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RESUMO

A violéncia e os muitos conflitos armados tornam necessarios sistemas de protecéo
eficientes. Os sistemas de blindagem multicamada (SBMs) sdo solucbes que
promovem seguranca fazendo uso de materiais leves e eficientes. Eles podem ser
constituidos por trés camadas: uma ceramica frontal, seguida de um compadsito e um
metal ductil. Compésitos poliméricos reforcados com fibras naturais tém se mostrado
eficientes para compor a segunda camada, além de serem leves, de baixo custo e
ambientalmente corretos. Este trabalho avalia SBMs utilizando compdsitos poliéster
reforcado com 10, 20 e 30% vol. de fibras de sisal como segunda camada. Os
ensaios balisticos foram realizados com municdo de calibre 7,62x51 mm seguindo
critérios da norma NIJ 0101.06. Os SBMs se mostraram igualmente eficientes, e
uma possivel explicacdo esta na capacidade similar que os diferentes tipos de
compésito possuem em reter fragmentos provenientes da interacdo do projétil com a
ceramica, independentemente da porcentagem de sisal.

Palavras-chave: compdsitos reforcados com fibras naturais, fibra de sisal, blindagem

multicamada, balistica.
INTRODUCAO
A violéncia e os conflitos armados demandam eficientes sistemas de protecao

pessoal. Para muni¢gfes de alto calibre, como o 7,62 mm, um Unico material pode

sao ser suficiente para barrar o projétil e/ou prevenir um trauma letal ao usuario da
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blindagem. Para este tipo de armamento, solugcdes leves e eficientes tém sido
pesquisadas e desenvolvidas, como os sistemas de blindagem multicamada (SBMs).
Estes sistemas podem ser utilizados como protecao balistica em varias aplicacoes,
como em coletes pessoais, veiculos, aeronaves e grandes estruturas(-2).

A camada frontal de um SBM é comumente de material ceramico. Este tem a
capacidade de erodir e deformar a ponta do projétil, e sua fragmentacao é eficiente
na dissipacdo da energia cinética do projétil’). Como segunda camada s&o
utilizados compdsitos ou tecidos como Kevlar®, cuja funcéo principal é absorver uma
parcela de energia através da captura dos fragmentos (ceramicos e do projétil)4),
Uma terceira camada de metal leve e dlctil pode ser considerada®.

A segunda camada merece atencdo especial. Quanto menor sua densidade,
menor sera a intensidade da onda de compressdo que atinge o0 usuario da
blindagem, proporcionando maior seguranca. A parcela de onda que é refletida na
interface entre 0os materiais, neste caso, provoca a fragmentacdo da ceramica,
potencializando a dissipacdo de energia. Compadsitos poliméricos reforcados com
fibras naturais sdo boa alternativa, pois possuem boa resisténcia, baixa densidade e
consequente bom desempenho. Além disso, sdo de baixo custo e ambientalmente
corretas®). Varios trabalhos tém sido publicados com a finalidade de investigar
comportamento destes compdsitos como integrantes de SBMs®®, Entre as fibras
naturais, o sisal apresenta boas propriedades, como alta resisténcia e alto modulo
elastico, e a aplicacdo de seus compdsitos em SBMs é promissora. Até hoje,
nenhum trabalho foi dedicado ao estudo do comportamento dos compoésitos de
matriz poliéster reforcados com sisal em SBMs, e ao estudo do melhor teor de fibras
a ser adicionado. Portanto, neste trabalho, buscou-se investigar o comportamento de
compositos de poliéster reforcados com 10, 20 e 30% de sisal em SBMs com

camada frontal ceramica, e camada posterior de liga de aluminio.
MATERIAIS E METODOS

Os SBMs investigados neste trabalho possuem a seguinte configuragao:
camada frontal de Al203-4%Nb20Os, na forma de hexagono regular (30 mm de aresta

e 10 mm de espessura); camada intermediaria de compasito poliéster reforcado com

10, 20 e 30% de fibras de sisal, na forma retangular (120x150x10 mm); camada
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posterior de liga de aluminio 5052 H34, na forma retangular (120x150x5 mm). As
camadas foram unidas com auxilio de um adesivo de poliuretano da marca Ultraflex.

