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Resumo

Foi avaliada a resposta a impacto balistico de um composito constituido de tecido de
aramida impregnado com um fluido ndo-Newtoniano para cinco concentracdes de
silica (SiO2) em polietileno glicol (PEG-200). A silica foi caracterizada por difracao de
raios X (DRX) e apresentou um tamanho médio de cristalito de 571 nm. Os testes de
impacto foram realizados em velocidade subsonica utilizando um sistema de
lancamento de projétili de ar comprimido com uma pressdo de 150 bar. Os
resultados indicaram que o compdsito com 67% em massa de SiOz teve a menor
profundidade de penetracdo em um anteparo de Medium Density Fiberboard (MDF).
Palavras-chave: Fluidos Nao-Newtonianos; Blindagem Balistica; Impacto Balistico;
Fluidos Espessantes por Cisalhamento.

RESPONSE TO BALLISTIC IMPACT OF ARAMID FABRIC IMPREGNATED WITH
A NON-NEWTONIAN FLUID

Abstract

The response to ballistic impact of a composite composed of aramid fabric
impregnated with non-Newtonian fluid was evaluated for five concentrations of silica
(SiO2) in polyethylene glycol (PEG-200). The silica was characterized by X-ray
diffraction (XRD) and exhibited a mean crystallite size of 571nm. The impact tests
were carried out at subsonic speed using a 150 bar compressed air system. The
results indicated that the composite with 67% by mass of SiO2 had the lowest depth
of penetration in a Medium Density Fiberboard (MDF) bulkhead.

Keywords: N-Newtonian Fluids; Ballistic Shielding; Ballistic Impact; Shear
Thickening Fluids

1 Bacharel em Fisica, Mestre em Engenharia Nuclear, Doutor em Ciéncia dos Materiais, Professor,
Curso Basico e Sec¢édo de Engenharia Mecanica e de Materiais, Instituto Militar de Engenharia, Rio
de Janeiro, RJ, Brasil.

Graduando em Engenharia de Fortificagdo e Construcdo, Instituto Militar de Engenharia, Rio de
Janeiro, RJ, Brasil.

3 Bacharel em Engenharia Metallirgica, Mestre em Ciéncia dos Materiais, Doutorando em Ciéncia
dos Materiais, Secdo de Engenharia Mecéanica e de Materiais, Instituto Militar de Engenharia, Rio
de Janeiro, RJ, Brasil.

Bacharel em Engenharia de Petréleo, Mestra em Ciéncia dos Materiais, Doutoranda em Ciéncia
dos Materiais, Secdo de Engenharia Mecanica e de Materiais, Instituto Militar de Engenharia, Rio
de Janeiro, RJ, Brasil.

1267



1 INTRODUCAO

Desde tempos remotos, a humanidade busca o desenvolvimento de protecéo
corporal contra perigos e lesdes. Esta necessidade levou a evolucdo de roupas
protetoras denominadas armaduras. As armaduras s&do definidas como qualquer
revestimento defensivo usado para proteger o corpo de ataques fisicos. Peles de
animais, fibras naturais e materiais metalicos como bronze, ferro ou aco foram
usados para esta finalidade ao longo da historia. Durante o século XX, as fibras
naturais deram lugar as fibras sintéticas com as inova¢bes na tecnologia de
manufatura e na ciéncia dos materiais.

As armaduras modernas sdo projetadas para protecdo contra projéteis, além
da protecéo contra perfuracdo e corte causados por objetos afiados. Elas em geral
consistem em uma combinacdo de metal, ceramicos e tecidos. Os tecidos sé&o
compostos de fibras poliméricas de alta resisténcia que proporcionam melhora na
protecdo e aumentam a mobilidade de soldados, policiais e pessoal de seguranca
[1,2]. Para melhorar a flexibilidade e reduzir o peso desses tecidos usando menos
camadas e mantendo a mesma eficiéncia, foram desenvolvidas as armaduras
liquidas. Tais armaduras sao criadas impregnando os tecidos com fluidos
espessantes por cisalhamento (FEC), que apresentam um comportamento nao-
Newtoniano, ou seja, cuja viscosidade aparente aumenta com o0 aumento do
estresse [3,4,5]. Esta caracteristica os torna ideais para melhorar os materiais
resistentes ao impacto, tais como equipamentos esportivos e de seguranca.

