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Resumo

O desempenho balistico de compdsitos de matriz de poliéster reforcados com fibras
de fique foi investigado como segunda camada em um sistema de blindagem de
multiplas camadas (multilayeredarmor system - MAS). Fragcbes de volume de fibras
de fique, até 30 vol%, foram misturadas com poliéster para fabricar compadsitos
laminados. Os testes balisticos foram realizados com municao de alta velocidade de
7,62 mm. A profundidade de penetragdo causada pelo projétii em um bloco de
plastilina, simulando um corpo humano, foi usada para avaliar o desempenho
balistico de acordo com o padréo internacional NIJ 0101.06. Os materiais fraturados
apos os testes foram analisados por microscopia eletronica de varredura (MEV). Os
resultados indicaram que os comlaésitos de fibra de fique apresentam um
desempenho semelhante ao Kevlar™, que € um laminado de tecido de aramida,
como segunda camada com a mesma espessura. Sao discutidos o mecanismo
deste comportamento balistico, bem como as vantagens comparativas dos
compdsitos de fibra de fique sobre o Kevlar™.

Palavras-chave: fibra de fique; compdsito poliéster; blindagem multicamada;
desempenho balistico; vantagens econémicas.

PERFORMANCE OF FIQUE FIBER REINFORCED POLYESTER MATRIX
COMPOSITE IN MULTILAYERED BALLISTIC

Abstract
The ballistic performance of fique fiber reinforced polyester matrix composites was
investigated as second layer in a multilayered armor system (MAS). Volume fractions
of fique fiber, up to 30 vol%, were mixed with orthophthalic polyester to fabricate
laminate composites. Ballistic tests were conducted using high velocity 7.62 mm
ammunition. The depth of penetration caused by the bullet in a block of clay witness,
simulating a human body, was used to evaluate the ballistic performance according
to international standard NIJ 0101.06. The fractured materials after tests were
analyzed by scanning electron microscopy (SEM). The results indicated that fique
fiber composites present a performance similar to that of the much stronger Kevlar™,
which is an aramid fabric laminate, as second layer with same thickness. The
mechanism of this similar ballistic behavior as well as the comparative advantages of
the jute fabric composites over the Kevlar™ are discussed.
Keywords: fique fiber; polyester composite; multilayered armor; ballistic
performance; economical advantage.
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1 INTRODUGAO

A protecdo balistica de pessoal, equipamentos e veiculos é hoje de grande
importancia devido a conflitos urbanos armados e guerras regionais envolvendo
poder de fogo cada vez maior. Em particular, o uso de munigédo de alta velocidade,
impacto e poténcia, como a classe Il [1], 7,62 x 51 mm (7,62 mm), constitui uma
grande ameaca pessoal. Neste caso, blindagem de camada unica, como as feitas
com Kevlar™ (fibras de aramida) exigiria uma grande espessura e interferia na
mobilidade do usuario. Para protecéo, o sistema de blindagem multicamada (MAS)
que normalmente é composto por trés diferentes materiais e tem como objetivos
impedir de protecao balistica classe |ll e uma maior mobilidade ao usuario. Como
camada frontal, tem-se um material ceramico devido a sua elevada resisténcia a
compressdo e dureza com um material frontal duro e quebradico, como uma
ceramica [2-5], € uma solucdo eficaz [2-5]. Como camada intermediaria,
normalmente s3o utilizados os laminados de tecido de aramida, como Keviar™ e
Twaron™ J2-6], bem como o polietieno de ultra-alto peso molecular, como
DyneemaT e SpectraTM[7-8]. Essa camada tem como objetivo impedir a penetragao
dos fragmentos tanto da cerdmico como do projétil [2-8].Por fim, como terceira
camada, tem-se um material metalico leve e ductil a transportada pela onda de
choque de impacto de bala [9].