Os pos de Al20s3 (fornecido por Treibacher Schleifmittel) e Nb2Os (fornecido por
CBMM) foram misturados na proporcdo (4% em peso), moidos, peneirados,
prensados a frio e sinterizados a 1400° C por 3 h. A resina poliéster (fornecida por
Resinpoxy) foi misturada ao endurecedor na propor¢do de 1% em peso, e também
as fibras (fornecidas por Sisalsul) previamente limpas e secas (2h, 60°C), em uma
matriz de aco, buscando manter as fibras alinhadas em uma uUnica direcdo. A
mistura foi mantida sob pressdo de 3 MPa até a cura (25°C, 24h). A placa de
aluminio com 5 mm de espessura foi fornecida pela empresa Metalak.

Os ensaios balisticos foram realizados no Centro de Avaliagcbes do Exército
(CAEX), Rio de Janeiro, com base em procedimentos da Norma NIJ 0101.06 (2008).
As amostras foram posicionadas na frente de um bloco de massa a base de dleo,
que simula a consisténcia do corpo humano. ApGs o impacto balistico, foi medida a
profundidade da deformacéo causada no bloco, que segundo a NIJ 0101.06, deve
ter no maximo 44 mm para o que o SBM possa ser considerado eficiente. A Fig. la
ilustra um SBM fixado no bloco de massa, e a Fig. 1b mostra o trauma causado apés
0 impacto. Foram realizados 10 ensaios de cada grupo e os valores foram tratados
segundo o método estatistico de Weibull. Apés os ensaios, fragmentos dos corpos
de prova foram coletados para analise no microscopio eletrénico de varredura FEI
Quanta FEG 250, disponivel no IME.

Fig. 1. Ensaio balistico: (a) SBM posicionado em frente ao bloco de massa,;

(b) Deformacéo causada no bloco de massa apoés o impacto balistico.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Os valores referentes as profundidades de deformacdo causadas no bloco de
massa estdo apresentados na Tab. 1. Observa-se que os SBMs foram eficientes
com relacdo ao critério da NIJ 0101.06, pois a deformacédo no bloco ndo excedeu 44
mm, e o projétil ndo conseguiu perfurar os alvos. A parcela de energia ndo dissipada

esta intimamente ligada com o trauma provocado no bloco de massa (Fig. 1b).

Tab. 1. Profundidades médias das deformacdes causadas no bloco de massa
apos o impacto balistico.

, o Profundidade média
Camada intermediaria

(mm)
Poliéster-Sisal - 30% Fibras 21,7+3,1
Poliéster-Sisal - 20% Fibras 259+ 3,7
Poliéster-Sisal - 10% Fibras 259+2,1

Considerando os desvios-padrao, os valores apresentados na Tab. 1 foram
muito préximos, indicando que os diferentes SBMs possuem eficiéncia balistica
semelhante. Isto pode estar relacionado com a capacidade que os diferentes
compoésitos possuem de reter os fragmentos da ceramica e do projétil, pois é um
mecanismo relacionado tanto a matriz polimérica quanto as fibras. A Fig. 2a ilustra a
retencdo de pequenas particulas ceramicas pela fibrila de sisal, enquanto a Fig. 2b
mostra este fendbmeno na matriz poliéster.

A delaminacao parece ser um dos principais mecanismos de fratura, pois foi
observada na maioria dos ensaios, independentemente do teor de fibras. Consiste
na separacdo das fases do composito, que, juntamente com outros mecanismos
como fratura fragil da matriz polimérica, rompimento das fibras e a separagdo das
fibras em microfibrilas, tem papel fundamental na dissipacédo da energia cinética do
projétil®. Este mecanismo esta indicado da pela seta na Fig. 3a. No comp0ésito com
10% de sisal, este mecanismo se manifestou de forma mais severa, ocorrendo a
fragmentacdo em duas ou mais partes (como na Fig. 3b). Compdésitos com 10% de
sisal, apesar de apresentarem mesma profundidade de deformag&o que 0s outros,
foram os Unicos que perderam sua integridade apdés o impacto. Por este motivo,

estes ndo foram considerados adequados para uso em SBMs.
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Fig. 2. Micrografias eletrénicas de fratura do compdsito com 30%: (a) fibrila de

sisal com fragmento empilhado (5.000x) e (b) matriz poliéster (2.000x).

