0,9557.
Similarmente as ceramicas, ha homogeneidade na espessura e densidade das

placas de aluminio.

4.2.2 PROPRIEDADES MECANICAS

Foram realizados ensaios de tracdo e de dureza de 6 amostras das placas
fornecidas. A FIG. 4.3 mostra as curvas tensédo versus deformacdo da liga de
aluminio. A TAB. 4.3, por sua vez, mostra os valores médios de dureza (HRB),
resisténcia mecéanica (o1) e deformacdo maxima (AL/Ly) medidos nos ensaios de
dureza e tracdo das amostras das placas de aluminio, juntamente com o0s

parametros de Weibull. As retas de Weibull s&o mostradas na FIG. 4.4.
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FIG. 4.3 Curvas tensédo versus deformacgdo de amostras das placas de liga de aluminio 5052 H34.

TAB. 4.3 Parametros de Weibull para as propriedades mecéanicas das placas de aluminio 5052 H34.

_ ) Desvio
Caracteristica Média . B e R?
Padréo
ot 233,7 MPa 4,1 MPa 57,10 236,00 0,9230
AL/L, (%) 18,6 % 19% 10,27 19,36 0,9242

HRB 29 - - -
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FIG. 4.4 Gréfico da distribuicao de Weibull para (a) resisténcia mecanica e (b) deformagédo maxima

das placas de liga de aluminio 5052 H34.

A partir da FIG. 4.3, observa-se 0 comportamento tipico das ligas de aluminio,
ocorrendo fratura apds ocorréncia de grande quantidade de deformacdo. O aspecto
“serrilhado” da curva no regime plastico é tipico da interagdo entre as discordancias
e 0s atomos de impurezas, em um fendmeno denominado envelhecimento dinamico
por deformacédo, ou dynamic strain aging (REED-HILL, 1973). Este comportamento
também era esperado, uma vez que a liga 5052 H34 possui em sua composicao
elementos de impurezas como o Mg (2,5%) e Fe (0,30%).

Mais uma vez os parametros de Weibull sinalizam bom ajuste linear, bem como
a alta confiabilidade dos resultados. Estas caracteristicas, somando-se o fato de que
ndo houve dispersdo nas 6 medidas de dureza, indicam que as placas sao

homogéneas entre si em propriedades mecanicas.
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4.3 CARACTERIZACAO PRELIMINAR DA CAMADA INTERMEDIARIA

4.3.1 TECIDO DE ARAMIDA

Utilizando mesma abordagem, foi medida densidade dos painéis e a espessura
dos conjuntos de 18 camadas de tecido de aramida utilizados como camada
intermediaria, e os resultados foram tratados pela analise de Weibull. A TAB. 4.4
apresenta a média, desvio padrdo e os parametros B, 6 e R?, e a FIG. 4.5 mostra o

gréafico de Weibull.

TAB. 4.4 Parametros de Weibull para a densidade e espessura do conjunto de 18 camadas de tecido

de aramida.
o o Desvio
Caracteristica Media . B ) R?
Padréao
Densidade 1,08 g/cm3 0,03 g/cm?3 42,62 1,09 0,9704
Espessura 9,68 mm 0,22 mm 47,69 9,78 0,9229
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FIG. 4.5 Gréfico da distribuicdo de Weibull para (a) densidade e (b) espessura dos conjuntos de

aramida.
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Mais uma vez, observa-se bom ajuste linear R? para a densidade e espessura,
bem como alta confiabilidade B dos resultados, indicando sobre a homogeneidade
da camada de aramida nos diferentes corpos de prova. A densidade 1,08 0,03
g/cm3 €, como esperado, menor que a densidade da fibra de aramida, 1,44 g/cm?3
(WANG et al.,, 2014), pois se trata de um material laminado, com adesivo de
policloropreno entre camadas (densidade 1,23 g/cm3, como medido por Wood et al.,
1942), possuindo ainda descontinuidades microscépicas que diminuem ainda mais a
densidade do painel. A espessura da camada intermediaria apresentou, como

esperado, espessura proxima a 10 mm.

4.3.2 COMPOSITO REFORCADO COM FIBRAS DE CURAUA

Foi medida a espessura e densidade dos compdsitos produzidos, e as suas
médias e desvios padrdo sao apresentados na TAB. 4.5. A estatistica de Weibull
nao foi aplicada neste caso, pois as espessuras e densidades dos compdsitos serdo
consideradas individualmente nos resultados dos ensaios balisticos e na avaliacao

do peso das blindagens.

TAB. 4.5 Valores médios e desvios padrao de espessura e densidade dos compésitos.

o Espessura Desvio Densidade Desvio padrao
Composito ) o
média (mm) padrdo (mm) média (g/cm3) (g/cms3)
P-0%C 11,05 0,43 1,19 0,02
P-10%C 10,51 0,18 1,17 0,03
P-20%C 10,55 0,36 1,15 0,06
P-30%C 10,61 0,15 1,13 0,03

Observa-se pela TAB. 4.5 que os valores de espessura e densidade dos
compositos produzidos sao estatisticamente equivalentes (~10,5 mm), e assim pode-
se supor que nédo influenciardo no resultado dos ensaios balisticos. A excecado € a
espessura das placas de poliéster puro (P-0%C), que é ligeiramente superior (11,05

+0,43 mm). Contudo, isto pode benéfico, uma vez que o principal objetivo deste
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trabalho é confrontar as fibras de Curaua com 0s outros materiais para camada
intermediaria, e neste caso, uma ligeira desvantagem seré dada para os compdsitos
com fibras de Curaua. Se forem considerados para comparacao também os valores
da TAB. 4.4, referentes a camada intermediaria de tecido de aramida, ocorre
pequena desvantagem em espessura para a aramida (~1 mm). No entanto, se for
incorporado o fator custo da blindagem, que é altamente favoravel as fibras de
Curaud, a diferenca de 1 mm na espessura da camada intermediaria pode nao ser

significativa se o desempenho da blindagem for similar.

4.4 DESEMPENHO BALISTICO DAS BLINDAGENS MULTICAMADA

4.4.1 CAMADA FRONTAL CERAMICA

Em todos os ensaios balisticos das multicamadas, a ceramica sofreu
estilhacamento completo, como ja era esperado. Um de seus fragmentos pode ser
observado no MEV (FIG. 4.6). Assim como relatado por outros autores (CHAGAS,
2014; TRINDADE, 2012; DA LUZ, 2014), a sua fratura € predominantemente
intergranular, proporcionando maior absor¢éo de energia no impacto balistico. Isto
ocorre porque as trincas percorrem maior caminho ao contornarem 0s gréos, e
assim, maior energia € absorvida. Segundo Gomes (2004), a adicdo de 4% de
Niobia na Alumina provoca a formacéo de AINbOg4, que se precipita nos contornos de
grao, fragilizando-os. A quantidade de energia absorvida pela ceramica corresponde
a cerca de 56,6% da energia total do projétil (GOMES, 2004; MONTEIRO et al.,
2014).
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(b)

FIG. 4.6 Aspecto microscépico da ceramica fraturada: (a) 5000x e (b) 10000x.

4.4.2 CAMADA INTERMEDIARIA DE TECIDO DE ARAMIDA

Foram realizados 11 ensaios balisticos em blindagens com camada
intermediaria de aramida. A FIG. 4.7 mostra esta blindagem, antes e apés o impacto
balistico. Nado houve perfuracdo e, adicionalmente, a camada de aramida

permaneceu coesa, ou seja, nao se dividiu em duas ou mais partes (FIG. 4.7b).

