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Resumo

Blindagens ceramicas séo frequentemente utilizadas para prote¢do contra projéteis de
alta energia, como os de calibre 7,62 mm e 5,56 mm. Recentemente, foi demonstrado
gue a modificacdo da geometria da face de impacto, de plana para convexa, possibilita
uma melhor distribuicdo das tensdes geradas pela interacdo do projétil com o alvo. Este
efeito provocaria um aumento na absorcdo de energia do projétil, proporcionando uma
maior seguranca ao usuario. No presente trabalho caracterizou-se uma blindagem com
a face ceramica convexa, por meio da metodologia da norma NIJ-0101.06 (2008), ou
seja, pelo ensaio balistico com medi¢do do trauma em um material de referéncia que
simula a consisténcia do corpo humano. Este ensaio visa a aplicagdo do material em
coletes balisticos. Foi observada uma melhora significativa no desempenho balistico
apos a modificacdo da geometria.

Palavras-chave: Ensaio balistico; Blindagem cerémica; Sistemas de blindagem
multicamada.

BALLISTIC PERFORMANCE OF A CERAMIC MULTILAYERED ARMOR WITH
MODIFICATION IN THE IMPACT GEOMETRY

Abstract
Ceramic armors are frequently used for protection against high energy projectiles, such
as the 7.62 mm and 5.56 mm. Recently, it has been demonstrated that a modification in
the impact face geometry, from plane to convex, improves the distribution of stresses
generated by the projectile-target interaction. This effect would raise the projectile’s
energy absorption, improving the user’s safety. In the present work, the objective was to
characterize an armor with convex impact face, by means of the NIJ-0101.06 (2008)
standard methodology, in other words, by the ballistic test with trauma measurement in a
reference material that simulates the consistency of the human body. This test aims an
eventual application of the material in armor vests. It has been observed a significant
improvement in the ballistic performance after the geometry modification.
Keywords: Ballistic test; Ceramic armor; Multilayered armor systems.
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1 INTRODUCAO

Materiais ceramicos sédo largamente empregados em protecdo balistica do
individuo (coletes) e de estruturas, como alternativa para reduzir o peso de
blindagens. Estes integram os chamados Sistemas de Blindagem Multicamada
(SBMs), atuando em conjunto com outros materiais para protecdo contra projéteis de
alta energia cinética como o0 7,62 mm e o0 5,56 mm [1-3].

A camada frontal ceramica é de grande importancia nos SBMs, pois tem a
tarefa de fragmentar a ponta do projétil, distribuindo as tensdes do impacto para uma
area maior, além de absorver grande parte de sua energia na producdo de
superficies de fratura [2,3-4]. A parcela da energia do projétil absorvida pelo
ceramico pode chegar a 50% do total, para o caso de munig¢éo 7,62 mm [5].

Em trabalho anterior, Monteiro et al. (2016) [6] estudaram uma ceramica
balistica composta por Al203 dopada com 4% de Nb20s, de geometria plana ou
convexa. Os autores mediram a energia cinética do projétil absorvida pela blindagem
além de, em um teste distinto, medirem a profundidade de penetracéo do projétil em
um bloco de aluminio posicionado na face posterior da blindagem. Estes resultados,
em conjunto com simula¢cdes por elementos finitos, mostraram uma melhora de
cerca de 16-18% no desempenho da blindagem, com a utilizacdo da ceramica de
face convexa.

A melhora no desempenho balistico é atribuida a inclinacdo existente na
superficie convexa. O impacto obliquo tem sido estudado por diversos autores, que
visam aproveitar as caracteristicas geométricas das blindagens para projetar
sistemas de protecdo que permitam uma maior absorcdo da energia do projétil [8-
11].

O objetivo do presente trabalho é caracterizar o comportamento de uma
blindagem com a face ceramica convexa quando submetida ao impacto com
muni¢do 7,62 mm. Foi utilizada a metodologia da norma NIJ-0101.06 (2008) [12],
que padroniza o ensaio balistico com medicdo do trauma em um material de
referéncia que simula a consisténcia do corpo humano.

2 MATERIAIS E METODOS

A ceramica utilizada no presente trabalho consiste de alumina (Al203)
contendo 4% em peso de nidbia (Nb20s). A alumina (Al20s) foi fornecida pela
empresa Treibacher Schleifmittel e a nidbia (Nb20Os) pela CBMM. O processamento
da ceramica incluiu mistura e moagem dos pés via imida com adicado da agua 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,
evaporacdo do PEG) e em 1400°C (3h). Algumas propriedades dos materiais
produzidos sdo mostradas na Tabela 1.

Tabela 1. Caracteristicas da ceramica utilizada.

Caracteristica Média Desvio Padréo
Densidade do sinterizado (g/cm?3) 3.51 0.06
Microdureza Vickers (HV) 386 40
Tamanho de gréo (mm) 3 1

A prensagem do ceramico foi feita em matriz hexagonal, gerando uma peca
de face plana, que é mostrada na Fig. 1la. Um molde feito em massa epoxi foi

3829



3830

adaptado para o interior da matriz, possibilitando a producdo de pecgas convexas,
como mostrado na Fig. 1b.

tﬂlﬂl{]ml[llg'IIII||IICI’\IHl\\\\l\\\\\\\\\\5\\\\\\\\\3\\\\\\\\\\ \

(b)

Figura 1. Pecas ceramicas utilizadas na camada frontal.

Para o ensaio balistico, a peca ceramica foi integrada a um SBM como
mostrado esquematicamente na Fig. 2. Este possui, além da camada ceramica, uma
camada intermediaria de tecido de aramida e uma camada posterior de liga de
aluminio 5052 H34.
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Figura 2. Esquema do sistema de blindagem multicamada do presente trabalho em frente ao bloco
de material de referéncia (plastilina).