Fig. 4. Delaminacao no composito (a) com 30% de sisal e (b) com 10% de sisal.

Através do método estatistico de Weibull foi possivel relacionar os resultados
dos ensaios. As amostras de compdésitos contendo 10% de sisal ndo foram
consideradas neste tratamento. As Fig. 5a e Fig. 5b representam os graficos da
distribuicdo para as blindagens com 30 e 20% de sisal. A Tab. 2, por sua vez,
fornece os parametros obtidos no tratamento dos dados. Em ambos os casos, 0s
pontos apresentaram comportamento unimodal, ou seja, a relagdo 0os mesmos
mecanismos estdo presentes em cada amostra de mesmo grupo. Os ajustes a
distribuicdo foram muito bons, pois o pardmetro R? se mostrou superior a 0,9. Os
resultados da blindagem com 30% de sisal se mostraram mais homogéneos

=/, que Os resultados da blinaagem com (0} =0, . parametro o, por
(B=7,357) ltados da blind 20% (B=6,969). O parametro 8
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sua vez, se mostrou mais elevado quando a porcentagem de sisal € de 20% (27,63),
que esta associada a profundidade de deformacdo que melhor caracteriza a
amostra. Os resultados mostram que o desempenho do compodsito de 30% é

levemente superior ao de 20%.
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Fig. 6. Graficos da distribuicdo de Weibull das profundidades de deformacéo (a)
compoésito 30% e (b) 20% de fibras de sisal.

Tab. 2. Parametros de Weibull para as profundidades de deformacao.

_ Coeficiente
Unidade
Camada Modulo de o de
_ o _ caracteristica .
intermediaria  Weibull (8) correlacéo
(8) .
(R%)
30% Fibras 7,357 23,00 0,9642
20% Fibras 6,969 27,63 0,9199

CONCLUSOES

Sistemas balisticos de blindagem multicamada, utilizando compdsitos
reforcados com 10, 20 e 30% de sisal como segunda camada, se mostraram
igualmente eficientes na protecdo contra muni¢cdes de calibre 7,62x51 mm, com
relacdo ao critério estabelecido pela norma NIJ 0101.06. Entretanto, a perda da
integridade fisica do compodsito com 10% de sisal faz com que este ndo seja
adequado para utilizacdo em blindagens multicamada. Foram identificados
diferentes mecanismos de fratura dos compdsitos, como falha da matriz, falha das

fibras, separagéo das fibras em microfibrilas e delaminagdo. O fato dos diferentes
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sistemas de blindagem se mostrarem igualmente eficientes pode estar relacionado
com uma capacidade semelhante que os compdsitos possuem de reter fragmentos

resultantes do impacto do projétil com a primeira camada.
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TITLE
BALLISTIC EFFICIENCY OF MULTILAYERED ARMOR SYSTEMS WITH SISAL
FIBER POLYESTER COMPOSITES

ABSTRACT

The violence and the different types of armed conflicts demand efficient protective
systems. The Multilayered Armor Systems (MAS) are solutions that provide safety by
making use of light and efficient materials. The MAS can be composed of three
layers: a front ceramic layer, a composite second layer, and a ductile metal back
layer. Composites reinforced with natural fibers have proven themselves effective for
the second layer, as well as light, low-cost and environmental friendly. The present
work evaluates MAS using composites reinforced with 10, 20, and 30 vol.% sisal
fibers. The ballistic tests were performed using 7.62x51 mm ammunition, following
the NIJ 0101.06 standard criteria. The present MASs were equally efficient. The
explanation might be the similar capacity of the different composites to retain the
fragments generated by the interaction of the projectile with the frontal ceramics,
independently of the percentage of sisal fibers.

Keywords: natural fiber composites, sisal fiber, multilayered armor, ballistics.
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