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Resumo

Atualmente, os sistemas de blindagem multicamada (SBMs) contra muni¢des de alto
impacto sdo constituidos de uma camada frontal ceramica seguida de tecido de
aramida (Kevlar®). No presente trabalho foi avaliado o desempenho balistico desse
sistema de blindagem multicamada convencional e comparado com o SBM
utiizando uma camada compoésita de epOxi reforcada com fibra de juta, nas
configuragcbes de tecido e manta, substituindo a camada de tecido de aramida de
mesma espessura. Os testes balisticos foram realizados de acordo com norma
internacional de protecédo individual (NIJ 0101.06), utilizando a muni¢céo de calibre
7,62 mm e o desempenho balistico foi avaliado por meio da medida da profundidade
média da deformacédo da plastilina. Para a comparacdo dessas médias obtidas para
cada SBM foi aplicada a andlise estatistica pelo Teste de Tukey a partir do qual
pbde-se afirmar, com um nivel de significAncia de 5%, que o SBM utilizando a placa
composita de epoxi reforcada com manta de juta, como camada intermediéria, teve
melhor desempenho balistico que o compdésito de epoxi-tecido de juta e que o tecido
de aramida.
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STATISTIC ANALYSIS OF BALLISTIC TEST OF MULTILAYERED ARMOR WITH
INTERMEDIATE EPOXY COMPOSITE REINFORCED WITH JUTE FIBER
Abstract
Multilayered Armor Systems (MASs) against high impact ammunitions currently are
made with a front ceramic layer followed by aramid fabric (Kevlar™). In the present
work it was measured the ballistic performance for this conventional MAS and
compared with the MAS with intermediate layer of epoxy composite reinforced with
jute fiber. Both jute fabric and sliver shapes, replaced the aramid fabric layer with
same thickness. Ballistic tests were carried out according to NIJ 0101.06 standard,
using 7.62 mm caliber ammunition and the ballistic performance was measured
through the average depth deformation of clay witness. For comparisons of means
for each MAS was used the statistic analysis tested by Tukey's multiple range test
from which could be affirmed, with 5% significance level, that the MAS with epoxy
composite reinforced with jute sliver had better ballistic performance than the other
intermediate layers.
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1 INTRODUCAO

Devido aos crescentes conflitos armados no mundo, tém-se aumentado a pesquisa
e o desenvolvimento de novos materiais para prote¢do balistica de forma a otimizar
0 seu desempenho.

Os sistemas de blindagem multicamada (SBMs) s&o usualmente empregados para
protecdo pessoal contra municdo de alto impacto, tal como, a de calibre 7,62 mm.
Esses sistemas sdo, geralmente, compostos de: um revestimento frontal de
ceramica, o qual tem a funcéo de erodir e fragmentar o projétil absorvendo grande
parte da energia de impacto por meio da fragmentacao dinamica [1]; seguido de um
material mais leve, como o tecido de aramida (Kevlar®), o qual tem o objetivo de
absorver parte da energia cinética proveniente dos fragmentos formados pela
camada ceramica e projétil.

Nesse contexto, diversos estudos tém sido conduzidos para a utilizagdo de
diferentes materiais como segunda camada desses SBMs. Primeiramente, as
pesquisas foram focadas na aplicacéo de fibra de vidro [2,3] e compdsitos de fibra
de carbono [4,5] para a segunda camada. Porém, diversos materiais ja tém sua
aplicacdo consolidada em blindagens, tais como, os tecidos de aramida (Kevlar® e
Twaron®) [6,7] e as fibras de polietileno de ultra alto peso molecular PEUHPW
(Sprectra® e Dyneema®) [8,9].

Nos SBMs os pulsos de energia propagam-se nas interfaces entre os diferentes
materiais ou na forma de uma onda compressiva, que é refletida como uma onda de
tracdo ou trativa, que depende das impedancias das camadas, as quais estdo
diretamente relacionadas com suas densidades [10]. Teoricamente, uma menor
energia sera transmitida caso o material da segunda camada possua menor
impedancia de choque que o material da primeira, pois 0 pulso de compressao
atuante serd menor. Portanto, a utilizacdo de um material mais leve na segunda
camada, tal como, um compdsito reforcado com fibras naturais, as quais apresentam
menores densidades e baixo custo [11], deve, em principio, aumentar a absor¢céo da
energia de impacto.