(b)

FIG. 4.7 Blindagem multicamada com tecido de aramida: (a) Antes e (b) ap6s o impacto balistico.
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A camada de aramida, apos o impacto balistico, ja foi analisada por outros
autores (DA LUZ, 2014; MONTEIRO et al., 2014). Segundo Monteiro et al., 2014, a
aramida é responsavel por absorver cerca de 36,7% da energia do projétil, por meio
de mecanismos como fratura das fibras, delaminag¢ao, deformacgao e “pull-out” dos
fios, e, principalmente, pela captura dos fragmentos do projétii e da cerémica
fraturada. A captura dos fragmentos se da por meio de incrustacdo mecénica e,
provavelmente, por forcas eletrostaticas que surgem em virtude de cargas elétricas
presentes na superficie da fibra.

A blindagem testada obedeceu ao critério da NIJ-0101.06 (2008) de indentacdes
abaixo de 44 mm. A TAB. 4.6 mostra os valores de indentagdo na plastilina,

espessura de aramida, velocidade e energia de impacto.

TAB. 4.6 Profundidade da indentacéo, espessura da camada, velocidade e energia de impacto do

projétil para as blindagem com camada intermediaria de aramida.

camada intermediaria Espessura Indentacéo Velocidade Energiaimpacto

(mm) (mm) impacto (m/s) (kJ)
Aramida 9,50 19,52 868,85 3,66
Aramida 9,65 15,82 870,21 3,67
Aramida 9,54 16,91 865,76 3,64
Aramida 9,87 17,87 864,98 3,63
Aramida 9,72 17,37 865,35 3,63
Aramida 10,06 17,80 861,62 3,60
Aramida 9,96 21,96 861,36 3,60
Aramida 9,74 20,10 856,16 3,56
Aramida 9,59 33,69 858,55" 3,57
Aramida 9,46 20,23 869,26 3,66
Aramida 9,35 21,00 870,09 3,67

! Captada pelo radar doppler. Todos os outros valores foram captados pela barreira 6ptica.

Pela analise da TAB. 4.6, é possivel observar que ndo ha uma tendéncia
definida entre espessura e indentagdo, e assim, supfe-se que na faixa utilizada nao
haja influéncia da espessura de aramida.

Um dos valores de indentacédo, 33,69 mm, chama a atencdo por desviar-se

razoavelmente dos outros valores e do valor médio. A FIG. 4.8 mostra o corpo de

84



prova em questdo, e a indentacdo deixada no material de referéncia.

Aparentemente, ndo ha nenhuma anormalidade no corpo de prova ensaiado.

(b)

FIG. 4.8 Ensaio relativo a indentacéo atipica: (a) corpo de prova com aramida e (b) indentacao.

Os dados de indentacdo foram tratados segundo a estatistica de Weibull. A
Tabela 4.7 mostra os parametros de Weibull, juntamente com a média e o desvio
padrdo, e a FIG. 4.9 mostra o grafico de Weibull. Optou-se por realizar a analise da
série completa dos dados, e por repetir a analise censurando o valor de indentacéo

gue se desviou.

TAB. 4.7 Parametros de Weibull, média e desvio padrdo da indentacéo para a blindagem com

aramida.
) . Desvio
Caracteristica Média (mm) . B 0 R2
Padr&do (mm)
Indentacdo
20,21 4,85 4,81 22,13 0,6764
(sem censura)
Indentacdo
18,86 1,98 10,10 20,19 0,9478

(com censura)
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FIG. 4.9 Gréficos da distribuicdo de Weibull da indentacdo para a blindagem com aramida: (a) série

de dados completa; (b) com censura da indentag&o fora da média.

Observa-se pela TAB. 47 e FIG. 49 que o ajuste R? melhora
consideravelmente, de 0,6764 para 0,9478, se o dado que se desviou da média for
censurado, mostrando que o valor ndo tem significancia estatistica para a analise. A
explicacdo para o ocorrido pode estar em alguma anormalidade na preparacdo da
plastilina para este disparo especifico, diferenca no ajuste do provete ou
desestabilizacdo do projétil préximo ao impacto.

Adicionalmente, se dados de indentacdo de blindagem multicamadada com
aramida da literatura (DA LUZ, 2014) forem acrescentados aos do presente trabalho,
obtém-se a distribuicdo de Weibull da FIG. 4.10, com parametros = 7,323, 6 =
22,08 e R? = 0,9146, mostrando excelente concordancia, com o numero de amostras

aumentando para 17.
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FIG. 4.10 Gréfico da distribuicdo de Weibull da indentagéo para a blindagem com aramida, com o

acréscimo dos dados de Da Luz, 2014.

4.4.3 CAMADA INTERMEDIARIA DE RESINA POLIESTER

Foram realizados 9 ensaios balisticos em blindagens com camada intermediaria

de poliéster puro. A FIG. 4.11 mostra esta blindagem, antes e apdés o impacto

balistico. N&o houve perfuracdo, porém camada de poliéster foi totalmente

estilhacada (FIG. 4.11b).

(@)

(b)
FIG. 4.11 Blindagem multicamada com poliéster puro: (a) Antes e (b) apds o impacto balistico.
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A blindagem de poliéster obedeceu ao critério da NIJ-0101.06 (2008) de
indentagcbes abaixo de 44 mm. A TAB. 4.8 mostra os valores de indentagdo na

plastilina, espessura da camada de poliéster, velocidade e energia de impacto.

TAB. 4.8 Profundidade da indentacéo, espessura da camada, velocidade e energia de impacto do

projétil para as blindagem com camada intermediaria de poliéster puro.

camada intermediaria Espessura Indentacéo | Velocidade Energiaimpacto

(mm) (mm) impacto (m/s) (kJ)
P-0%C 9,45 23,40 829,37 3,34
P-0%C 9,64 20,32 846,56 3,48
P-0%C 12,14 30,85 865,35 3,63
P-0%C 10,88 21,88 868,17 3,66
P-0%C 11,38 19,80 865,58 3,63
P-0%C 11,52 16,79 873,56 3,70
P-0%C 10,50 23,57 861,96 3,60
P-0%C 10,63 22,61 872,68 3,69
P-0%C 10,99 22,64 856,60 3,56

Observa-se, mais uma vez um valor atipico, 30,85 mm. Assim, sera analisada

mais uma vez a série completa dos dados, e a metodologia serd repetida,

censurando-se o valor de indentacdo que se desviou. A Tabela 4.9 mostra os

parametros de Weibull, juntamente com a média e o desvio padrdo, e a FIG. 4.12

mostra o grafico de Weibull.

TAB. 4.9 Parametros de Weibull, média e desvio padrdo da indentacéo para a blindagem com

poliéster.
. o Desvio
Caracteristica Média (mm) . B R2
Padrdo (mm)
Indentacdo
22,59 4,30 6,28 24,07 0,8672
(sem censura)
Indentacdo
21,21 2,51 8,739 23,04 0,9518

(com censura)
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FIG. 4.12 Gréficos da distribuicdo de Weibull da indentacdo para a blindagem com poliéster: (a) série

de dados completa; (b) com censura da indentacéo fora da média.

Observa-se pela TAB. 4.9 e FIG. 4.12 que o ajuste R? melhora apenas 8,46%,
de 0,8672 para 0,9518, enquanto no caso da aramida o ajuste melhora 27,14%. Isto

poderia ser um indicativo de algum outro modo de falha atuante do sistema.

Observando o corpo de prova antes e apos o impacto (FIG. 4.13), pode-se ter uma

ideia do que pode ter ocorrido.