O objetivo deste estudo é desenvolver FEC’s baseado em silica para
aplicacbes em armaduras liquidas [6,7,8,9,10,11]. Para tal, foram produzidas
misturas de particulas de silica com PEG-200 usando cinco concentracfes
diferentes de SiO.. Essas misturas foram usadas para impregnar 49 cm? de tecido
de aramida e o desempenho do conjunto foi avaliado por meio de testes balisticos.
Também foi realizada a caracterizacdo por DRX e EDS do SiO2 empregado na
producéo dos FEC'’s.

2 MATERIAIS E METODOS

Foram produzidos e caracterizados cinco compositos, rotulados como A50,
A60, AB5, A67 e A68. O rotulo foi formado com a inicial do tecido de aramida (A),
seguido pela concentracdo em massa de SiO..

2.1 Materiais utilizados

Os materiais utilizados foram SiO2 em pd, com 98% de pureza, da marca
Aldrich, PEG de 200 g/mol,com 98,5% de pureza, da marca Aldrich, etanol absoluto,
com 98% de pureza, da marca Aldrich, e tecido de aramida bidirecional (AR — 0210)
lisa de tela X, tratamento cru, com espessura de 0,28 mm e massa especifica de
210 g/mz2,
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2.2 Preparacdo das amostras

Foram produzidas cinco misturas de 20 g de SiO2 e PEG-200 nas propor¢des
em massa de SiO2 de 50%, 60%, 65%, 67% e 68%, submetidas a ultrassom de 50
W e 40 kHz por 30 minutos. Cada mistura foi diluida em 40 mL de etanol, submetida
a ultrassom por 30 minutos e usada para impregnar 49 cm? de tecido de aramida em
vidro de reldgio de 150 mm de didmetro. Finalmente, o compdésito foi seco em estufa
a 79°C por 24 h.

2.3 Caracterizacao

O tamanho médio de cristalito de SiO: foi determinado a partir do difratograma
obtido em um difratbmetro de Raios X Panalytical MPD, com radiacdo Cu-Ka (1,5406
A) do Laboratério de Difragdo de Raios X do Instituto Militar de Engenharia (IME).
Foi empregado para andlise o software High Score Plus e o método de Scherrer que
utiliza a largura a meia altura dos picos e a varia¢cado no angulo de difracédo [12].

Para os ensaios balisticos foi usado um provete de ar comprimido da marca
Gunpower modelo SSS, com dois cilindros comunicantes, um com capacidade de
0,5L e o outro de 6 L, com pressao estimada em 150 bar e com projétil de chumbo
calibre 22 de 3,3 g. Para determinacédo da velocidade de boca e a energia em cada
disparo, foi utilizado um cronografo balistico da marca Air Chrony modelo MK3, com
precisdo de 0,15 m/s, no Laboratdrio de Ensaios Balisticos (LEB) do IME.

2.4 Ensaios balisticos

Nos ensaios balisticos, o provete de ar comprimido foi posicionado a 5 m de
distancia do alvo, constituido por uma placa de MDF, como mostra a Figura 1. O
provete (b) foi alinhado perpendicularmente ao alvo.

Placas de MDF (e) foram utilizadas como anteparos por se tratar de um
material homogéneo, plano e denso, ndo possuindo 0s nds apresentados nas placas
de madeira macica.

Foi utilizado um supressor de ruidos (c) com a finalidade aumentar a
estabilidade do projétil na saida do provete, diminuindo tanto o turbilhonamento
provocado pela saida dos gases como também o ruido.

Para determinar a velocidade e a energia foi utilizado um cronégrafo balistico
(d) situado a 10 cm da extremidade do supressor.
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Figura 1 Representagéo esquemética do ensaio balistico com: (a) sistema de ar comprimido,
(b) provete calibre 22, (c) supressor de ruidos, (d) cronografo balistico, (e) anteparo de MDF,
(f) distancia de 5 m entre a extremidade do supressor e 0 anteparo e (g) distancia de 10 cm entre a
extremidade do supressor e o cronografo.

