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Resumo

A resposta ao impacto balistico de compdsitoscom concentracfes de 95%. 96% e
97% em massa de alumina em polietileno de ultra alto peso molecular (PEUAPM)
revestidoscom PEUAPM foi investigada. Os ensaios de impacto foram realizados em
velocidade subsoénica utilizando um sistema de ar comprimido. Os resultados
mostraram que a menor profundidade de penetracdo (PP) em uma placa de MDF
protegida pela compésito foi observada para o compdsito com 97% de alumina.
Imagens de microscopia eletronica de varredura (MEV) dos compdsitos mostraram
mecanismos de fratura transgranular, intergranular e dactil.
Palavras-chave:Blindagem balistica;iImpacto balistico,Compdsito alumina-PEUAPM.

BALLISTIC IMPACT OF ALUMINA-PEUAPM HIGH CONCENTRATION
COMPOSITES

Abstract

The response to ballistic impact of composites with 95%, 96% and 97% by mass of
alumina in high molecular weight polyethylene (UHMWPE) coated with UHMWPE
was investigated. The impact tests were carried out at subsonic speed using a
compressed air system. The results showed that the lowest depth of penetration
(DOP) in an MDF bulkhead protected by the composite was observed for the
composite with 97% alumina. Scanning electron microscopy (SEM) images of the
composites showed transgranular, intergranular, ductile fracture mechanisms.
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1 INTRODUCAO

Nos dias atuais, os conflitos locais e regionais sdo uma triste realidade. Por este
motivo, € crescente a pesquisa e desenvolvimento dearmamentos e de protecao
balistica.

Para protecdo pessoal contra armamento pesado,os coletes convencionalmente
usam de 30 a 50 camadas de tecido de aramida [1]. Esta protecdo, no entanto, é
limitada pelo seu elevado pesoe custo. Atualmente, como alternativa para reduzir o
peso destes coletes e aumentar a eficiéncia na protecdo,placa de compadsitos, cujos
materiais constituintes estdo distribuidos em camadas, formam um sistema de
blindagem multicamadas (SBM) [2]. Um SBMem geral possui camada frontal de
ceramica que erode a ponta do projétil. Este mecanismo de dissipacdo de energia
envolve ndo apenas a fragmentacdo do projétil, mas também a fragmentacdo da
ceramica.

Os principais materiais ceramicos utilizados na primeira camada de protecéo
balistica sdo a alumina (Al,O3), o carbeto de silicio (SiC) e o carbeto de boro (B4C).
A alumina tem sido amplamente utilizada para todos os tipos de protecdo devido a
sua dureza, resisténcia a abrasdo e inércia quimica. No entanto, sua baixa
resisténcia a flexdo e baixa tenacidade a fratura significam que o uso de alumina
pura para protecdo pode levar a falhas catastroficas [3-6].

O objetivo deste trabalho foi investigar as propriedades de compdsitos de elevadas
concentracdes de alumina-PEUAPMrevestidos com uma camada de PEUAPM, nos
quais o PEUAPMserve para diminuir 0 peso e aumentar a resisténcia a flexao e
tenacidade a fratura, tornando a blindagem mais adequada para protecdo pessoal e
evitando fraturas apés o primeiro disparo [7,8]. H4A também um fator econémico
envolvido, uma vez que o compadsito é preparado a uma temperatura relativamente
baixa, 230 °C, enquanto a alumina pura deve ser preparada em pd de alumina
sinterizada a altas temperaturas, da ordem de 1400 °C, um procedimento de alto
custo [9].

2 DESENVOLVIMENTO

2.1 Materiais
Os materiais usados foram p6 de alumina de 60 mesh(Fisher Scientific), PEUAPM
Mipelon PM-200 (Mitsui Chemicals) e placa de MDF de 1” (Arauco do Brasil).

2.2 Preparacao das Amostras

Compésitos com diferentes propor¢cdes alumina-PEUAPM-aramida  foram
preparados por mistura mecanica por 10 min e rotulados como A95, A96 e A97, em
que9s, 96 e 97 € a porcentagem em massa de alumina. Todas as amostras foram
revestidas com uma camada de2 g dePEUAPM e produzidas na forma de discos de
5 mm de espessura e 51 mm de didmetro. Os discos foram prensados a 230 °C por
10 min sob uma forca de 90 kN.

