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Resumo
Recentemente o uso de sistemas de blindagem multicamadas (SBM) utilizando materiais
compdsitos de matriz polimérica reforcada com fibras naturais tem sido estudado como
potencial candidato para substituicio desses mesmos sistemas que empregam fibras
sintéticas na sua estrutura, como a fibra de aramida (Kevlar™). De fato, ja foi mostrado que
um SBM composto de material cerdmico como primeira camada, compdsitos de fibras
naturais como segunda camada e liga metalica como terceira possuem a mesma eficiéncia
balistica do que aqueles que utilizam laminados de Kevlar™ como segunda camada. No
entanto, quando consideramos outros materiais como o Polietileno de Ultra Alto Peso
Molecular (PEUAPM) o baixo peso associado as placas aliado com a eficiéncia balistica
fazem com que esses sejam os materiais preferidos para utilizacdo como protecdo pessoal
nivel Ill, ainda que o processamento desses materiais tenha um alto custo. Desta forma,
para competir com PEUAPM é necesséario que os SBM com compositos de fibra natural
apresentem uma diminuicdo de peso do sistema. No presente trabalho, um SBM compostos
de ceramica de alumina como primeira camada e compdsito de matriz epéxi reforcado com
tecido de juta como segunda camada. O obijetivo foi tentar otimizar a espessura da primeira
camada e consequentemente o peso do sistema como um todo. A fibra de juta é uma das
fibras lignoceluldsicas naturais (FNLs) mais estudadas e apresenta uma excelente relacdo
entre resisténcia e peso por isso tem potencial para aplicagbes de engenharia. A espessura
da camada ceramica foi variando desde 10 até 7 mm. Testes balisticos foram realizados e
os resultados de profundidade de indentacdo foram utilizados como medida da eficiéncia do
SBM. A reducdo da espessura apresentou resultados abaixo daqueles previstos em norma
mesmo com 7 mm de primeira camada, e ainda é previsto uma reducdo no custo e peso dos
SBM.
Palavras-chave: Blindagem multicamada; Otimizacdo de peso; Fibra natural; Juta.

OPTIMIZATION OF MULTICAMBLED ARMOR SYSTEM THROUGH FRONT LAYER
REDUCTION

Abstract

Recently the use of multilayer armor systems (MAS) using natural fiber reinforced polymer
matrix composites has been studied as a potential candidate for substitution of these same
systems that employ synthetic fibers in their structure, such as aramid fiber (Kevlar™). In
fact, it has already been shown that a MAS composed of ceramic material as first layer,
natural fiber composites as second layer and metal alloy as third have the same ballistic
efficiency as those using Kevlar™ laminates as second layer. However, when considering
other materials such as Ultra High Molecular Weight Polyethylene (UHWP) the low weight
associated with the plates combined with ballistic efficiency make these materials preferred
for use as a level Ill personal protection, although the processing of these high cost. Thus, in
order to compete with UHWP it is necessary that MASs with natural fiber composites present
a decrease in system weight. In the present work, a MAS composed of alumina ceramic as
first layer and epoxy matrix composite reinforced with jute fabric as second layer. The
objective was to try to optimize the thickness of the first layer and consequently the weight of
the system. Jute fiber is one of the most studied natural lignocellulosic fibers (LNFs) and



presents an excellent relationship between strength and weight, so it has potential for
engineering applications. The thickness of the ceramic layer varied from 10 to 7 mm. Ballistic
tests were performed and the indentation depth results were used as a measure of the MAS
efficiency. The reduction of the thickness presented results below those foreseen in standard
even with 7 mm of first layer, and a reduction in the cost and weight of MAS.

Keywords: Multilayer armor; Weight optimization; Natural fiber; Jute.
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1 INTRODUCAO

A protecao balistica de pessoal, equipamentos e veiculos € hoje de grande
importancia devido a conflitos urbanos armados e guerras regionais envolvendo
poder de fogo cada vez maior. Em particular, o uso de municdo 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 protecéao, o sistema de blindagem multicamada (SBM) que normalmente
€ composto por trés diferentes materiais e tem como objetivos impedir de protecéo
balistica classe Ill e uma maior mobilidade ao usuéario. Como camada frontal, tem-se
um material ceramico devido a sua elevada resisténcia a compressao e dureza com
um material frontal duro e quebradico, como uma ceramica [2-5], € uma soluc¢éo
eficaz [2-5]. Como camada intermediaria, normalmente sdo utilizados os laminados
de tecido de aramida, como Kevlar™ e Twaron™ [2-6], bem como o polietileno de
ultra alto peso molecular, como Dyneema™ e Spectra™ [7-8]. Essa camada tem
como objetivo impedir a penetracdo dos fragmentos tanto da ceramico 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].

