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RESUMO

A aplicagdo de fluido espessante por cisalhamento (FEC) em tecidos de
aramida melhora a resposta ao impacto balistico da blindagem, uma vez que a
viscosidade do FEC aumenta drasticamente durante o impacto. Para a sintese
de nanoparticulas de Fe20s utilizou-se o método de combustéo e caracterizou-
se por difracdo de raios X (DRX). Os testes balisticos em tecido impregnado
foram o de energia de absorcao e profundidade de penetracdo do projétil em
um anteparo de medium density fiberboard (MDF). Ambos os testes foram
medidos pela velocidade subsénica usando um sistema de ar comprimido. Os
resultados mostraram que o melhor desempenho foi obtido para o tecido de
aramida impregnado com 7% em massa de hematita. Imagens de microscopia
eletrOnica de varredura (MEV) do tecido impregnado com 7%, 11% e 13% de
hematita apresentaram impregnacao de fibras, efeito de pullout e fratura.
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ABSTRACT

The application of shear thickening fluid (STF) on aramid fabrics improves the
response to ballistic impact by the soft composite as the viscosity of the former
increases drastically during impact. For Fe20s nanoparticles synthesis were
using the combustion method and characterized by X-ray diffraction (XRD). The
ballistic tests on impregnated fabric were the depth of penetration of the
projectiie on a medium density fiberboard (MDF) bulkhead and absorption
energy. Both tests has been measured by subsonic speed using a compressed
air system. The results showed that best results were achieved for a
impregnated fabric with 7% by mass of hematite. Scanning electron microscopy
(SEM) images of the impregnated fabric with 7%, 11% and 13% hematite
showed fiber impregnation, pullout effect and fracture.
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1. INTRODUCAO

1.1 ESCOLHA DO TEMA

A luta pela sobrevivéncia gerou o interesse pelo desenvolvimento de
armaduras como forma de vestuario de protecdo. As armaduras corporais sao
caracterizadas como um revestimento defensivo utilizado para protecdo de
ataques fisicos.

Com o avango da tecnologia durante o século XX, houve a descoberta de
materiais téxteis artificiais avangados, como o nylon, fibra de vidro e Kevlar,
que permitiram o desenvolvimento de armaduras corporais em niveis de
blindagem balistica, com um peso consideravelmente reduzido (CAVALLARO,
2011).

As fibras & base de aramida, como Kevlar, Twaron, Technora, SVM,
Armos, e Terlon sdo usadas mais frequentemente em armaduras corporais
macias, em funcdo de sua elevada resisténcia ao impacto e maior estabilidade
do material. (HARIS, LEE, TAY, TAN, 2015).

Com o objetivo de aprimorar a maleabilidade e reduzir o peso da
blindagem, pesquisadores buscam desenvolver as chamadas armaduras
liquidas, alcancando a mesma eficiéncia que as armaduras contemporaneas.
Tais materiais sdo produzidos a partir da impregnacao de fibras poliméricas de
alta resisténcia, com fluidos de espessamento por cisalhamento (FEC), os
quais apresentam comportamento de fluido ndo-newtoniano, onde € observado
um aumento na viscosidade como consequéncia do aumento da taxa de
cisalhamento ou estresse aplicado (YILDIZ, 2013; DECKER et al., 2007).

O FEC existe na forma liquida em condi¢cbes normais de temperatura e
pressdo. Quando o tecido impregnado comeca a ser impactado, o fluido de
espessamento aumenta a forgca de pullout das fibras, aumentando a absorcgéo
de energia pelo tecido (SUN, XIONG, XU 2013).

Polimeros liquidos, como o polietilenoglicol (PEG), tém a habilidade de
adsorver sobre a superficie de um material de enchimento. O PEG € um
composto organico polar, sintético, ndo toxico e solivel em agua, com peso
molecular variando de 200 a 20.000 g/mol (YILDIZ, 2013).
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Park et. al (2014), estudou as propriedades da absor¢cdo de energia de
impacto do tecido de kevlar impregnado com FEC (particulas de silica
dispersas em polietilenoglicol). Os resultados indicaram que a impregnacao do

fluido na aramida resulta em um aumento da absorg&o de energia.