A Figura 2 mostra a profundidade de penetracéo apds cada disparo.
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Figura 2 Representagdo esquematica da penetracdo do projétil no anteparo com: (a) a distancia de
penetracdo medida a partir da superficie do a anteparo até a ponta do projétil, (b) o projétil e (c) o
MDF.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Difratogramas de raios X do SiO>

No difratograma do SiO2, mostrado na Figura 3, sdo observados 0s picos
caracteristicos da estrutura do quartzo [11], indexados através da ficha 96-710-3015
do banco de dados COD (Crystallography Open Database). Pelo método de
Scherrer, o SiO2 pode ser considerado micrométrico, uma vez que o tamanho médio
do cristalito € de 571 nm.
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Figura 3 Difratograma de raios X da amostra de SiOo.
3.2 Energy Dispersion Spectroscopy (EDS) do SiO>

Como se pode ver na Figura 4, o EDS do SiO2 mostrou que, além de silicio e
oxigénio, o material contém tracos de carbono. Também foi observada a presenca
de platina, utilizada no recobrimento da amostra.
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Figura 4 EDS do SiO2

3.2 Ensaios balisticos

Todos os disparos atravessaram os compositos, como mostrado na Figura 5,
para as concentracdes de 67% e 68%. Foi realizado o minimo de trés disparos para
cada compasito.
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Figura 5: Amostras A67 e A68 ap0s o ensaio balistico.

A Tabela 1 apresenta os compoésitos com as respectivas velocidades médias
de langcamento, a energia do projétil lancado e a profundidade média de penetragéo.
Também foram relacionados os disparos efetuados no MDF, sem amostra (SA), e na
aramida pura, sem adicdo de FEC. E possivel verificar que as profundidades de
penetracdo dos compdsitos foram menores que o sem amostra (SA) e com aramida
pura.

Tabela 1 Valores médios de velocidade, energia e profundidade de penetracdo, obtidos no ensaio

balistico.
COMPOSITO Velocidade Média de Boca Energia de Boca Profundidade de Penetragao

(m/s) ) (mm)

SA 212,49 74,51 27,85
ARAMIDA 214,80 76,14 25,43
A50 211,83 74,03 16,35
AGBO 210,28 72,95 17,00
ABS 217,02 77,71 16,40
AB7 207,86 71,29 03,13
AGS 211,52 73,83 15,57

A Figura 6 mostra a profundidade média de penetracéo do projétil no anteparo
sem amostra, com tecido de aramida pura e para cada compdésito. A partir dela é
possivel observar que os cinco compoésitos apresentaram melhor desempenho, ou
seja, aquele para o qual a profundidade média de penetragdo foi menor, em
comparacao com a aramida pura. O melhor desempenho dos compdésitos pode ser
devido ao aumento na forca de pullout nos fios do tecido de aramida apds a
transicdo do fluido espessante por cisalhamento para o estado de alta rigidez [13].
Também € possivel observar que o melhor desempenho entre os compdsitos €
atribuido a A67, sugerindo ser a melhor composicao entre SiO2 e PEG-200. Por fim,
o tecido de aramida pura utilizado ndo teve efeito na reducdo da profundidade de
penetracao.
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Figura 6 Profundidade de penetragcdo no anteparo para cada compadsito.
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4 CONCLUSAO

A caracterizacdo por DRX da silica empregada na producdo das amostras
mostrou que o material apresentava 100% da fase quartzo e um tamanho médio de
cristalito de 571 nm.

Os cinco compdésitos apresentaram melhor desempenho em comparacao com
aramida pura, devido ao aumento na forga de pullout nos fios do tecido de aramida
apos a transicao do FEC para o estado de alta rigidez.

O composito A67 foi o que apresentou o melhor desempenho entre os
compoésitos, sugerindo ser a melhor composicao entre SiO2 e PEG-200.
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