A eficiéncia da segunda camada envolve uma interagdo complexa com a onda de
choque e fragmentos provenientes do impacto inicial da frente de bala. De fato, a
onda de choque compressiva gerada por impacto se propaga dentro da MAS e é
parcialmente refletida em cada interface [3,10]. A densidade dos materiais da MAS
afeta a eficiéncia da absor¢do de energia. A Figura 1, adaptada de Meyers [10],
mostra um diagrama esquematico da variagdo da pressao (P) com a velocidade da
particula (Up), ap6s o impacto de um projétil contra uma ceramica frontal da MAS. As
curvas na Fig. 1(b) revelam como a pressao inicial da onda de choque compressivo
em tp, é afetada por uma segunda camada gerando uma onda refletida em t4, que
viaja de volta para a camada frontal. No caso de a segunda camada ter uma
densidade menor, entdo o pulso refletido em ts torna-se uma onda de choque de
tracdo, que divide sua energia com a menor onda compressiva se movendo a frente.
Dentro da primeira camada, a onda de tracdo refletida de volta contribui
eficientemente para quebrar uma ceramica fragil, que pode ser mais facilmente
quebrada por uma pressao de tragao [11].

=

Figura 1. Transmiss&o de onda de choque de um meio com alto para outro com baixa densidade: (a)
graficos de velocidade de pressao-particula; (b) perfis de tensao.

Baseado no comportamento dindmico acima mencionado de uma MAS submetido a
um impacto balistico, materiais mais leves foram selecionados como segunda



camada. Em particular, o Kevlar™ é hoje uma opgao comum. No entanto, materiais
naturais menos caros podem ser usados como segunda camada. Por exemplo,
compositos reforgcados com fibras lignocelulésicas naturais estdo sendo
extensivamente investigados como alternativas econdmicas e sustentaveis [12-19]
para substituir compostos de fibra sintética. Aplicacbes bem-sucedidas de
compositos de fibras naturais estdo ocorrendo principalmente na industria
automotiva [20-22]. Outro setor aplicado onde os compdsitos naturais estdo sendo
investigados recentemente s&o as armaduras balisticas [23-32]. Descobriu-se que
as fibras naturais e os compdsitos reforcados com polimeros apresentam
desempenho balistico comparavel ao Kevlar™, quando usado na segunda camada
da MAS [26-32].

No presente trabalho foi estudado o desempenho balistico da MAS,
esquematicamente ilustrado na Figura 2, utilizando como segunda camada
compositos de poliéster reforgados com 10, 20 e 30% em volume de fibra de fique. A
integridade dos compostos e as impedancias das ondas de choque sao avaliadas.

Figura 2. Representacido esquematica da blindagem multicamadas investigada colocada a frente de
um bloco de plastilina.

2 MATERIAIS E METODOS

A fabricagédo da blindagem multicamada foi dividida em trés etapas: a fabricagdo da
pastilha ceramica, preparagao do compdsito poliéster-fique e montagem do sistema.
Para a preparacao do material ceramico, primeira camada da blindagem, foi utilizada
a alumina (Al203) dopada com nidbia (Nb205) na proporgéo na de 4% em massa
com geometria hexagonal. Os pds de alumina, niébia e o polietileno glicol, em fase
liquida, foram devidamente pesados e em seguida acondicionados hum moinho de
bolas de alumina por 12h. Apds este processo, o material foi deixado por 48h na
estufa a 80°C para secagem. Com o material seco, ocorreram as etapas de
maceragao e peneiramento para obtencdo do pé e, em seguida, ocorreu a
prensagem sob uma pressao de 60 MPa. Com isso, foram obtidos corpos verdes os
quais foram levados ao forno para que fossem sinterizados.

A confeccdo da placa de compdsito, de dimensdes 12,8 x 15 x 1 cm, de matriz de
poliéster reforcado com fibras de fique orientadas e alinhadas, consistiu na
prensagem em uma matriz metalica sob pressao de cinco toneladas, pelo periodo de
vinte e quatro horas - tempo de cura - adotando a proporcao de 10, 20 e 30% em
volume de fibra de fique. Para a preparagdo da resina de poliéster (em estado
liquido) foi adicionado, na propor¢ao de 1% em peso, o catalisador peroxido metil-
etil-cetona.