1.2 OBJETIVO

Este trabalho teve como objetivo avaliar a resposta ao impacto balistico de
tecido de aramida impregnado com fluido n&o-newtoniano. Os fluidos nao
newtonianos usados foram compostos de nanoparticulas de Fe203 produzidas
por combustdo, em matriz de polietilenoglicol com peso molecular de 200
g/mol. Os ensaios balisticos realizados foram: a determinacdo da energia de
absorcao e a profundidade de penetracéo.

1.3 ORIGINALIDADE DA PESQUISA

O aspecto original da presente pesquisa estd em estudar a producao de
fluido n&o newtoniano com nanoparticula de Fe20s3, verificando sua eficiéncia

em blindagem balistica.

1.4 ORGANIZACAO DO TRABALHO

No item 2 desta dissertacdo € apresentada uma revisdo bibliografica de
blindagem balistica. O item 3 apresenta os tipos de ensaio balistico aplicados
nesse trabalho. Os materiais e métodos utilizados na presente pesquisa sao
descritos no item 4. J& no item 5, foram descritas as conclusées. No item 6
sugestbes para trabalhos futuros e no item 7 estdo listadas as referéncias

bibliograficas.
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2. BLINDAGEM BALISTICA

Para a norma brasileira ABNT NBR 15000 (2005), a blindagem balistica é
determinada como “anteparo de protecdo com o0 objetivo de promover
resisténcia a penetragéo de projéteis oriundos de armas de fogo”.

Na TAB 2.1 séo fornecidos os diversos niveis de protecdo de um sistema
de blindagem em relacdo ao impacto, de acordo com o calibre, a massa e a

velocidade do projétil.

TAB 2.1 Niveis de protecéo balistica.

Nivel Calibre Massa (Q) Velocidade (m/s)
I 22 LRHV 26+0,1 320+ 10
.38 Special RN 10,2+0,1 254 + 15
9 mm FMJ 8,0+0,1 332+12
A .357 Magnum JSP 10,2+0,1 38112
9 mm FMJ 8,0+0,1 358 + 15
I .357 Magnum JSP 10,2+0,1 425 + 15
9 mm FMJ 8,0+0,1 426 + 15
A A4 Magggm SWE 1 156401 426 + 15
1 7,62 x 51 FMJ 9,7+£0,1 838 £ 15
\Y, .30 - 06 AP 10,8 +0,1 868 + 15

(Fonte: Adaptado de ABNT NBR 15000, 2005).

Segundo a norma NIJ-0101.06 (2008), é definida uma deformacdo maxima
de 44 milimetros no painel balistico acessorio e a medida dessa deformacéo
deve ser feita em um material de referéncia fixado na parte posterior da

blindagem, com o objetivo de representar a consisténcia do corpo humano.
2.1 PROJETIL
Um artefato balistico é formado por quatro elementos principais: o projetil

(A), o invélucro (B), a escorva (C) e a carga (D), como pode ser observado na
FIG 2.1.
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As caracteristicas fundamentais de um projétil sdo: alta densidade, de
modo que adquira energia com facilidade; elevado ponto de fusdo e

deformabilidade, para que alcance os resultados pretendidos (SANTOS, 2016).

FIG 2.1 Partes integrantes da muni¢do(SANTOS,2016)

Os projéteis sdo comumente fabricados em chumbo ou com algum material
associado a este, formando uma liga, como o antimbnio e estanho, com o
objetivo de obter uma maior dureza, de acordo com o destino pretendido. Por
possuir baixo ponto de fusdo, o chumbo pode ser facilmente derretido e
moldado em formas especificas (P NETO, 2012).

A FIG 2.2, mostra a producédo atual da CBC (Companhia Brasileira de

Cartuchos) dos projéteis de chumbo mais comuns, utilizados em revélveres.
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FIG 2.2 Tipos de projéteis de chumbo (P NETO, 2012)

2.2 PROVETE

2.2.1 PROVETE DE AR COMPRIMIDO

Um provete de ar comprimido é composto por um tubo oco com uma
entrada de ar externo e uma saida para o ar pressurizado, em que o projétil &
direcionado através de um unico canal, onde os fluxos de ar se combinam
impulsionando a munigéo pelo corpo da arma.