No presente trabalho, foi avaliado o desempenho balistico de diferentes SBMs
utiizando como camada intermediaria ou um tecido de aramida (controle), ou
composito de epoxi reforcado com tecido de juta, ou compdsito de epoOxi reforcado
com manta de juta. Os testes balisticos foram conduzidos conforme a norma NIJ
0101.06 [12] e o desempenho balistico de cada SBM foi comparado pela andlise
estatistica do Teste de Tukey.

O Teste de Tukey também conhecido como teste da diferenca honestamente
significativa (HSD) avalia a igualdade entre os tratamentos e trata-se de um teste de
hip6teses. Entdo, a partir dos resultados rejeita-se ou ndo a hipétese de igualdade
com base na diferenca minima significativa (d.m.s), dada pela Equacéo 1:

QMR
r

onde g é amplitude total estudantizada, a qual é funcéo do grau de liberdade (G.L.)
do residuo e do numero de tratamentos; QMR € o quadrado médio do residuo; er é
0 numero de repeticdes de cada tratamento.

Além disso, pode-se também verificar a hipotese de igualdade através do P-valor, o
qgual indica o nivel descritivo do teste, sendo rejeitada quando o valor obtido para P-
valor € menor que o nivel de significancia estabelecido [13].
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2 MATERIAIS E METODOS

Na Figura 1 esta ilustrado o tipo de SBM utilizado no presente trabalho, constituido
de: camada frontal ceramica (A), com 10 mm de espessura; camada intermediaria
(B) ou de tecido de aramida (i), fornecida pela empresa LFJ Blindagem Com. Serv.
S.A., ou composito de epoéxi-tecido de juta (ii) ou composito de epoxi-manta de juta
(iii), também de 10 mm de espessura; seguida por uma placa de aluminio 5052 H34
(C) de 5 mm de espessura.

O corpo ceramico foi fabricado através da sinterizacdo, a 1400°C, da mistura do p6
de Al203 (96%p), fornecido pela empresa Treibacher Schleifmittel, e do pé de Nb20s
(4%p) fornecido pela CBMM, prensada uniaxialmente. A rota de sinterizacao
utilizada foi descrita por Trindade et al [14]. Para a producdo da matriz epoxidica
foram misturados os componentes de bisfenol-A (DGEBA) e endurecedor trietileno
tetramina (TETA) com phr 13, fornecidos pela empresa Resinpoxy. Essa matriz foi
reforcada com 30% em volume de fibras de juta, tanto na forma de manta quanto em
tecido, e curada sob presséo, em temperatura ambiente, por 24 horas.

A unido das trés camadas do SBM foi feita por uma fina camada da cola de cura
rapida da marca Ultraflex.
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Figura 1. Sistema de blindagem multicamada (estrutura final do compdsito): (a) esquematico; (b)
utilizado no presente estudo.

Os ensaios balisticos foram realizados utilizando muni¢do de calibre 7,62 mm e
apoiando o SBM na plastina, material que simula a consisténcia do corpo humano. O
desempenho balistico dos diferentes SBMs foi avaliado conforme a NIJ 0101.06, a
qual determina eficiente uma blindagem quando a profundidade do trauma na
plastilina é igual ou inferior a 44 mm [12].

Com o objetivo de comparar os desempenhos balisticos dos SBMs utilizando
diferentes camadas intermedidrias foi realizada a andlise estatistica através do Teste
de Tukey para comparacdo das profundidades médias de trauma, partindo dos
pressupostos: distribuicdo normal e homogeneidade de variancias, os quais foram
verificados por meio do teste de normalidade e teste de Hartley.



3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Em todos os testes balisticos realizados na plastilina ndo houve a perfuracdo do
alvo, consequentemente, o projétil foi parado e a sua energia cinética dissipada no
interior do sistema de blindagem multicamada em associacdo com a indentacao
(trauma) causada na plastilina. Os trés materiais testados como camada
intermediaria no SBM exibiram uma profundidade de trauma abaixo do limite de
44mm estabelecido pela norma NIJ 0101.06 [12].

