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Resumo

Um sistema de blindagem multicamada consiste de uma camada frontal de
ceramica, uma camada intermediaria de fibras sintéticas ou de material compdsito, e
uma camada posterior de um metal dudctil. Recentemente, ha o interesse em
substituir as fibras sintéticas por fibras naturais, por suas propriedades adequadas,
menor custo e peso. O objetivo deste trabalho é avaliar o desempenho de
compositos de matriz poliéster reforcados por fibras naturais de Curaud em
blindagens multicamada. Placas com 0, 10, 20 e 30% vol. de fibras integraram a
blindagem que sofreu impacto balistico com muni¢do 7.62 mm, e o dano foi avaliado
pela indentacdo caracteristica em plastilina e por uma analise microscopica das
superficies de fratura. Foi mostrado que a blindagem resiste ao impacto balistico,
atendendo a norma NIJ-0101.04 para o nivel de protecao Ill. Aléem disso, as fibras de
Curaud sao responsaveis por manter a coesdao do composito ap0s 0 impacto
balistico, e o compdsito por dissipar parte da energia do projétil por mecanismos
como delaminacéo, trincamento da matriz, fratura e descolamento das fibras.
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BALLISTIC AND FRACTURE EVALUATION OF CURAUA FIBER REINFORCED
COMPOSITES APPLIED TO MULTILAYERED ARMOR

Abstract
A multilayared armor system consists of a frontal ceramics, an intermediate layer of
synthetic fibers or composite material, and a ductile metal back layer. Recently, there
is an interest to replace the synthetic fibers for natural fibers, due to its adequate
properties, low cost and low weight. The aim of this work is to evaluate the ballistic
performance of polyester matrix Curaua fiber reinforced composites in multilayared
armors. Plates of 0, 10, 20 e 30% vol. fibers were part of the armor which has been
hit by 7,62 mm bullet, and the damage has been evaluated by the backface signature
in modelling clay and by a microscopic analysis of the fractured surfaces. It has been
shown that the armor resists to the ballistic impact, as specified by NIJ-0101.04
standard to level Il protection. Besides that, Curaua fibers are responsible to
maintain the cohesion of the composite after the ballistic impact, and the composite
must dissipate part of the projectile’s energy, by mechanisms as delamination, matrix
cracking, fiber fracture and debonding.
Keywords: Natural fibers; Curaua fibers; Ballistic armor; Fracture.
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1 INTRODUCAO

Atualmente, nenhum material apresenta por si sé as propriedades necessarias para
suportar um impacto balistico de um projétil 7.62 mm perfurante, exceto no caso de
grandes espessuras. Uma solucdo para este problema ¢é a utilizacdo de sistemas de
blindagem multicamada (SBM), que combinam as propriedades de diferentes
materiais [1,2].

Um SBM tipico possui uma camada frontal de um material ceramico, uma camada
intermediaria de tecido de alto desempenho ou de material compédsito, e uma
camada posterior de um metal ddctil, como o aluminio. O material ceramico tem a
finalidade de absorver a maior parte da energia do projétil e fragmentar a sua ponta.
O compdésito serve para absorver mais uma parcela da energia proveniente do
impacto balistico, bem como absorver os fragmentos do projétil e da ceramica
fraturada. O aluminio absorve o restante da energia por deformacédo plastica [3,4].
Os materiais mais utilizados na camada intermediaria sdo os tecidos de fibras
sintéticas como a aramida (Kevlar®) e o polietileno de ultra alto peso molecular
(Dyneema®). Recentemente, diversos autores tém utilizado compésitos reforcados
por fibras naturais, por possuirem propriedades adequadas, menor custo, por serem
mais leves e por apresentarem menor impedancia de choque [1,5-7,10].

O objetivo do presente trabalho consiste em avaliar o desempenho dos compdésitos
de matriz poliéster reforcados por fibras de Curaua, ao serem utilizados como
camada intermediaria em SBMs, bem como identificar alguns mecanismos de fratura
responsaveis por sua falha. Os SBM deverdo ser submetidos ao impacto balistico
com muni¢ao 7.62 x 51 mm perfurante.

2 MATERIAIS E METODOS

O SBM utilizado neste trabalho consiste de uma camada frontal da ceramica Al2Os-
4%Nb20s (camada A, Figura 1a), que recebe diretamente o impacto do projétil, uma
camada intermediaria de composito reforcado com fibras de Curaua (camada B,
Figura 1a) e uma camada posterior de liga de Aluminio 5052 H34 (camada C,
Figura la).
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Figura 1. Sistema de blindagem multicamada: (a) Esquema ilustrativo da configuragdo e das
dimensbes das camadas. Medidas em mm; (b) Imagem frontal de um dos sistemas utilizados.