Em outras palavras, as pistolas de ar consistem basicamente em um tubo
gue possui uma extremidade ligada a uma fonte de ar comprimido e outra
extremidade aberta, em que o ar € ejetado por uma valvula que controla a
quantidade de ar que flui (MOCARSKI, 1973).

As armas de ar comprimido, como a .22 LR, utilizada no presente trabalho,
nao poluem o ar com queima de propelente, e geram um ruido muito menor
que os das armas convencionais. Além de serem de mais facil aquisicao,
possuem facilidade de obtencdo de municao e preco acessivel. Com isso, este
tipo de dispositivo vem ganhando cada vez mais espaco no mercado (P NETO,
2009).

2.2.2 ARMAS DE FOGO

As armas de fogo, possuem um mecanismo de disparo, barril e gatilho. Um

sistema de intertravamento, conectado a estrutura da arma, € fornecido para
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ativar e desativar a sua execuc¢do. Tal estrutura ainda é composta por um modo
de controle/comunicacdo associado a um moédulo acionador, sendo este
responsavel por detectar a tentativa de operacdo do gatilho (BALLARD et al,
2015).

Diferentemente das armas de ar comprimido, com sistemas baseados em
principios fisicos, as armas de fogo possuem mecanismo de funcionamento
com base em principios quimicos, onde a combustdo de um material inflamavel

leva a propulséo e ejecao do projétil.

2.3 TECIDO BALISTICO

2.3.1 ARAMIDAS

O tecido de aramida foi introduzido em 1971 como um material utilizado na
fabricacdo de composto blindado. Apds alguns anos, foram largamente
utilizados em blindagens balisticas e como reforgo para compdésitos de elevado
desempenho. Também conhecida como Kevlar®, nome designado pela
empresa DuPont®, o material é feito de fibra sintética poli(parafenileno
tereftalamida). De acordo com os dados da empresa, o tecido de aramida é
cinco vezes mais resistente quando comparado com 0 mesmo peso em aco
(CORDEBELLO, 2002).

Atualmente, tém-se estudado a introducdo de materiais ceramicos
aplicados em coletes a prova de balas, pois foi verificado que o kevlar
apresenta algumas falhas na sua capacidade de blindagem balistica quando se
trata de projéteis de calibres elevados (JUSTO 2005; YANG 1993). A FIG 2.3

ilustra um tecido de fibra de aramida.
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FIG. 2.3 Tecido de aramida (LEE, et al., 2003)

2.4 FLUIDO ESPESSANTE POR CISALHAMENTO (FEC)

O fluido de espessamento por cisalhamento apresenta comportamento de
fluido ndo newtoniano. Frequentemente, é denominado como um fluido
dilatante e caracterizado pelo aumento da viscosidade, com 0 aumento da
tenséo de cisalhamento.

O FEC tem sido usado, juntamente com tecidos balisticos de alta
resisténcia, para melhorar as propriedades de blindagem balistica, resisténcia a
punhaladas e perfuragdes, com pouco ou nenhum aumento na espessura ou
na rigidez dos tecidos (HARIS, LEE, TAY, TAN, 2015).

Simulacdes e experimentacdes mostraram que o fluido espessante por
cisalhamento resulta na formacéo de hidroaglomerados, que sdo agregados de
particulas que se formam como resultado da acdo das forcas de lubrificacdo
hidrodindmica entre elas durante o cisalhamento, como mostrado na FIG 2.4
(DING et al., 2013)
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FIG 2.4 Esquema das particulas formando hidroaglomerados sob cisalhamento (DING et
al., 2013).

Embora o mecanismo de hidroaglomerados tenha se tornado aceito para o
espessamento por cisalhamento e forneca ferramentas para prever seu inicio,
ele ndo explica as ordens de magnitude de aumento na viscosidade durante o
cisalhamento (BROWN et al., 2010).