A preparagao dos corpos de prova multicamada foi realizada por meio da colagem
das camadas de aluminio, do compdsito e da ceramica, utilizando cola de cura
rapida ULTRAFLEX, que nao interfere nos testes.

O ensaio balistico tem por finalidade verificar a capacidade de absor¢cédo de energia
cinética resultante do impacto de um corpo em movimento. No referido trabalho foi
observado a deformac&o na plastilina (massa que simula o corpo humano),
provocada pelo disparo demonstrando, assim, o nivel de protecdo balistica do
sistema de blindagem. Na Figura 3 é mostrado o esquematicamente o sistema
utilizado para a realizacdo desses ensaios, bem como o corpo de prova da
blindagem multicamada apds a colagem das camadas preso na plastilina.
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Figura 3. Esquema do sistema utilizado para os ensaios balisticos.

Para a realizacado dos testes balisticos foram utilizadas municées de calibre 7,62 x
51 mm M1 com massa de 9,7 g, conforme é fornecida comercialmente ao Exército;
dispositivo de disparo comprovete de calibre 7,62 dotado de mira laser e um
dispositivo de fixagdo do alvo;um distancia do alvo de 15 metros, conforme previsto
na norma ABNT NBR 15000 para as muni¢des 7,62 x 51 mm; um angulo de
incidéncia no alvo de 90°; local oi no Centro de Avaliagbes do Exército (CAEX).

ApoOs o ensaio balistico, a profundidade de indentagdo, causada pelo impacto do
projétil na blindagem multicamada, foi produzida na plastilina. Os valores da
profundidade de indentagdo foram obtidos utilizando um paquimetro (preciséo 0,01
mm) com sensor laser.

Com o objetivo de identificar os modos de falha dos materiais da blindagem
multicamada, foi realizada avaliagcdo microscopica dos fragmentos com o auxilio do
microscopio eletrénico de varredura (FEI Quanta FEG 250), utilizando elétrons
secundarios, voltagem de aceleragdo de 20 kV. Para os célculos da pressao de
choque e velocidade de particula na interface dos materiais do sistema de
blindagem foram utilizados equacdes de conservagdo de momento de Rankine-
Hugoniot e Estado do Material.

1) Momento: (24— £)) = Bylgly (1)



2) Estado do Material:  Us = Co + 351U, (2)

Onde: velocidade da particula (Z5), velocidade de choque (Zj), densidade (2),
presséo (Z), velocidade do som do material a pressao igual a zero (Cp), S € um
parametro empirico.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os parametros caracteristicos dos materiais utilizados na densidade dos materiais
da MAS que afeta na eficiéncia da absorgao de energia s&o mostrados nas Tabelas
1 e 2. Nao foi possivel obter, na literatura, os pardmetros especificos para o
composito poliéster-fique, entéo, foi utilizada a velocidade da onda elastica (Cop), no
lugar da velocidade de onda de choque (Us). Para a resina poliéster e para fibra de
juta, foram encontrados, na literatura, valores minimos e maximos referente ao
modulo de elasticidade [16].

Tabela 1. Valores da velocidade da onda de choque e dos parametros caracteristicos de cada

material.
Material o) (kglm3) C (ml/s) S Ug(m/s) Referéncia
Chumbo 11300 2066 1,517 2066 + 1,517Up [10]
Aramida 1440 1180 2,420 1180 + 2,420Up [10]
Aluminio 2700 5328 1,338 5328 + 1,338Up [10]
Alumina 3530 10375,39 [16]

Tabela 2. Valores do médulo de elasticidade e da onda elastica do compésito poliéster-fique.