(@)

impacto.
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(b)

FIG. 4.13 Ensaio relativo a indentacao atipica: corpo de prova com poliéster (a) antes e (b) apds o



Observa-se pela FIG. 4.13 que a zona de impacto esta ligeiramente deslocada
do centro da blindagem, o que claramente ndo ocorreu na blindagem de aramida
(FIG. 4.8a). E conhecido que blindagens multicamada com camada frontal de
ceramica possuem um fendmeno conhecido como “efeito de aresta”. Este fendmeno
consiste na reducdo da resisténcia balistica de amostras ceramicas atingidas em
pontos proximos as bordas ou interfaces de pec¢as ceramicas adjacentes (CHAGAS,
2014). E comum a falha de blindagens ceramicas bicamada com a ocorréncia do
efeito de aresta, e € possivel que o fato de haver uma camada intermediaria fragil,
como o poliéster, tenha evitado a falha completa da blindagem. No entanto, para que
este segundo modo de falha seja confirmado ou rejeitado, mais testes deveriam ser
conduzidos, ou seja, mais pontos na curva de Weibull.

Um dos fragmentos de poliéster fraturado foi levado ao MEV para observacéo.
As FIG. 4.14a e 4.14b mostram a regido em que foi recuperado o fragmento, e as
FIG. 4.14c, 4.14d e 4.14e mostram seu aspecto microscopico. Pode ser observado
pela FIG. 4.14b que além de trincas radiais partindo do ponto de impacto, existe
grande quantidade de fragmentos da ceramica incrustados no poliéster. Um olhar
mais refinado, com o aumento de 1000x, mostra que neste material também atuam
outros mecanismos captura da ceramica, como as forcas de Van der Waals e/ou as

forcas eletrostéticas, como sugerido por Monteiro et al., 2014.
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(d) (e)

FIG. 4.14 Fragmentos do poliéster fraturado: (a) Corpo de prova recuperado; (b) Detalhe da regido

central do corpo de prova. Micrografias eletrdnicas: (c) 100x; (d,e) 1000x.
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Um espectro de EDS obtido de um dos fragmentos (FIG. 4.15) confirma que é,
de fato, a ceramica fraturada (predominantemente Al,O3), como mostram 0S picos
referentes ao aluminio (Al) e ao oxigénio (O). Os picos referentes a Platina (Pt) e ao

carbono (C) referem-se, respectivamente, ao recobrimento condutor e a matriz

poliéster.
2000 - Al
v
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FIG. 4.15 Espectro de EDS de um dos fragmentos capturados pelo poliéster.

4.4.4 CAMADA INTERMEDIARIA DE COMPOSITO REFORCADO COM 10% DE
CURAUA

Foram realizados 7 ensaios balisticos em blindagens com camada intermediaria
de poliéster reforcado com 10% de Curaua. A FIG. 4.16 mostra esta blindagem,
antes e apds o impacto balistico. Ndo houve perfuracédo (FIG. 4.16b), e a camada
intermediéria foi fragmentada em 3 a 7 partes.

A blindagem de poliéster com 10% de Curaua obedeceu ao critério da NIJ-
0101.06 (2008) de indentacdes abaixo de 44 mm. A TAB. 4.10 mostra os valores de
indentacdo na plastilina, espessura do compdsito, velocidade e energia de impacto.
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(@) (b)

FIG. 4.16 Blindagem multicamada com 10% de Curaua: (a) Antes e (b) apds o impacto balistico.

TAB. 4.10 Profundidade da indenta¢éo, espessura da camada, velocidade e energia de impacto do
projétil para as blindagem com camada intermediaria de poliéster com 10%Curau.

camada intermediaria Espessura Indentacé&o Velocidade Energiaimpacto

(mm) (mm) impacto (m/s) (kJ)
P-10%C 10,35 21,28 846,56 3,48
P-10%C 10,71 15,41 834,45 3,38
P-10%C 10,78 21,11 871,08 3,68
P-10%C 10,61 20,32 866,25 3,64
P-10%C 10,61 32,63 865,28 3,63
P-10%C 10,29 15,87 864,72 3,63
P-10%C 10,54 23,87 866,51 3,64

Mais uma vez, observa-se um valor atipico, 32,63 mm. A Tabela 4.11 mostra os
parametros de Weibull, juntamente com a média e o desvio padréo, e a FIG. 4.17
mostra o grafico de Weibull. A andlise foi feita com a série de dados completa, e

censurando-se o valor de indentag&o que se desviou.
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TAB. 4.11 Parametros de Weibull, média e desvio padrdo da indentagdo para a blindagem com

poliéster reforcado com 10% de Curaua.

Desvio
Caracteristica Média (mm) Padréo B 0 R2
(mm)
Indentacdo
21,50 5,77 3,95 23,76 0,8639
(sem censura)
Indentacdo
19,64 3,04 5,28 22,30 0,8969

(com censura)
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FIG. 4.17 Gréficos da distribuicdo de Weibull da indentagéo para a blindagem com poliéster

reforcado com 10% de Curaud: (a) série de dados completa; (b) com censura da indentagédo fora da

média.

Observa-se pela TAB. 4.11 que o ajuste R2 melhora apenas 3,3%, menor ainda
que os 8,46% do poliéster, passando de 0,8639 para 0,8969. Isto pode indicar,
novamente, o efeito de aresta. A FIG. 4.18 mostra como o impacto do projétil ficou

deslocado do centro da ceramica, demarcada pela regido escura do adesivo de

poliuretano.
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(a) (b)

FIG. 4.18 Blindagem multicamada com 10% de Curaua: (a) Antes e (b) apés o impacto balistico.

Um dos fragmentos do compasito fraturado foi levado ao MEV para observacéo.
As FIG. 4.19a e 4.19b mostram a regidao em que foi recuperado o fragmento, e as
FIG. 4.19c, 4.19d e 4.19e mostram seu aspecto microscépico. Ja nao sado
observadas trincas radiais, e sim uma pequena quantidade de trincas que se
propagam ao longo das fibras do ponto de impacto até atingir a borda do compésito.
Mais uma vez sdo observados fragmentos da ceramica incrustados no material (FIG.
4.19b). Em aumentos da ordem de 100x (FIG. 4.19c) foram observadas regides com
auséncia de fibras, devido a pequena fragdo volumétrica de Curaud. Em maiores
aumentos, da ordem de 1000x (FIG. 4.19c), observa-se que tanto as fibrilas de
Curaua como a matriz poliéster capturam fragmentos da ceramica. O mecanismo de
captura parece ser, de fato, o de forgas eletrostaticas (MONTEIRO et al., 2014;
MONTEIRO et al., 2015), pois estas possuem maior intensidade, e parecem se
alinhar ao longo de direcdes que saem do plano da superficie, como mostra o

fragmento ceramico da FIG. 4.19e.
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FIG. 4.19 Fragmentos do compdsito com 10% de Curaué: (a) Corpo de prova recuperado; (b)

Detalhe da regido central do corpo de prova. Micrografias eletronicas: (c) 100x; (d) 2000x; (e) 10000x.
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4.45 CAMADA INTERMEDIARIA DE COMPOSITO REFORCADO COM 20% DE
CURAUA

Foram realizados 7 ensaios balisticos em blindagens com camada intermediaria
de poliéster reforcado com 20% de Curaud. A FIG. 4.20 mostra esta blindagem,
antes e apds o impacto balistico. Nao houve perfuracédo (FIG. 4.20b), e a camada
intermediaria sofreu fragmentacdo, em geral, em duas partes. No entanto, a
separacédo das partes do compdésito ndo foi completa, permanecendo algumas fibras

sem sofrer ruptura.

(a) (b)

FIG. 4.20 Blindagem multicamada com 20% de Curaud: (a) Antes e (b) ap6s o impacto balistico.