2.3 Caracterizacao

Para os testes balisticos, foi utilizado um rifle de ar Gunpowermodelo SSScom um
supressor de ruido Padrédo Armas.Foram usados projéteis calibre 22 de chumbo com
uma massa estimada de 3,3 g. Para determinar a velocidade de boca para cada tiro,
foi utilizado um crondégrafo balistico Air Chrony modelo MK3, com precisdo de 0,15
m/s.



Apobs os testes balisticos, imagens dos compdsitos foram obtidas em um
Microscépio Eletronico de Varredura (MEV)FEI Quanta FEG 250 SEM.

2.4 Testes Balisticos

Nos testes balisticos, o rifle de ar foi posicionado a 5 m de distancia do alvo, que
consistiuem um disco do compdsito preso com fita adesiva a uma placa de MDF e
alinhado perpendicularmente ao rifle.

O supressor de ruido foi usado para aumentar a estabilidade do projétil na saida do
rifle de ar, reduzindo o turbilhdo causado pelo escape.

Placas de MDF foram usadas como anteparos porque o MDF €& um material
homogéneo, plano e denso, sem os nodos da madeira macica.

A figura 1 mostra o resultado de um disparo tipico.

Figura 1.Resultado de um disparo tipico. (a) Profundidade de penetracao (PP) determinada a partir
da superficie do alvo até a ponta do projétil; (b) projétil; (c) alvo de MDF; (d) disco do compdsito.

Todos os disparos atravessaram totalmente o disco. Umdisparo foi feito em cada
experimento e quatro experimentos foram realizados para cada composi¢cao. Os
resultados sédo mostrados na Fig. 2.

Figura 2.Amostras A95, A96 e A97, da esquerda para direita, apds os testes balisticos.

A Tabela 1 mostra os valores médios da profundidade de penetracdo (PP), da
massa dos compositos (Mc)e do fator de meérito[FM = 1/(PP xMc)]para cada
composicao.



Tabela 1.Resultados médios dos testes balisticos

L FM
Composito  PP(mm) Mc (9) (10%(g mm™)
A95 6,17+0,94 30,24+0,54 53,60+ 0,32
A96 7,39+1,04 29,14+0,88 46,44 +0,28
A97 455+0,96 40,31+0,44 54,52 +0,42

2.5 Imagens de MEV de P6 de Alumina e das Amostras

A Figura 4 € uma imagem de MEV do p6 de alumina, mostrando a forma irregular
dos graos, o que melhora a rigidez dos compdésitos.

Figura 4.lmagem de MEV do p6 de alumina.

A Figura 5 mostra duas imagens de MEV de uma amostra A95onde se pode
ver:(a)uma fratura transgranular fragil e (b) uma fratura ductil, poros e regiées em
gue as particulas de alumina foram arrancadas da matriz de PEUAPM.

Figura 5.Imagens de MEV da amostra A95.

A Figura 6mostra duas imagens de MEV de uma amostra A96 onde se pode ver:
(a)Juma regiao ductil de PEUAPMe regides em que as particulas de alumina foram
arrancadas e (b)o PEUAPM cobrindo toda a superficie das particulas de alumina, o
gue contribui para aumentar a resisténcia a tracdo e a tenacidade [9, 15]. Tal
recobrimento reforca a possibilidade de o compdésito ser considerado um fluido

espessante por cisalhamento (FEC) [16,17].



Figura 6.Imagens de MEV de uma amostra A96.

A Figura 7mostra uma imagem de MEV de uma amostra A97 em que as patrticulas
de alumina estéo parcialmente recobertas com PEUAPM.
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Figura 7.Imagem de MEV de uma amostra A97.

3 CONCLUSAO

O composito A97 foi o que produziu a menor profundidade de penetracao,
principalmente devido ao aumento da rigidez promovido pelo parcial recobrimento da
alumina, enquanto o compdsito A95, como era esperado, foi 0 que apresentou
menor massa.O fator de mérito foi aproximadamente o mesmo para 0s dois
compositos. Imagens de MEV das amostras A95, A96 e A97 mostraram os diversos
modos de absorc¢ao de energia do impacto do projétil.
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