P Emin. Eméx. C0 (min.) CO(mélx.)
Material (g/lcm®)  (GPa) (GPa) (m/s) (m/s)
Juta 1,30 13,00 27,00 - -
Poliéster 1,10 2,06 4,46 - -
Compdsito Poliéster-Fique
(30%) 1,06 2,00 6,00 1428,98 2210,66
Compdsito Poliéster-Fique
(20%) 1,08 2,00 6,00 1377,06 2092,31
Compésito Poliéster-Fique
(10%) 1,09 2,00 6,00 1372,74 2047,37

O grafico do método de casamento de impedancia € mostrado na Figura 4
analisando a interagdo das ondas de choque em cada interface do sistema de
blindagem multicamada. Neste grafico foi utilizado o sistema de blindagem
multicamada utilizando como camada intermediaria o compdsito de matriz poliéster
reforcado com 30% de fibras de fique. A resolugcédo dos célculos nas interfaces pode
ser resumida em trés etapas: interface projétili (chumbo)/alumina; interface
alumina/compadsito; e interface compésito/aluminio, sendo utilizadas as equacdes (1)
e (2). Também foram consideradas as interfaces alumina/aramida e
aramida/aluminio para fins comparativos. A velocidade de projétil adotada 863,63.
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Figura 4. grafico pressao versus velocidade de particula para a blindagem multicamada.

Os valores encontrados para interacdo das ondas de choque, nas interfaces dos
sistemas de blindagem multicamada, estudada neste trabalho, utilizando o método
de casamento de impedancia, sdo mostrados na Tabela 3. Na interface
alumina/compdésito e alumina/aramida a onda refletida é de natureza trativa, pois a
alumina possui uma impedancia maior que os materiais utilizados como segunda
camada (tanto compdsito quanto aramida), ocasionando o seu estilhagamento, como
previsto pelo método do casamento de impedancias [10].

Tabela 3. Valores da velocidade de particula, velocidade de onda de choque e pressao nas interfaces
de cada componente da blindagem multicamada e a natureza da onda de choque.

Interfaces Up (m/s) P{g;saa)o Us (m/s) Natg;ezz::uc;nda

Chumbo/Alumina 398,14 14,58 10375,35 Compressiva
Alumina/Poliéster-Fique(10%) Min. 764,62 1,16 1372,74 Trativa
Max. 749,96 1,67 2047,37 Trativa

Poliéster-Fique(10%) Min. 141,32 2,11 5517,09 Compressiva

/Aluminio Max. 195,52 2,95 5589,61 Compressiva
Alumina/Poliéster-Fique(20%) Min. 764,39 1,17 1377,06 Trativa
Max. 748,81 1,74 2092,31 Trativa

Poliéster-Fique(20%) Min. 142,5 2,12 5518,67 Compressiva

/Aluminio Max.  199,5 3,01 5594,93 Compressiva
, . . Min. 768,44 1,02 1428,986 Trativa

Alumina/Poliéster-Fique(30%) ) )

Max. 754,02 1,55 2210,66 Trativa

Poliéster-Fique(30%) Min. 126,12 1,87 5496,75 Compressiva

/Aluminio Max. 181,09 2,72 5570,30 Compressiva
Alumina/Aramida 714,55 2,99 2909,21 Trativa

Aramida/Aluminio 365,84 5,75 5817,49 Compressiva

Os resultados obtidos no ensaio balistico sdo mostrados na Tabela 4, destacando-se
os diferentes materiais utilizados como camada intermediaria.

Tabela 4. Médias dos valores obtidos nos ensaios balisticos (colocar os seus valores).
Camada o)

i Espessu . ;.. Indentag¢ Velocidade Energia de A
Intermediaria 1 dia A Referénc
ra Média (glcm® ao média de Impacto Impacto ias
(mm) 9 (mm)  Média (m/s) Média (kJ)

)
Poliéster-Fique (10%) 11,56 10,6 17,80 840,25 *PT




Poliéster-Fique (20%) 11,85
Poliéster-Fique (30%) 11,65

Epoxi-sisal (30%) 11,73

Epodxi-Juta (30%) 11,42
Aramida 10

10,8
10,9

1,14

1,17
1,40

17,10
17,90

16,03

20,67
22,67

842,35
848,32

827,95

833,81
836,81

3,32

3,37
3,41

PT
PT

(34]

(36]
(36]

*Presente trabalho

As impedancias de choque de cada componente da blindagem multicamada séo
mostradas na Tabela 5. De acordo com os resultados expressos nessa tabela, a
aramida exibiu o maior valor de impedancia de choque dentre os materiais utilizados
como camada intermediaria. Esse valor justifica a menor redugdo de energia de
impacto, verifica pela maior profundidade média de indentacédo (17,50 mm) obtida
em trabalhos anteriores, pois, em principio, para uma maior impedancia de choque
da camada intermediaria, maior a energia do pulso de compressao transmitida [8].