O Kevlar™ ¢ hoje uma opcdo de material comum usado na fabricacdo de
blindagens balisticas. No entanto, materiais naturais menos caros podem ser usados
como segunda camada. Por exemplo, compdsitos reforcados com fibras
lignocelulésicas naturais estdo sendo extensivamente investigados como
alternativas econdmicas e sustentaveis [10-17] para substituir compostos de fibra
sintética. Aplicagbes bem-sucedidas de compoésitos de fibras naturais estdo
ocorrendo principalmente na industria automotiva [18-20]. Outro setor aplicado onde
0S compdsitos naturais estdo sendo investigados recentemente sdo as armaduras
balisticas [21-30]. Descobriu-se que as fibras naturais e os compaositos reforcados
com polimeros apresentam desempenho balistico comparavel ao Kevlar™, quando
usado na segunda camada da MAS [24-30].

Além da espessura jA mencionada, outro fator importante para garantir
eficiéncia de um SBM é o peso. Garantindo a eficiéncia da blindagem junto com o
menor peso possivel, o usuario podera alcangar seus objetivos com maior facilidade.
Para se obter maior reducdo de peso de um SBM, é necessario a reducdo da
dimensao da ceramica. No qual, a ceramica representa a maior densidade entre os
materiais constituintes da blindagem [31].

No presente trabalho foi estudado o desempenho balistico do SBM variando a
espessura da camada ceramica entre 10, 9, 8 e 7 mm de espessura. Utilizando
como segunda camada compdésitos de matriz ep6xi reforcados com 30% em volume
de tecido de juta, a configuragdo do SBM com apenas uma pastilha ceramica €&
ilustrada na Figura 1. Testes balisticos foram realizados e os resultados de
profundidade de indentacéo foram utilizados como medida da eficiéncia do SBM. Foi
calculado o custo e a variagéo de peso dos SBM.
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Figura 1. Representacdo esquematica da blindagem multicamadas com a
ceradmica e o composito com tecido de juta.

2 MATERIAIS E METODOS

A fabricacdo da blindagem multicamada foi dividida em trés etapas: a
fabricacdo da pastilha ceramica, preparacdo do compdsito poliéster-fique e
montagem do sistema. Para a preparacdo do material ceramico, primeira camada da
blindagem, foi utilizada a alumina (Al203) dopada com nidbia (Nb20s) na proporcao
na de 4% em massa com geometria hexagonal. Os pés de alumina, nidbia e o
polietileno glicol, em fase liquida, foram devidamente pesados e em seguida
acondicionados num moinho de bolas de alumina por 12h. Apds este processo, o
material foi deixado por 48h na estufa a 80°C para secagem. Com o0 material seco,
ocorreram as etapas de maceracdo e peneiramento para obtencdo do po e, em
seguida, ocorreu a prensagem sob uma pressdo de 30 MPa. Com isso, foram
obtidos corpos verdes os quais foram levados ao forno para que fossem
sinterizados.

A confeccao da placa de compdésito, de dimensdes 31 x 25 x 1 cm, de matriz
de epoxi reforcado com 30% em volume de tecido de juta orientadas e alinhadas,
foram fabricadas com auxilio da empresa Barracuda, Rio de Janeiro — Brasil. Na
Figura 2 é apresentado o compdsito com tecido de juta fabricado no sistema a vacuo
da empresa.



Figura 2. Compdésito de matriz epOxi reforcada com 30%e volume de tecido
de juta.

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

O ensaio balistico tem por finalidade verificar a capacidade de absorcao de
energia cinética resultante do impacto de um corpo em movimento. No referido
trabalho foi observado a deformacdo na plastilina (massa que simula o corpo
humano), provocada pelo disparo demonstrando, assim, o nivel de protecéo balistica
do sistema de blindagem. Na Figura 3 é mostrado o esquematicamente o sistema
utiizado para a realizacdo desses ensaios, bem como o corpo de prova da
blindagem multicamada apés a colagem das camadas preso na plastilina.