A blindagem de poliéster com 20% de Curaua obedeceu ao critério da NIJ-
0101.06 (2008) de indentacdes abaixo de 44 mm. A TAB. 4.12 mostra os valores de

indentacdo na plastilina, espessura do composito, velocidade e energia de impacto.
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TAB. 4.12 Profundidade da indentacéo, espessura da camada, velocidade e energia de impacto do

projétil para as blindagem com camada intermediaria de poliéster com 20%Curaua.

camada intermediaria Espessura Indentacé&o Velocidade Energiaimpacto

(mm) (mm) impacto (m/s) (kJ)
P-20%C 11,41 22,59 839,91 3,42
P-20%C 10,69 19,62 835,96 3,39
P-20%C 10,51 16,31 871,42 3,68
P-20%C 10,41 19,15 871,23 3,68
P-20%C 10,28 22,68 867,08 3,65
P-20%C 10,31 20,45 860,70 3,59
P-20%C 10,74 18,06 867,00 3,65

Neste conjunto de ensaios, ndo foi observado valor atipico de indentacdo. A
TAB. 4.13 mostra os parametros de Weibull, juntamente com a média e o desvio

padrdo, e a FIG. 4.21 mostra o gréafico de Weibull.

TAB. 4.13 Parametros de Weibull, média e desvio padréo da indentagdo para a blindagem com

poliéster reforcado com 20% de Curaua.

Desvio
Caracteristica Média (mm) Padréo B 0 R2
(mm)
Indentacdo 19,84 2,31 8,98 20,87 0,9711
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FIG. 4.21 Gréafico da distribuicdo de Weibull da indentagéo para a blindagem com poliéster reforcado

com 20% de Curaua.
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Observa-se pela TAB. 4.13 e FIG. 4.21 que a dispersdo nos valores de
indentacdo se ajusta bem a distribuicdo de Weibull, como mostra o bom ajuste R2
igual a 0,9711. O valor de p também indica sobre a qualidade da distribuicdo, que é
mais estreita que para as blindagens de 0% e 10% de Curaua.

Um dos fragmentos do compadsito fraturado foi levado ao MEV. As FIG. 4.22a e
4.22b mostram a regido em que foi recuperado o fragmento, e as FIG. 4.22c, 4.22d e
4.22e mostram seu aspecto microscopico. Observa-se que a camada intermediaria
permaneceu relativamente coesa e, em geral, apenas uma trinca se propaga ao
longo do eixo das fibras do ponto de impacto até atingir a borda do compdsito.
Observa-se pela FIG. 4.22b e 4.22c grande quantidade de fragmentos da ceramica
depositados na sua superficie. As superficies das fibrilas se mostraram
aproximadamente lisas (FIG. 4.22¢e) e possuem finos fragmentos da ceramica e da
resina depositados em sua superficie.

Segundo Monteiro et al, 2013, as fibras de Curaua fraturam por um mecanismo
de “delaminacdo” das microfibrilas, pois grande parte destes constituintes se
separam lateralmente durante a falha da fibra. Por este motivo observam-se feixes
de microfibrilas de Curaua relativamente separadas, algumas rompidas e outras ndo
(FIG. 4.22d).
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FIG. 4.22 Fragmentos do compésito com 20% de Curau&: (a) Corpo de prova recuperado; (b)
Detalhe da regido central do corpo de prova. Micrografias eletrnicas: (c) 1000x; (d) 5000x; (e)
10000x.
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4.4.6 CAMADA INTERMEDIARIA DE COMPOSITO REFORCADO COM 30% DE
CURAUA

Foram realizados 8 ensaios balisticos em blindagens com camada intermediaria
de poliéster reforcado com 30% de Curaud. A FIG. 4.23 mostra esta blindagem,
antes e apos o impacto balistico. Nao houve perfuracédo (FIG. 4.23b), e o compdésito
permaneceu coeso, sem fragmentacdo. Em poucos casos foi observada trinca que

chegou até a borda da compaosito.

(a) (b)

FIG. 4.23 Blindagem multicamada com 20% de Curaud: (a) Antes e (b) ap6s o impacto balistico.

A blindagem de poliéster com 30% de Curaua também obedeceu ao critério da
NIJ-0101.06 (2008) de indentactes abaixo de 44 mm. A TAB. 4.14 mostra os valores
de indentacdo na plastilina, espessura do compdésito, velocidade e energia de

impacto.

101



TAB. 4.14 Profundidade da indentacéo, espessura da camada, velocidade e energia de impacto do

projétil para as blindagem com camada intermediaria de poliéster com 30%Curaua.

camada intermediaria Espessura Indentacé&o Velocidade Energiaimpacto
(mm) (mm) impacto (m/s) (kJ)
P-30%C 10,69 24,31 - -
P-30%C 10,31 20,29 837,24 3,40
P-30%C 10,75 22,94 868,63 3,66
P-30%C 10,75 21,24 867,04 3,65
P-30%C 10,72 24,36 866,85 3,64
P-30%C 10,60 22,65 865,28 3,63
P-30%C 10,65 21,45 867,53 3,65
P-30%C 10,63 18,33 866,29 3,64

' N&o captada.

Como mostra a TAB. 4.14 néo foi observado valor atipico de indentacédo. A TAB.
4.15 mostra os parametros de Weibull, juntamente com a média e o desvio padrao, e

a FIG. 4.24 mostra o gréafico de Weibull.

TAB. 4.15 Parametros de Weibull, média e desvio padréo da indentagéo para a blindagem com

poliéster reforcado com 30% de Curaud.

Desvio
Caracteristica Média (mm) Padréo B 0 R2
(mm)
Indentag&o 21,95 2,05 11,28 22,88 0,9795
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FIG. 4.24 Gréfico da distribuicdo de Weibull da indentagéo para a blindagem com poliéster reforcado

com 30% de Curaua.

Observa-se pela TAB. 4.15 e FIG. 4.24 que, assim como o compadsito com 20%
de Curaud, a dispersdo nos valores de indentacdo para o composito com 30% se
ajusta bem a distribuicdo de Weibull, como mostra o bom ajuste R2 igual a 0,9795. O
valor de B é o mais alto de todas as blindagens testadas, 11,28, o que indica que a
blindagem com 30% de Curaua € a que possui distribuicdo mais estreita de
indentagdes, tornando-a uma blindagem relativamente confiavel. Por este motivo, os
testes com as fibras dispostas bidirecionalmente ser&o realizados nesta composigao.

Um fragmento do compaosito foi levado ao MEV. As FIG. 4.25a e 4.25b mostram
a regido em que foi recuperado o fragmento, e as FIG. 4.25c, 4.25d e 4.25e mostram
seu aspecto microscopico. Observa-se que a camada intermediaria permaneceu
coesa, e que as fibras se distribuem com boa uniformidade na matriz polimérica
(FIG. 4.25c). Observa-se pela FIG. 4.25b e 4.25c grande quantidade de fragmentos
da ceramica depositados na superficie das fibras, que incluem incrustacdes e
pequenos fragmentos retidos por forcas de Van der Waals e/ou eletrostaticas.
Novamente observou-se a separacdo das microfibrilas e suas superficies
aproximadamente lisas (FIG. 4.25d e FIG. 4.25e) e possuem finos fragmentos da

ceramica depositados em sua superficie.
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FIG. 4.25 Fragmentos do composito com 30% de Curaua: (a) Corpo de prova recuperado; (b)

Detalhe da regido central do corpo de prova. Micrografias eletronicas: (c) 100x; (d) 1000x; (e) 5000x.
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4.4.7 CAMADA INTERMEDIARIA DE COMPOSITO REFORCADO COM 30% DE
CURAUA (FIBRAS DISPOSTAS BIDIRECIONALMENTE)

Foram realizados 3 ensaios balisticos em blindagens com camada intermediaria
de poliéster reforcado com 30% de Curaud em configuragcdo bidirecional (0°/90°). A
FIG. 4.26 mostra esta blindagem, antes e apds o impacto balistico. Ndo houve
perfuracdo, e o compdsito permaneceu coeso, sem fragmentacdo. Nao foi
observada trinca, como nos outros compdésitos. A TAB. 4.16 mostra os valores de

indentacdo na plastilina, espessura do composito, velocidade e energia de impacto.