Os resultados obtidos nos ensaios balisticos estdo apresentados na Tabela 1, na
qual consta as profundidades médias de trauma na plastilina para cada SBM
testado, utilizando diferentes camadas intermediarias. Para verificar se existia
alguma diferenca significativa entre os desempenhos balisticos dos diferentes SBMs
e se os fatores (camada intermediaria) exerciam influéncia na profundidade de
trauma (variavel dependente) foi realizada a Analise de Variancia (ANOVA) desses
dados, a qual esta mostrada na Tabela 2. Além disso, a diferenca entre as médias
obtidas foi avaliada pelo Teste de Tukey. O nivel de significaAncia selecionado para
essas analises foi de 5% (P.valor<0,05).

Tabela 1. Valores das profundidades médias de trauma na plastilina para os SBMs utilizando
diferente tipos de camada intermediaria.

Camada Intermediéria
Tecido de Juta Manta de Juta Aramida

1 18,02 14,07 17,56

2 18,78 15,07 21,07

3 19,55 17,25 21,79

Trauma (mm) 4 20,35 17,63 23,16
5 23,15 18,02 24,98

6 23,55 18,43 25,04

7 24,19 20,41 25,11

Média 21,08 17,27 22,67

Tabela 2. Analise de variancia das profundidades médias de trauma obtidas para as diferentes
camadas intermediarias dos SBMs.

Soma de Quadrado
G.L. Quadrados Médio Estat. F P.valor
Fator 2 108,00892 54,00446
- 8,74519 0,00222
Residuos 18 111,15600 6,17533

A partir dos resultados obtidos na analise de variancia (Tabela 2) rejeita-se a
hipétese de que as médias séo iguais com nivel de significancia de 5%, pois P-valor
calculado foi de 0,00222, isto €, P-valor < 0,05. Portanto, as camadas intermediarias
tém efeitos diferentes nos sistemas de blindagem multicamada.

Por isso, as diferengas do desempenho balistico dos SBMs com distintas camadas
intermediarias foram comparadas para verificar qual SBM teve melhor desempenho
ou se estes tiveram resultados similares. Para isso, aplicou-se o Teste de Tukey



para comparacdo de medias utilizando um nivel de confianca de 95% (P-valor <
0,05). Os resultados obtidos nessa analise estédo apresentados na Tabela 3.

Tabela 3. Comparacdes multiplas pelo Teste de Tukey.

Niveis Diferenca P-valor q d.m.s.
Manta-Aramida -5,404286 0,00198
Tecido-Aramida -1,588571 0,47062 3,01 2,83
Tecido-Manta 3,815714 0,02609

Com base nesses resultados, tém-se que, com nivel de significAncia de 5%, o SBM
com camada intermediaria de compoésito epoxi e manta de juta apresentou melhor
desempenho balistico, pois exibiu menor valor de profundidade média de trauma
(17,27 mm) e esse é significativamente diferente dos demais SBMs, pois o P-valor é
menor que 5%, assim como os valores das diferencas sdo maiores que o valor de
d.m.s. Ja o SBM com tecido de aramida como camada intermediaria apresentou
menor desempenho balistico, embora esse ndo seja significativamente diferente do
SBM com a camada compdsita de tecido de juta.

Uma possivel justificativa para esses resultados pode ser atribuida a menor
densidade do compoésito epoxi-juta comparado ao tecido de aramida, que em
principio, quanto menor a densidade maior deve ser a reducdo da energia de
impacto, pois uma menor impedancia de choque da camada intermediaria
transmitird uma menor energia do pulso de compressao [10]. Além disso, a matriz
fragil de epOxi participa na dissipacdo da energia através da nucleacdo e
propagacgédo de trincas. Assim como, outros mecanismos que contribuem para a
dissipacdo de energia, tais como, delaminac¢do, descolamento, rompimento das
fibras e captura dos fragmentos gerados pelo impacto do projétil.

4 CONCLUSAO

Os trés tipos de materiais testados como camada intermediaria no SBM atenderam a
norma internacional NIJ 0101.06, ou seja, a profundidade média do trauma foi
abaixo do limite de 44 mm especificado em norma.

Dentre os materiais testados, através do Teste de Tukey, com nivel de confianca de
95%, o SBM com compésito de epOxi e manta de juta apresentou melhor
desempenho balistico, com uma profundidade média de indentacdo de 17,27 mm.
Ja a aramida exibiu o menor desempenho balistico, com uma profundidade média
de indentacdo de 22,67 mm, a qual ndo apresenta diferenca significativa do
resultado obtido para o SBM com compdsito de epoxi-tecido de juta.
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