Camada de plastilina

s

~ Radar Doppler

o

1
/L Inicio do circuito

Figura 3. Esquema do sistema utilizado para os ensaios balisticos.

Time Counter

Para a realizacdo dos testes balisticos foram utilizadas muni¢cfes de calibre
7,62 x 51 mm M1 com massa de 9,7 g, conforme é fornecida comercialmente ao
Exército; dispositivo de disparo com provete de calibre 7,62 dotado de mira laser e
um dispositivo de fixacdo do alvo; um distancia do alvo de 15 metros, conforme
previsto na norma NIJ 0101.06 para as muni¢gbes 7,62 x 51 mm; um &angulo de
incidéncia no alvo de 90°; foi realizado no Centro de Avaliacdes do Exército (CAEX).



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

3 RESULTADO E DISCUSSAO
A configuracéo final antes do teste balistico do SBM com as vinte e cinco

pastilhas ceramicas junto com o compésito reforcado com tecido de juta € mostrado
na Figura 4. As marcas de coloracao preta séo oriundas da cola.

Figura 4. Configuracao final antes do teste balistico do SBM.
Os resultados da profundidade maxima na plastilina obtidos no ensaio
balistico sdo mostrados na Tabela 1. Todos os valores abaixo do previsto em norma
que é 44mm.

Tabela 1. Valores das profundidades maximas na plastilina.

Condicao Profundida Maxima (mm)
FL10mm 20,7

FLO9mMm 27,8

FL8mm 35,2

FL7mm 39,0

Para o calculo do peso do SBM, considerou a placa de 30 x 25 x 1 cm para o
compoésito e 30 x 25 x R mm para o ceramico com R sendo a espessura da camada
otimizada. Os valores obtidos estdo na Tabela 2.



Tabela 2. Valor de peso para cada SBM otimizada.
Compdsito Ceramica
Matriz epoxi reforcada
com 30vol% juta

Condicao | Peso (Kg)
FL10mm 2,790

FL9mm 2,511
0.870Kg FL8MmM 2.232
FL7mm 1,953

Considerando o peso total dos SBM, exibido na Figura 5, indicam uma
expressiva reducéo de peso de 2,823 Kg na configuracdo de 7 mm para 3,660 Kg de
10 mm de espessura. Isso representa uma reducao de até 33% de peso.
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Figura 5. Valor do peso total de cada SBM.
Uma andlise de custo focando no material compdsito de matriz epoxi
reforcado com fibra de juta somado com os valores das ceramicas estéo exibidos na
Tabela 3.

Tabela 3. Analise de custo do compdésito e a ceramica em um SBM.

Compdsito Ceramica
Matriz epoxi reforgcada .
com 30vol% juta Condicdo | Custo (US$)
FL10mm 6,08
FLO9MmM 5,47
US$ 1,78 FL8mm 4,86
FL7mm 4,26

Os valores do custo total do SBM, exibido na Figura 6, demostra que ao
reduzir a espessura da ceramica — consequentemente a quantidade de material — o
custo final é reduzido. Valor total de US$7,86 para espessura de 10 mm é reduzido
para US$6,04 para a espessura de 7 mm. Isso representa uma reducao significativa
de até 23%.
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Figura 6. Andlise do custo total do SBM.
4 CONCLUSAO

Testes balisticos em um sistema de blindagem multicamada (SBM)
constituido com quatro configuracbes de espessura ceramica — 10, 9, 8 e 7 mm —
junto com um compasito de matriz epoxi reforcado com 30% em volume de tecido de
juta apresentaram valores de indentacdo abaixo que é estabelecido pela norma, ou
seja, menor que 44 mm.

A reducdo de peso total em um SBM chegou em um valor de até 2,823 Kg
para a espessura de 7 mm da ceramica. Essa reducao de peso em relacdo com a
espessura de 10 mm chegou em um valor de até 33%.

O custo calculado para essa configuragdo — compadsito junto com a ceramica
— demostrou uma reducao de até 23%. O menor valor obtido foi para a espessura de
7 mm da ceramica.
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