() (b)

FIG. 4.26 Blindagem multicamada com 30% de fibras de Curaua dispostas bidirecionalmente: (a)

Antes e (b) apos o impacto balistico

TAB. 4.16 Profundidade da indentacéo, espessura da camada, velocidade e energia de impacto do

projétil para as blindagem com camada intermediaria de poliéster com 30%Curaué (0°/90°).

) o Espessura Indentacédo Velocidade Energia impacto
Camada intermediaria _
(mm) (mm) impacto (m/s) (kJ)
P-30%C-B 10,86 38,33 866,29 3,64
P-30%C-B 10,44 23,01 890,96 3,85
P-30%C-B 11,19 18,91 864,60 3,63
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Observa-se pela TAB. 4.16 que a blindagem multicamada com fibras
bidirecionais obedeceu ao critério da NI1J-0101.06 (2008) de indentacdes abaixo de
44 mm. No entanto, um dos ensaios resultou em indentacdo relativamente alta,

38,33 mm, que pode ser interpretado com o efeito de aresta da ceramica (FIG. 4.27).

(a) (b)

FIG. 4.27 Ensaio relativo a indentacao elevada: corpo de prova com 30% de Curaud bidirecional

(a) antes e (b) apos o impacto.

4.5 DESEMPENHO BALISTICO INDIVIDUAL DOS MATERIAIS DA BLINDAGEM

A fim de avaliar o desempenho individual de cada camada utilizada nos SBMs,
foram realizados ensaios de velocidade residual (secdo 3.5) em cada camada da
blindagem, com a finalidade de estimar o limite balistico dos materiais, utilizando as
EQ. 2.1 e 2.2. Neste ensaio todos os alvos foram perfurados. A TAB. 4.17 mostra,
para os diferentes materiais, os dados de velocidade média de impacto do projétil
(%), a velocidade residual média (V.), a energia absorvida (E.), sua porcentagem em
relacdo a energia total (% E.), bem como a estimativa da velocidade limite (V). Para
fins comparativos também serdo apresentados os dados de outros autores que
estudaram SBMs baseados em fibras naturais (DA CRUZ, 2015; DA LUZ, 2014; DA
SILVA, 2014b; DE ARAUJO, 2015; MILANEZI, 2015).
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TAB. 4.17 Valores das velocidades médias de impacto e residual, energia absorvida e velocidade

limite para cada componente do sistema de blindagem multicamada.

Comﬁ]c:jlzr;tri da Vs (mis) Vr (m/s) EL(@) %E_ (rr\1//Ls) Referéncia
P-0%C 861 +6 829 +7 269 7,5 235%13 PT!
P-10%C 863 +2 833 £15 244 6,7 218155 pT!
P-20%C 860 £5 837 45 186 52 18013 pT!
P-30%C 858 +3 833 +7 210 58 207#21 PT!
Epo6xi-30%Curaua 848 16 835 16 106 3.0 148 DA SILVA, 2014
Epéxi- Fibra de Bambu 845 +3 821 +4 191 57 198  DACRUZ, 2015
Epéo’l‘i' Plaquetas 842 +8 819 +8 186 56 196 DA CRUZ, 2015
e Bambu
Epéxi- Fibra de Rami - - 195 - - MILANEZI, 2015
Epéxi- Tecido de Rami - - 192 - - MILANEZI, 2015
Epéxi-Manta de Juta 841 £7 823 16 151 44 176 DA LUZ, 2014
Ep6xi-Tecido de Juta 844 15 819 +7 198 57 202 DA LUZ, 2014
Epéxi- Fibra de Sisal 845 4 824 +5 171 50 188 DE ARAUJO, 2015
Epéxi- Tecido de Sisal 845 16 817 15 221 6,4 214  DE ARAUJO, 2015
Tecido de aramida 862 £7 835 +10 221 6,1 21223 pT!
(16 camadas)
Liga de aluminio 5052 H34 860 %6 832 £9 234 65 22814 pT!
AlLO3+4%Nb,0s 848 +5 567+4 1920 55 629 DA SILVA, 2014

1 PT: Presente Trabalho

Pela TAB. 4.17 pode-se observar que os compdésitos de matriz poliéster tiveram
um bom resultado de V|, em relacdo aos de matriz epdxi, especialmente a resina
pura (P-0%C), que apresentou uma V, relativamente alta (235 +13 m/s), comparavel
aos valores da liga de aluminio (228 +14 m/s) e do tecido de aramida (212 = 23 m/s).
Isto se deve a fragilidade da matriz poliéster, que absorve parte da energia do
projétil na producdo de superficies de fratura (MONTEIRO et al., 2015). O mesmo

mecanismo € utilizado pela ceramica (Al,03+4%Nb,0s), mas devido a sua alta
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resisténcia a compressao, uma quantidade muito maior da energia € absorvida na
sua fratura (DA SILVA et al., 2014; GOMES, 2004), 55% (DA SILVA, 2014b) contra
7,5% do poliéster.

Entre os compdsitos, observou-se que os reforcados por tecidos, como os de
sisal (DE ARAUJO, 2015) e juta (DA LUZ, 2014), apresentaram maior absor¢éo de
energia em relagcdo os refor¢cados por fibras continuas. Isto era de se esperar, uma
vez que os tecidos tem a caracteristica de absorver distribuir a energia do projeétil
radialmente para regibes do material distantes do impacto (NAIK & SHRIRAO,
2004).

A TAB. 4.18 mostra os parametros estatisticos 3, 6 e R? para a velocidade limite
dos materiais testados no presente trabalho. A FIG. 4.28 mostra as retas da
distribuicdo de Weibull. Obteve-se, em geral, boa qualidade de ajuste da
distribuicdo. O valor de B é relativamente alto, proximo ou acima de 10, com excegao
do compdsito P-10%C. Neste grupo, foi observada uma alta variagdo estatistica,
guantificada pelo desvio padrdo 55 mm, e pelo baixo valor de B (4,32). Isto pode ser
um indicativo da menor homogeneidade em distribuicdo das fibras dos corpos de
prova P-10%C, pela pequena quantidade de fibras presentes. Isto ja havia sido
observado nas imagens de MEV da FIG. 4.19 e na distribuicdo de indentagbes
utilizando esta camada, TAB. 4.11, cujo desvio das medidas em relacdo a média

(5,77 mm) pode ter sofrido contribuicdo deste fenémeno.