O desenvolvimento de novos fluidos de espessamento por cisalhamento
coloidal (STFs) baseados em nanoparticulas tem atraido cada vez mais
atencdo para seus desafios cientificos. Pesquisas recentes indicaram que o
espessamento de cisalhamento pode ser controlado alterando as propriedades
de superficie das particulas, por exemplo: hidrofilico ou hidrofébica, rugosidade
e forma. As descobertas abrem possibilidades para novos designs de
suspensdes que podem combinar o cisalhamento de espessamento com o
controle das propriedades da superficie da particula, produzindo assim, STFs
especificos para diferentes aplicacbes, e consequentemente ampliando a
aplicabilidade dos STFs (DING et al., 2013).

2.5 HEMATITA E O METODO DE COMBUSTAO

A hematita (a-Fe203), produzida no presente trabalho, com densidade igual

a 5,24 glcm3, é considerada o 6xido de ferro mais estavel em condices
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ambientais, sendo amplamente utilizado em catalisadores, pigmentos,
sensores e para sintese de magnetita (y-Fe203) (JIANG JIA, et al., 2005).

As nanoparticulas de hematita tem atraido atencdo, devido as suas
propriedades multifuncionais: propriedades semicondutoras, de transicéo,
antiferromagnética ou ferromagnética fraca (LUNA et al., 2014).

As nanoestruturas de hematita sdo constantemente formadas de
subunidades menores (cristais uniformes de alguns nanémetros em tamanho)
por ligacdo orientada, de modo que eles se parecem com um Unico cristal
(FANG et al,2009).

A a-Fe20s possui uma estrutura romboédrica, na qual os fons O%
constituem um reticulo hexagonal compacto, e 2/3 dos intersticios octaédricos
sdo ocupados pelos ions Fe®* (OLIVEIRA, 2003). A estrutura romboédrica é a
mais comum para nanoparticulas de hematita, com dimensdes na ordem de
dezenas de nanémetros (LUNA et al.,2014).

Em outras palavras, os ions de oxigénio ocupam os sitios hexagonais,
enquanto que os ions de ferro estédo situados nos sitios octaédricos (CHIRITA,
2009). A FIG 2.5, demonstra esquematicamente a estrutura da hematita.

FIG. 2.5 Célula cristalina da hematita (OLIVEIRA et al., 2013).

De acordo com Luna et. al. (2014), as nanoparticulas de hematita sofrem
um mecanismo de formacao de superestruturas tridimensionais quando estéo
em suspensédo liquida. Este fato ocorre devido aos inUmeros processos de

conformacao, ilustrados na FIG 2.6.
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FIG. 2.6 Esquema de formacdo de superestruturas de nanocristais de hematita (Adaptado de
Luna et al., 2014).

As nanoparticulas de hematita sdo produzidas pelo processo de nucleacao
e crescimento, no qual os nanocristais se formam em particulas secundarias
agregando-se de forma espontanea em superestruturas complexas.

Quando as nanoparticulas se agregam, ocorre uma reducdo da energia
superficial, devido a inexisténcia das interfaces entre os nanocristais. Desse
modo, o0 estado de agregacao transforma-se no mais estavel quando as
nanoparticulas encontram-se em solucéao (LUNA et al., 2014).

Diversos métodos sdo encontrados na literatura para a obtencdo de
nanoparticulas. O método de combustéo, escolhido para aplicacdo no presente
trabalho, foi inserido na literatura, para acelerar o processo de sintese de
materiais mais complexos. Este processo € conhecido por ser de baixo custo e
formar p6s nanoestruturados de alta pureza (YAN et. al, 1999).

Este método tem por finalidade misturar agentes precursores em agua
deionizada, usando como fonte de combustivel um agente redutor, como
glicina (C2HsNO2) (MELO, 2014).
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2.6 POLIETILENOGLICOL (PEG)

O polietilenoglicol, de formula molecular HO-(CH2CH20)n-H, possui
disponibilidade em diversos pesos moleculares, os quais podem variar de
200g/mol a dezenas de milhares g/mol. Sendo higroscépico e solavel em agua
na temperatura ambiente, se apresenta em estado liquido, é incolor e viscoso,
guando seu peso molecular € menor que 600g/mol e se apresenta em estado
sélido e coloragdo branca, quando com pesos moleculares maiores ou iguais a
800g/mol (CHEN et. al., 2005).