A alumina (Al>O3) foi fornecida pela empresa Treibacher Scheifmittel e a nidbia
(Nb20s) pela CBMM. O processamento da ceramica incluiu mistura e moagem dos



pos via umida com adicdo da &gua e do ligante polietileno glicol (PEG), secagem em
estufa por 48h, peneiramento até 0.355 mm (42 mesh), prensagem a frio e
sinterizacdo com patamares em 158°C (1h, evaporacédo do PEG) e em 1400°C (3h).
Os materiais produzidos por esta rota ja foram caracterizados por Da Luz, 2014
(Tabela 1) [7].

Tabela 1. Caracteristicas da ceramica utilizada.

Caracteristica Média Desvio Padrao
Densidade do sinterizado (g/cm?3) 3.51 0.06
Retracao linear (%) 12.59 1.35
Densificacdo na queima (%) 87.65 1.40

Fonte: Da Luz, 2014 [7].

As placas de aluminio 5052 H34 foram fornecidas pela empresa METINOX, e
algumas de suas caracteristicas sdo mostradas na Tabela 2.

Tabela 2. Caracteristicas da liga de aluminio utilizada.

Propriedade mecénica Média Desvio Padréo
Resisténcia a tracdo (MPa) 244,352 2.35
Limite de escoamento (MPa) 78.952 6.17
Deformacao total (%) 3.86° 0.27
Dureza (HRB)® 20.0 0.7
Composicao quimica® Al Mg Ag Cr
Teor dos elementos (%) 96.74 2.37 0.74 0.16

@ Média de 3 ensaios de tragao.
b Dureza em escala Rockwell B, utilizando esfera de 5mm e 750g de carga.
¢ Dados obtidos em andlise qualitativa por Espectrometria de disperséo de energia dos elétrons (EDS). .

As fibras de Curauéa foram fornecidas por produtores locais da regido da Amazonia
Paraense, localizados proximo a cidade de Santarém (PA). A resina poliéster, por
sua vez, foi fornecida pela empresa RESINPOXY, com a designacdo de resina
poliéster Cristal. Esta foi misturada ao endurecedor na proporcéo de 1% em peso, e
também as fibras previamente secas em estufa (24h), em uma matriz de aco,
mantendo-se sob pressao até a cura (temperatura ambiente, 24h). Os compdsitos
fabricados possuem a forma de placas retangulares de dimensdes 119 x 150 x 10.0
mm, nas proporcdes de 0, 10, 20 e 30% em volume de fibras alinhadas, designados
por P-0%C, P-10%C, P-20%C e P-30%C, respectivamente. A densidade dos
compositos foi calculada pela relacdo entre a massa e o volume.

Os SBM foram submetidos ao impacto balistico com projéteis de 7.62 x 51 mm M1
(Perfurante), com massa de 9.7 g, comercialmente fornecida ao Exército Brasileiro.
O dispositivo de disparo, disponivel no Centro de Avaliagbes do Exército (CAEX),
consiste de um provete 7.62 mm, localizado a 15m do alvo (blindagem), conforme
previsto na norma ABNT 15000 [8]. O disparo foi realizado na horizontal (6=0°). A
blindagem foi posicionada em frente a um bloco de plastilina, com densidade de
cerca de 1.7 g/cmd, para que a deformacdo na blindagem fosse medida pela
indentacdo caracteristica deixada na plastilina, conforme o especificado a norma
NIJ-0101.04 [9]. Foi medida a velocidade de cada projétil por meio de um Radar
Doppler, e sua energia cinética de impacto (E;) pode ser calculada pela equacéo 1.




Onde: m = massa do projétil; vi = velocidade de impacto do projétil na blindagem.

Foi realizado o exame post-morten da blindagem, por meio da avaliagdo
microscopica dos fragmentos. Estes puderam ser visualizados com o auxilio do
microscépio eletrénico de varredura (MEV) Quanta FEG 250, utilizando elétrons
secundarios.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A Tabela 3 mostra os valores de espessura (t) e densidade dos compdsitos (p), bem
como a medida da indentacao caracteristica (IC), vi e a Ei do projétil ao atingir cada
corpo-de-prova (CP) de sistema multicamada. Como todos os corpos-de-prova
ensaiados pararam o projétil, ou seja, ndo sofreram penetracdo completa, o valor de
Ei pode ser tomado como a energia absorvida (Eabs) pela blindagem.