TAB. 4.18 Parametros de Weibull, média e desvio padrao da velocidade limite (V) para os diferentes

materiais.
) Desvio
) V. Médio .
Material Padréo B 0 R2
(m/s)
(m/s)
P-0%C 235 13 18,96 241,60 0,9318
P-10%C 218 55 4,32 239,50 0,8798
P-20%C 180 13 12,74 191,20 0,9029
P-30%C 207 21 10,03 217,20 0,8481
Tecido de aramida 212 23 9,22 223,50 0,9281
Liga de aluminio
228 14 16,51 235,10 0,8646

5052 H34
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FIG. 4.28 Gréaficos da distribuicao de Weibull da velocidade V| para os diferentes materiais:
(a) P-0%C; (b) P-10%C; (c) P-20%C; (d) P-30%C; (e) Aramida; (f) Liga de Aluminio.
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O desempenho individual das camadas intermediarias pode ser mais bem
avaliado pela FIG. 4.29, que mostra a variagdo da velocidade limite com o
percentual de Curaua, e a comparacao com aramida. Observa-se uma tendéncia de
diminuicdo da velocidade limite com o aumento da porcentagem de Curaua até
fracdo de 20%, ou seja, ocorre uma queda no desempenho balistico. Porém, hd uma
melhora mediante a adicdo de fibras até 30%. Isto ocorre, provavelmente, pela
mudanca progressiva no modo de falha dos compoésitos de Curaua com 0 aumento
do teor de fibras, de uma fratura puramente fragil da matriz, para um tipo mais
complexo, que envolve descolamento e fratura das fibras, fratura da matriz e
delaminacdo das camadas de fibora (MONTEIRO et al., 2015; NAIK & SHRIRAO,
2004; WANG et al., 2014). Assim, uma adicdo de 10% ou 20% de fibras pode
prejudicar a continuidade da matriz, sem promover o reforco desejado, pois a
distribuicdo das fibras ndo é uniforme, como foi visto anteriormente. No P-30%C a
quantidade de fibras € maior, o que facilita a distribuicdo das fibras na matriz
metalica durante a fabricacdo do compdésito.

A velocidade limite da aramida e sua dispersao (FIG. 4.29) foram praticamente
idénticas ao compadsito P-30%C. Desta forma, neste ensaio, bem como no ensaio de
deformacé@o da plastilina, o desempenho do compdésito P-30%C foi similar ao da

aramida.

300

250

T
200
150
100
50
0 T T T T

P-0%C P-10%C P-20%C P-30%C AR-8mm

Velocidade limite {m/s)

FIG. 4.29 Variagdo da velocidade limite com o percentual de Curaua e a comparagdo com a aramida.
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4.6 INTERACAO DAS ONDAS DE CHOQUE NAS BLINDAGENS MULTICAMADA

A interacdo das ondas de choque com os materiais da blindagem multicamada e
suas interfaces foi analisada pelo método do casamento de impedancias (secdo
2.2.2), e utilizando as equacdes de conservacao (EQ. 2.5, 2.6 e 2.7). Foram
realizados os calculos da impedancia de choque, das velocidades de particula e das
pressodes de interface dos SBMs utilizados neste trabalho.

A TAB. 4.19 apresenta a densidade (p), a velocidade da onda elastica (Cy) e a
constante (S) da equacdo de estado de cada material (EQ. 2.10), parametros

utilizados nos calculos do casamento de impedancias.

TAB. 4.19 Parametros utilizados no Casamento de Impedancias.

Material p (g/cm?) Co (km/s) S Referéncia
Chumbo 11,3 2,066 1,517 MEYERS, 1994
Aramida 1,44 1,180 2,420 MEYERS, 1994
Aluminio 2,70 5,328 1,338 MEYERS, 1994
Alumina 3,89 7,455 1,299 KLEISER et al., 2011

N&o foi possivel obter da literatura os parametros para os compositos poliéster-
Curaud, e por este motivo, a velocidade da onda de choque (Us) foi substituida pela
velocidade da onda eléastica (C,), que pode ser calculada pela EQ. 2.4. O modulo de
elasticidade do compasito (Ep) foi calculado utilizando a EQ. 4.1.

Onde: En, e Ef sdo os moédulos de elasticidade da matriz e da fibra, respectivamente,

e Vn, e Vi representam as suas fracdes volumétricas no compaésito.

A densidade dos compdsitos (pcp) foi obtida por expresséo similar (EQ. 4.2):
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Pep = PmVm + PfVr EQ. 4.2

Onde: pm e pr sdo as densidades da matriz e da fibra, respectivamente, e V, e V;
representam as suas fracdes volumétricas no compaosito.

Como o modulo de elasticidade das fibras naturais costuma variar por diversos
fatores, especialmente pela variacdo do diametro das fibras (SIMONASSI et al.,
2012), e apresentar razoavel disperséo, valores de limites minimo e méaximo foram
considerados para as fibras de Curaua. O mesmo foi feito para a resina poliéster,
cujas propriedades podem variar segundo o tipo e condi¢cdes de processamento
(CALLISTER & RETHWISCH, 2012; RATNA, 2009). A TAB. 4.20 mostra os valores
minimos e maximos de densidade (p), mdédulo de elasticidade (E), para as fibras,
resina e composito poliéster-Curaua, e de velocidade da onda elastica (Cp) para o

compoésito.

TAB. 4.20 Valores de densidade, mddulo de elasticidade e velocidade da onda elastica das fibras,

matriz e compdésito poliéster-Curaud.

) pmin. pmax. Emin. Emax. Comin. Comax. .
Material Referéncia
(g/cm3)  (g/cm3)  (GPa) (GPa)  (km/s) (km/s)

SIMONASSI et al.,

Curaué 0,68 1,45 11,77 25,78 - -
2012

CALLISTER &

P-0%C 1,04 1,46 2,06 4,41 1,41 1,74
RETHWISCH, 2012

P-10%C 1,00 1,46 3,03 6,55 1,74 2,12 Calculado, PT"
P-20%C 0,97 1,46 4,00 8,68 2,03 2,44 Calculado, PT*
P-30%C 0,93 1,46 4,97 10,82 2,31 2,72 Calculado, PT"

! Presente trabalho.

Foi utilizada a velocidade de referéncia da norma NIJ-0101.06 (847 m/s) como
velocidade de impacto do projétil na blindagem. A TAB. 4.21 mostra os resultados
dos célculos, que sdo as velocidades de particula (Up), as pressbes de interfaces
(P), as velocidades das ondas de choque (Us), as impedancias de choque dos

materiais apos a interface (Z) e a natureza das ondas de tenséo.
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TAB. 4.21 Resultados dos célculos do casamento de impedancias.

Up p Us 7 Natureza da

Interface 6 onda de
(km/s) (GPa) (km/s) (10° kg/m2.s) choque
1 Pb/ALO; 0,4203 13,082 8,001 31,124 Compressiva
Min. 0,8005 1,174 1,410 1,466
2 ALO3/(P-0%C) Trativa
Max. 0,7737 1,965 1,740 2,540
Min. 0,1434 2,137 5,520 14,904
3 (P-0%C)/Al Compressiva
Max. 0,2217 3,367 5,625 15,187
Min. 0,7934 1,381 1,740 1,740
4 Al,O3/(P-10%C) Trativa
Max. 0,7606 2,354 2,120 3,095
Min. 0,1651 2,474 5,549 14,982
5 (P-10%C)/Al Compressiva
Max. 0,2558 3,916 5,670 15,310
Min. 0,7877 1,551 2,030 1,969
6 AlLOs/(P-20%C) Trativa
Max. 0,7499 2,672 2,440 3,562
Min. 0,1823 2,743 5,672 15,044
7 (P-20%C)/Al Compressiva
Max. 0,2817 4,340 5,705 15,403
Min. 0,7832 1,683 2,310 2,148
8 Al,O3/(P-30%C) Trativa
Max. 0,7409 2,942 2,720 3,971
Min. 0,1952 2,946 5,589 15,091
9 (P-30%C)/Al Compressiva
Max. 0,3026 4,683 5,733 15,479
10 Al,Oz/Aramida 0,7347 3,129 2,958 4,259 Trativa
11 Aramida/Al 0,3799 5,987 5,836 15,758 Compressiva

Como mostra a TAB. 4.21, a valor de Up e P da interface Pb-Al,Os3,
respectivamente 0,420 km/s e 13,08 GPa, séo proximos dos valores 0,398 km/s e
14,58 GPa obtidos por Da Silva, 2014, adotando-se para a alumina o valor de Cy no
lugar de Us. Isto confirma que na auséncia de valores para Us, Cy pode ser uma boa
estimativa para utilizacdo nos calculos do casamento de impedancias, como €
sugerido na literatura (MEYERS, 1994).
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A ceramica é um material com alta Z (~30 x10° kg/m2s), o que significa que as
ondas de choque se propagam rapidamente neste meio (~8 km/s) e altas pressdes
(~13 GPa) sdo geradas na interface com o projétil. E ela quem resiste a tensdo
dindmica compressiva provocada pela chegada do projétil, desacelera-o (~840 m/s
até ~420 m/s), e por sua alta dureza, deforma e erode a ponta do projétil, fazendo
com que a pressdo seja distribuida em uma maior area (SERJOUEI et al., 2015;
TASDERMIRCI et al.,, 2012). Em virtude da fragilidade da ceramica, as cargas
compressivas provocam trincas que formam um cone, que se abre a partir da
interface com o projétil, evoluindo até a segunda camada (SHOKRIEH &
JAVADPOUR, 2008).