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

Tabela 2. Caracteristicas da liga de aluminio utilizada.

Propriedade mecénica Média Desvio Padrao
Resisténcia a tracdo (MPa) 244.352 2.35
Limite de escoamento (MPa) 78.952 6.17
Deformacéo total (%) 3.862 0.27
Dureza (HRB)? 20.0 0.7
Composicdo quimica® Al Mg Ag Cr
Teor dos elementos (%) 96.74 2.37 0.74 0.16

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

O tecido de aramida (Fig. 3), por sua vez, foi fornecido pela empresa LFJ
Blindagens. Consiste de um tecido de trama simples, composto por fibras de
Kevlar® 29, com gramatura de 450 g/m2.

Figura 3. Aspecto geral do tecido de aramida.

Os SBMs foram submetidos ao impacto balistico com projéteis tipo 7,62 x 51
mm M1, com massa de 9.3 g, comercialmente fornecida ao Exército Brasileiro. O
dispositivo de disparo, disponivel no Centro de Avaliacbes do Exército (CAEX),
consiste de um provete 7.62 mm (Figura 4a), localizado a 15m do alvo (blindagem),
conforme previsto na norma ABNT 15000 [13]. O disparo foi realizado na horizontal
(6=0°). A blindagem foi posicionada em frente a um bloco de plastilina (Figura 4b),
com densidade de cerca de 1,7 g/cm3, para que a deformacdo na blindagem fosse
medida pela indentagédo deixada na plastilina, material que simula a consisténcia do
corpo humano. Esta indentacdo também é conhecida como “trauma”, pois simula o
trauma real de um impacto no individuo. Esta metodologia & especificada pela
norma NIJ-0101.06 [12]. A Figura 4 mostra os SBMs ceramica plana (Fig. 5a) e
convexa (Fig. 5b) fixados no bloco para o ensaio balistico.
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Figura 4. Ensaio balistico: (a) Provete; (b) bloco de plastilina, no qual é fixado o alvo.

(b)
Figura 5. SBMs fixados na plastilina para ensaio balistico, com camada intermediaria de composito
de (a) fibra de rami e (b) tecido de aramida.

Foi medida a velocidade de cada projétil (Vi) por meio de uma barreira Optica HPI
B471, e sua energia cinética de impacto (Ei) pode ser calculada pela Equacéo 1.
Esta medicdo é especificada pela NIJ-0101.06 para garantir que ndo ha grandes
variagdes na energia incidente do projétil, mascarando o resultado.

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

Foi realizado o exame post-morten da blindagem, por meio da avaliacédo
microscopica dos fragmentos. Estes puderam ser visualizados com o auxilio do
microscopio eletronico de varredura (MEV) Quanta FEG 250, utilizando elétrons
secundarios.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A Tabela 3 mostra os valores de velocidade de impacto (Vi) e trauma na
plastilina para os SBMs com ceramica plana [14] e convexa. Nenhum dos corpos-de-
prova foi perfurado, e todos os valores de trauma ficaram abaixo dos 44 mm,
conforme especificado pela NIJ-0101.06 para o nivel lll de protecdo. Portanto,
considera-se satisfatorio o desempenho de ambos os SBMs.

Comparando-se o trauma na plastilina, ha superioridade do SBM com
ceramica convexa, havendo queda de 19% no valor (21 #3 para 17 +1 mm). E
importante enfatizar que, quanto menor o trauma, melhor o desempenho, pois o
usuario receberia um menor impacto. Esta superioridade da geometria convexa ja foi
demonstrada por Monteiro et al. (2016) através de outros métodos [7]. A melhora
deve-se ao fato de a maior parte da superficie de impacto ser obliqua em relacdo ao
projétil, de forma que a energia de impacto € mais bem distribuida.

Tabela 3. Trauma medido na plastilina no ensaio balistico para as duas geometrias do ceramico.

Geopwe_tna \_/elomdade de Trauma (mm) Referéncia
ceramico impacto (m/s)
Ly Monteiro et al.,
Plana - Média 21 +3 20162
853,79 16,5
846,10 16,3 Presente
Convexa 844,20 18,3 trabalho
Média | 84845 | Média | 17+#1

O aspecto geral dos SBMs (Fig. 6) apresentou bastante similaridade, com
fragmentacdo total do ceramico e penetracdo parcial do projétii na camada de
aramida. O projétil, assim como o ceramico, foi totalmente fragmentado.

Figura 6. Aspecto geral dos SBMs apds o impacto balistico: (a) SBM com ceramica plana; (b) SBM
com ceramica convexa.

A Fig. 7 mostra o aspecto microscépico da regido de impacto. Nao ha sinais do
projétil, e a fratura de muitas fibras de aramida pode ser observada (Fig. 7a). O
ceramico, por sua vez, foi fragmentado em pequenas particulas (Fig. 7b), que se
depositaram sobre a superficie das fibras de aramida.
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Figura 7. Aspecto microscépico da regido de impacto: (a) fibras rompidas; (b) fragmentos ceramicos.

4 SUMARIO E CONCLUSOES

e No presente trabalho, foi investigado o comportamento balistico de blindagens
ceramicas com face de impacto tanto plana quanto convexa.
e A ceramica convexa mostrou desempenho superior ao da ceramica plana,

ocorrendo queda no trauma em 19%.



e Os mecanismos de fratura da blindagem se mostraram similares, havendo
fragmentacao do ceramico e do projétil, bem como deposi¢céo dos fragmentos na
superficie das fibras de aramida.
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