Tabela 3. Espessura e densidade dos compdsitos, e medidas realizadas no ensaio balistico.
o] Vi Ei t IC

Tipo CP (g/cm3)  (m/s) (kJ) (mm) (mm)
PO%C 300 pado6 335 064 2092
PA0%C  —5 110 gaias ads 1071 151t
P2C  —5 106 paes 530 1069 1967
o 30%C 1 1.09 n.c. 10.69 24.31

2 1.11 837.23 3.40 10.31 20.10
an.c.: Nao foi captado pelo Radar Doppler.

Observa-se que todos os valores de indentacéo caracteristica ficaram abaixo dos 44
mm especificado pela NI1J-0101.4 para o nivel lll de protecdo, ou seja, a blindagem
atende a esta especificacdo. Da Silva, 2014b, realizou os mesmos testes para
compositos de matriz epoxidica reforcados com fibras de Curaua, obtendo também
resultado satisfatorio, com IC = 16,42 + 3,85 mm para 30% de fibras e 19,89 + 1,26
mm para 60% de fibras [6].

A adicdo das fibras de Curaua nédo alterou significativamente o peso do compdsito, o
gue provavelmente teria ocorrido caso uma fibra sintética fosse utilizada, como vidro
(p = 2.5 g/lcm?), carbono (p = 1.78 g/cm?3), ou aramida (1.44 g/cm?) [10]. Isto é uma
vantagem para a utilizacdo destes compadsitos em blindagem pessoal.

Os valores de E; foram proximos em todos 0s ensaios, ou seja, a energia cinética
com que cada projétil atingiu a blindagem se manteve praticamente constante em
todos os disparos. Desta forma, IC poderia ser utilizado como critério para
comparacdo entre o desempenho dos compdsitos. No entanto, a diferenca de
espessura dos corpos-de-prova e a dispersdo dos valores de IC tornam necessario
gue mais amostras sejam testadas para que seja possivel verificar o melhor teor de
fibra.

A Figura 2a mostra o aspecto geral de um SBM que sofreu o impacto balistico, e
cuja camada intermediaria era 0 P-0%C. Observa-se que a resina poliéster se
fragmentou por completo, e apenas uma fracdo de seus pedagos ficou aderida a
placa metalica da blindagem. Um fragmento ao redor do ponto central foi recuperado
e levado para observacdo no MEV. As Figuras 2b e 2c mostram o0 seu aspecto
microscopico.
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Figura 2. Aspecto do material da camada intermediaria P-0%C: (a) Aspecto geral; (b) 60x; (c) 2000x.

Pela Figura 2b pode ser observado que o poliéster exibe caracteristicas de fratura
fragil, que é relativamente lisa em pequenas ampliacdes e exibe grande quantidade
de trincas. A Figura 2c destaca que a resina poliéster é responsavel por coletar parte
dos fragmentos do projétil e da ceramica fraturada [5-7].

A Figura 3a mostra o aspecto geral de um SBM com o compdsito P-10%C como
camada intermediaria. Observa-se que, ao contrario da resina pura, 0 composito
reforcado com fibras de Curaua se comportou como um corpo relativamente coeso,
sem se fragmentar totalmente. Além disso, o conjunto das imagens, Figura 3a, 3b e
3c, mostra que o composito utiliza a energia do projétil para sofrer a ruptura, em
mecanismos como delaminacéo, trincamento da matriz, fratura e descolamento das
fibras [5-7]. Também se observam fragmentos do projétil e da ceramica fraturada na
superficie da matriz e da fibra.

Os compoésitos P-20%C (Figura 4) e P-30%C (Figura 5) apresentaram
comportamento similar ao P-10%C, sofrendo a ruptura pelos mesmos mecanismos
citados anteriormente.
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Figura 3. Aspecto do material da camada intermediaria P-10%C: (a) Aspecto geral; (b) 100x;
(c) 300x.
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Figura 4. Aspecto do material da camada intermediéria P-20%C: (a) Aspecto geral; (b) 500x.
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Figura 5. Aspecto do material da camada intermediaria P-O%C: (a)\spééto

4 CONCLUSAO

Por meio dos ensaios realizados, pode-se concluir que o poliéster reforcado com
fibras de Curaua é uma alternativa promissora, em relacdo aos materiais atualmente
utilizados, para atuar como camada intermediaria em sistemas de blindagem
multicamada, por apresentar bom desempenho balistico e baixo peso. No entanto,
com os dados coletados ainda ndo € possivel dizer qual a melhor fracdo de fibra a
ser incorporada. A analise microscopica mostrou que as fibras de Curaua séo
responsaveis por manter a coesao do composito apds o impacto balistico, e por
dissipar parte da energia do projétil por mecanismos como delaminacao, trincamento
da matriz, fratura e descolamento das fibras.
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