Quando a onda compressiva chega a interface, parte do pulso é transmitida para
a camada seguinte e parte refletida de volta (MEYERS, 1994; MONTEIRO et al.,
2015). Como ja foi mencionado, a diferenca de impedéancia entre a camada frontal e
a intermediaria é de grande importancia nas blindagens multicamada. Se a
impedancia da segunda camada for menor que a da primeira, parte da onda retorna
como trativa, provocando a completa fragmentacdo do material ceramico (MEYERS,
1994; MONTEIRO et al., 2015). Tasdermirci et al. (2012) mostraram que, quanto
maior a diferenga de Z entre estas camadas, menores sao os fragmentos resultantes
da fratura da ceramica, e assim maior € a energia absorvida pela ceramica na
reflexdo da onda de choque pela interface. Isto ocorre devido a maior amplitude do
pulso trativo que retorna a alumina apos a reflexdo (MEYERS, 1994). No caso da
aramida como segunda camada, por exemplo, a amplitude seria de cerca de 10
GPa, que é a diferenca entre as pressdes na aramida e na alumina.

Quando se compara a impedancia de choque entre os materiais utilizados como
camada intermediaria, pouca diferenca € observada. A aramida possui a maior Z
(4,259 x10° kg/mz2.s), seguido pelo P-30%C (2,148-3,971 x10° kg/m2.s), e assim
segue diminuindo até a resina P-0%C (1,466-2,540 x10° kg/m2.s). Esta diferenca
poderia ser insignificante para o ensaio balistico da multicamada, por se tratar de um
ensaio complexo e que envolve diversos fenbmenos dindmicos como interacdes
entre ondas, reflexdes em superficies livres, atenuagbes das ondas de choque e
transformacdes de fase (MEYERS, 1994). Assim, era de se esperar que pouca
diferenca fosse observada no trauma medido em plastilina para as diferentes

camadas intermediarias nos SBMs.
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Ao final, o pulso restante chega a interface com o aluminio. A pressdo alcancada
nesta interface (3-6 GPa) é um pouco maior que na camada intermediéria (1-3 GPa),
devido & maior impedancia de choque do aluminio (15 x10° kg/m2.s). Desta forma, se
toda a energia do projétil for dissipada no interior da blindagem, ela tera sido bem

sucedida na protecéo pessoal do combatente.

4.7 COMPARACAO ENTRE AS BLINDAGENS MULTICAMADA

Nesta secdo, serd realizada uma comparacdo entre todos SBMs testados,
levando-se em conta seu comportamento no ensaio balistico e outros fatores como
peso e custo da blindagem.

Os SBM com fibras de Curaua dispostas bidirecionalmente (0°/90°), apesar de
apresentarem bom desempenho balistico e estrutural, ndo foram acrescentados a
comparacao, em virtude da pequena quantidade de corpos de prova testados. No
entanto, os resultados preliminares com esta configuragcdo sao promissores, e
podem ser investigados posteriormente.

A FIG. 4.30 mostra o desempenho balistico dos SBMs. Observa-se que a
profundidade do trauma néo varia com a fragdo volumétrica de Curaué até os 30%.
No entanto, a dispersao nos valores vai diminuindo com o aumento da porcentagem,
tornando a blindagem com 30% de Curaud a mais confiavel, o que foi evidenciado
também pelo parametro B de Weibull (B = 11,28), que € o maior entre todos os
SBMs deste trabalho. Além disto, o desempenho da aramida como camada
intermediaria é estatisticamente equivalente ao de fibras de Curaua, pois as faixas
de valores de indentagéo se cruzam. Para ilustrar a similaridade de comportamento
entre estes dois materiais, sdo mostradas na FIG. 4.31 as distribuicbes de
probabilidade de Weibull das indentacdes, utilizando os parametros estatisticos das
TAB. 4.7 e 4.15. Observa-se que as curvas sao similares, sendo a distribuicdo da

aramida deslocada ligeiramente para menores valores de indentacgéo.
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FIG. 4.31 Distribui¢céo de probabilidades de trauma para SBMs com Curaua 30% e Aramida.

Outro fator de importancia é a integridade da camada intermediaria ap6s o
impacto balistico. Em uma aplicagdo prética, a camada intermediaria seria
totalmente recoberta de um mosaico de pastilhas ceramicas hexagonais. No caso da
perda da coesdo da segunda camada, as pastilhas ceramicas poderiam se
desprender, deixando o combatente vulneravel a um segundo disparo. Os SBMs
com camada de P-0%C, P-10%C e P-20%C apresentaram este comportamento. Os
SBMs com P-30%C, P-30%C-B e aramida tiveram um comportamento mais
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adequado, mantendo sua integridade apds o impacto. E importante frisar que a
protecdo balistica local é perdida apds a fragmentacdo da pastilha ceramica, e por
isso é ainda mais importante que a blindagem seja leve, mantendo a mobilidade do
combatente/veiculo, e evitando que receba um segundo disparo em um mesmo
local.

A TAB. 4.22 mostra um comparativo de peso e custo dos SBM deste trabalho
com materiais para blindagem de nivel Ill de diversos autores (DA CRUZ, 2015; DA
LUZ, 2014; DEMIR et al., 2008; MILANEZI, 2015; MONTEIRO et al., 2015; UBEYLI
et al., 2007). No caso dos SBMs de fibras naturais somente foram considerados os
de melhor resultado. Sdo mostradas as espessuras (tn) e densidades superficiais
(psup) das blindagens. Como as placas de coletes balisticos sdo geralmente
comercializadas em tamanhos padrédo como 10 x 12”, optou-se pelo calculo do peso
(P1ox127) € CUSEO (Custoqex2») destes produtos. Foram considerados somente 0Ss custos
de material. Exemplos de blindagens monocomponente a base de ligas de aco
(DEMIR et al., 2008; UBEYLI et al., 2007) e aluminio (DEMIR et al., 2008) também
foram acrescentados para comparacao do peso.

Observa-se pela TAB. 4.22 que € pequena a variacdo de peso e custo entre 0s
SBMs baseados em fibras naturais. O SBM com a segunda camada de fibras de
bambu (DA CRUZ, 2015) € o que apresenta menor peso superficial (psup = 56,5), € 0
de tecido de rami (MILANEZI, 2015) o maior peso (psup = 60,0). A diferenca de peso
ficou mais evidente quando se compara os SBMs com as blindagens
monocomponente. O peso de placas 10 x 12" de ago balistico ou aluminio (DEMIR
et al., 2008; UBEYLI et al., 2007) que resistam a eventos balisticos de nivel Il
(espessuras de 11,4 e 30,0 mm, respectivamente), é de aproximadamente de 6,5 kg,
enquanto os SBMs apresentam uma média de 4,5 kg por peca, promovendo uma
queda de 30% no peso da estrutura. Isto mostra a superioridade das placas
multicamada sobre as blindagens monocomponente quando se deseja economia de
peso.