Tabela 5. Valores da Impedéncia de choque dos componentes da blindagem multicamada.

Material Densidaade Velocidade de Impedézncia Referéncia
(kg/m”) onda (m/s) (kg/(m*.s))

Poliéster-fique(10%) (min.) 1060 1372,74 1,46 x 10° *PT
Poliéster-fique(10%) (max.) 1060 2047,37 2,17 x 10° *PT
Poliéster-fique(20%) (min.) 1080 1377,06 1,48 x 10° *PT
Poliéster-fique(20%) (max.) 1080 2092,31 2,26 x 10° *PT
Poliéster-fique(30%) (min.) 1090 1428,99 1,56 x 10° *PT
Poliéster-fique(30%) (max.) 1090 2210,66 2,41 x 10° *PT
Chumbo 11300 2.066,00 23,35 x 10° *PT
Aluminio 2700 5.817,49 15,85 x 10° *PT
Aramida 1440 2.909,21 4,19 x 10° *PT
Epoxi-juta (min.) 1167 2.188,03 2,55 x 10° [36]
Epoxi-juta (max.) 1167 2.895,94 3,38 x 10° [36]
Epoxi-sisal (min.) 1155 1.948,91 2,25 x 10° [34]
Epdxi-sisal (max.) 1155 2.955,22 3,41x 10° [34]
Alumina 3530 10.375,39 36,62 x 10° [35]

*Presente trabalho

Na figura 5 sdo mostradas as imagens obtidas através do MEV do composito
poliéster-fique apds a realizacdo do ensaio balistico.
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Figura 5. (a) Superficie de fratura de uma particula da cerdmica apds o teste balistico e (b) superficie
de fratura de composito de 20 vol% fibra de fique coberta com fragmentos ceramicos.

A Fig. 5(a) mostra a superficie esperada de fratura fracamente cristalina de uma
particula de cerémica recolhida, que obteve fragmentos microscopicos associados
aos graos. Como indicado por Medvedovski [33], um projétil de 7,62 mm faz com
que diferentes tipos de rachaduras sejam formados durante o impacto. A Fig. 5(b)
mostra a capacidade da segunda camada compdsita de tecido de 20 vol%, na MAS
com uma frente ceramica, para recolher fragmentos gerados a partir do impacto
balistico. Esta capacidade nao requer fibras mais fortes, mas mecanismos de
incrustagcdo mecanica, bem como atragdo de fragmentos pelas forgas de Van der
Waals e cargas estaticas na superficie da fibra, de compdésitos sintéticos de Kevlar
™ ou de fibras naturais [28-32].

4 CONCLUSAO

Os compdsitos de matriz poliéster reforcada com fibra de fique utilizados como
camada intermediaria do sistema de blindagem multicamada atenderam as
especificagcbes da norma internacional NIJ 0101.06, ou seja, a profundidade de
indentagao foi menor que 44 milimetros. Esse sistema de blindagem apresentou
uma menor profundidade indentagdo média (17 mm) em comparagao a sistema de
blindagem utilizando tecido de Kevlar™ (21 mm).

Com auxilio das micrografias obtidas pelo MEV, foi possivel observar que os
compositos (poliéster-fique) ensaiados tiveram suas superficies recobertas por
particulas ceramicas, contribuindo pela dissipacdo de energia cinética através do
mecanismo de incrustacdo mecanica.

Dentre os materiais utilizados como camada intermediaria o tecido de aramida exibiu
maior impedancia, 4,19 x 10° kg/mzs, enquanto o poliéster/fique obteve valores de
até 1,46 10° kg/mzs. Esse valor menos elevado para o compdsito poliéster/fique
justifica a maior redugdo de energia de impacto, e consequentemente maior
eficiéncia balistica da blindagem multicamada que utiliza o tecido de aramida como
camada intermediaria.
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