Quando se trata do custo dos SBMs, os de segunda camada de poliéster
(Custoiox12> = US$ 94,16) apresentaram pequena vantagem em relacdo aos outros
SBMs de fibras naturais (US$ 94,6). No entanto, todos estes apresentaram uma boa
vantagem de custo sobre a aramida (US$ 146,04), proporcionando economia de
36%.
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TAB. 4.22 Relacao de peso e custo de blindagens de nivel Ill.

Blindagem multicamada

. . th psupl Pioxiz2  CUStO10x12>° o
Camada intermediaria Referéncia
(mm) (kg/m?) (kg) (US$)
MONTEIRO et al., 2015;
P-30%C 25,0 57,9 4,48 94,16 )
Calculado PT
. MONTEIRO et al., 2015;
Aramida 25,0 57,4 4,44 146,04 )
Calculado PT
] MONTEIRO et al., 2015;
Epo6xi-30%Curaua 25,0 58,1 4,50 94,64 )
Calculado PT
. DA CRUZ, 2015;
Epodxi-30%Bambu 25,0 56,5 4,37 94,65 5
Calculado PT
Epoxi-30%Tecido de MILANEZI, 2015;
) 25,0 60,0 4,64 - )
Rami Calculado PT
Epo6xi-30%Manta de DA LUZ, 2014;
25,0 58,24 4,51 94,62 )
Juta Calculado PT
Epoxi-30%Tecido de DE ARAUJO, 2015;
] 25,0 58,00 4,49 94,65 )
Sisal Calculado PT

Blindagem monocomponente

P " Custo o
Material t (mm) Pup 1012 1042 Referéncia
(kg/m?) (kg) (USS$)
Aco 50Cr4Vv4 11,4 89,0 6,89 - UBEYLI et al., 2007
Aco 4140 12,7 100,0 7,74 - DEMIR et al., 2008
Al 7075 T7351 30,0 85,0 6,58 - DEMIR et al., 2008

' Os valores de densidade da ceramica e da liga aluminio utilizados foram os do presente trabalho,
respectivamente 3300 e 2660 kg/ms3, exceto no caso do rami, cuja ps, foi obtida diretamente de
MILANEZI, 2015.

2 Os precos/kg da resina epoxidica, da ceramica e da liga de aluminio foram obtidos de MONTEIRO
et al. (2015). O preco/kg do poliéster insaturado foi de U$ 2,00, valor recebido de fornecedores.

% presente trabalho.
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5 CONCLUSOES

No presente trabalho, foram realizados ensaios para avaliacdo do
comportamento balistico de diferentes SBMs quando submetidos ao impacto de
projéteis de calibre 7,62 mm (nivel Ill). Foram utilizadas as seguintes configuracdes:
Ceramica a base de Al,03+4%Nb,0Os como camada frontal, tecido de aramida ou
compositos de matriz poliéster reforgados com 0, 10, 20 e 30% de fibras de Curaua
como camada intermediaria, e liga de aluminio 5052 H34 como camada posterior. A
seguir sdo apresentadas as conclusfes do presente trabalho.

1. Todos os SBMs testados neste trabalho obedeceram ao requisito da norma NIJ-
0101.06 (2008) de resistir a penetracao do projétil e imprimir indentacdo menor que
44 mm no material de referéncia (plastilina).

2. Os compositos de matriz poliéster reforcados com fibras de Curaua se mostraram
como boa alternativa ao tecido de aramida como camada intermediaria em SBMs. A
adicdo de até 30%vol. de fibras de Curaud na matriz poliéster ndo alterou
significativamente a magnitude do trauma registrado no material de referéncia, no
entanto, proporcionou uma melhora visivel da coesdo da camada intermediaria apés
o impacto balistico, afetando positivamente a confiabilidade da blindagem.

3. Em concordancia com MONTEIRO et al. (2014), observou-se que a contribuicdo
da camada intermediaria no comportamento geral da blindagem depende em grande
parte da captura de fragmentos da ceramica depositados na superficie das fibras e
da matriz, que incluem incrustacdes e pequenos fragmentos retidos por forcas de
Van der Waals e/ou eletrostaticas. Outras formas de dissipacdo de energia sdo os
associados com a falha do compadsito.

3. Observa-se uma mudanca progressiva no modo de falha dos compdésitos de
Curaua com o aumento do teor de fibras, de fratura puramente fragil da matriz, na
camada de resina pura (P-0%C), para um tipo mais complexo, que envolve
descolamento e fratura das fibras, fratura da matriz e delaminacdo das camadas de
fibras. Atribui-se a mudanca do modo de falha a melhoria da coeséo do compdésito

com o0 aumento do teor de fibras.
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4. O calculo das impedancias de choque e pressdes de interface deixou mais claro
a importancia da camada intermediaria nos SBMs. Para que a ceramica possa
executar com eficiéncia sua funcdo de resistir a pressdo da chegada do projétil,
fragmentar sua ponta e absorver grande parte da energia, € importante que a
impedancia de choque da segunda camada seja tanto menor quanto possivel em
relagdo a camada cerdmica. Dos materiais testados, todos apresentaram
impedancia calculada préxima, variando de 4,259 x10° kg/m2.s para a aramida até
1,466-2,540 x10° kg/m2.s para o P-0%C. Assim, era esperado que a magnitude do
trauma em plastilina ndo tivesse variacao significativa nos SBMs testados.

5. De todas as composicOes testadas, considera-se o compoésito reforcado com
30% de fibras de Curaua o de melhor desempenho balistico, quando utilizado como
camada intermediaria em blindagens multicamada. A analise considerou a
indentagdo em plastilina 22 +2 mm, que € estatisticamente equivalente as das outras
composicdes (também da aramida), o parametro de Weibull (B = 11,28), que indica
uma blindagem de alta confiabilidade (a maior do presente trabalho), a integridade
da camada apés o impacto balistico e o desempenho individual do compésito (V. =
207 £21 m/s), que € equivalente ao da aramida (V. = 212 £23 m/s);

6. Entre os SBMs baseados em fibras naturais, a densidade superficial foi
aproximadamente constante, variando de 56,5 kg/m2 para o SBM com fibras de
bambu (DA CRUZ, 2015), até 60,0 kg/m2 para os de fibra de rami (MILANEZI, 2015).
A diferenca de peso ficou mais evidente quando se compara os SBMs com as
blindagens monocomponente, sendo os SBMs 30% mais leves. Tratando-se de
custo, os SBMs baseados em fibras naturais apresentam vantagem em relacdo aos

de aramida, apresentando 36% de economia.

120



6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

e Investigar outras fracbes de Curaua no composito (40%, 50%), e definir a
porcentagem maxima segura, acima da qual se observa aumento do trauma e/ou
perda da coesdo do composito apos o impacto balistico do SBM;

e Investigar o comportamento balistico de um SBM que utilize tecido de fibras de
Curaud, no lugar das fibras alinhadas;

e Desenvolver prototipo de placa e colete balistico de baixo custo, baseados em
Compositos Reforgcados com FNL;

e Testar os compdésitos reforcados com fibras de Curaua para protecao balistica
de outros niveis, como o IlIA.

e Medir os valores das propriedades dinamicas dos materiais da blindagem, bem
como formular a equacéo de estado dos compdsitos, para que o modelamento pelo
casamento de impedancias seja mais preciso, e possa contribuir de forma mais

contundente para a interpretacdo dos fenbmenos envolvidos.
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