2.7 ARAMIDAS IMPREGNADAS COM FEC

Segundo LEE et al.(2003), a resisténcia a penetragéo balistica do tecido de
aramida € reforcada pela impregnacdo do tecido com um fluido de
espessamento de cisalhamento coloidal (STF).

O tecido de Kevlar impregnado com FEC fornece uma protecdo quase
instantdnea, sendo mais fino e flexivel. O aperfeicoamento do desempenho
ocasionado pelo STF pode ser atribuido ao aumento no esfor¢co para conduzir
o deslocamento ao seu estado rigido (PARK et al.,2012).

Estudos mostraram que a impregnacdo do STF fornece significativa
melhoria na absor¢cdo de energia com material mais leve e menor custo de
fabricacdo (HARRIS et al.,2015)

2.8 IMPACTO BALISTICO

De um modo geral, o impacto balistico consiste no choque a elevada
velocidade de um projétil em oposicdo a um alvo, ocasionando altas taxas de
deformagédo em ambos. No decorrer do impacto, ocorre a transferéncia de
energia cinética do projétil para o alvo, potencializando a absorcédo dessa
energia (PASQUALI et al. 2015; MOURA et al. 2011).

A eficacia da blindagem em tecidos depende de inimeros fatores, como: as
propriedades dos materiais que compdem os tecidos, a geometria do projétil, a
friccdo entre os fios do tecido e entre tecido-projétil. O atrito entre os fios e o
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tecido-projétil, possui um papel relevante no desempenho balistico do tecido
(TAN; TAY; TEO, 2005).
Na FIG 2.7 podem ser observados os estagios do impacto balistico em um

sistema de blindagem multicamada.

FIG. 2.7 Representacfes do impacto balistico em um sistema de blindagem multicamada: (a)
antes; (b) no decorrer e (c) apds o impacto balistico (DA SILVA, et al., 2014).

2.8.1 PROFUNDIDADE DE PENETRACAO (DOP)

A medida da profundidade de penetracdo (DOP) define a eficacia de um
projétil, dependendo da sua natureza e da velocidade do choque. Esta técnica
permite a avaliacdo do desempenho balistico, independente da especificacdo
da blindagem (AZEVEDO e ARAGAO, 2010; MOYNIHAN et al.,2000).

O ensaio de profundidade de penetracdo ocorre pela fixagcdo da blindagem
sobre um material de apoio dictil, o qual serd posteriormente impactado por
um projétil. Assim, a profundidade de alcance do projétil pode ser medida (MIL-
STD-376, 1993; ROSENBERG, 1988, HAZELL, 2010).

Portanto, ha duas ocorréncias a serem exploradas: a colisdo do projétil no
objeto de apoio e a colisdo do projétil na blindagem fixada no objeto de apoio.
No presente trabalho, somente a primeira ocorréncia foi avaliada, sendo o MDF

usado como o material de apoio.
2.8.2 ENERGIA DE ABSORCAO (Eass)
De acordo com Lee et al. (2001), os fios dentro de uma armadura projetada

para blindagem balistica sdo menos propensos a deslizar um sobre o outro e

sobre o projétil quando o atrito entre os fios e entre tecido-projétil € aumentado.

26



Dessa forma, o projétil é forcado a fraturar os fios, ao invés de afasta-los, para
atravessar o tecido, ocasionando uma maior absorcéo de energia.

O calculo da energia de absorcéo teve como objetivo verificar o compadsito
que apresentou a maior absorcdo de energia cinética, através da determinagéo

da velocidade do projétil em cada disparo.
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 SINTESE POR COMBUSTAO EM SOLUCAO

No presente trabalho, a hematita foi produzida pelo método de reacéo por
combustdo, utilizando a glicina como combustivel, em uma razdo molar
glicina/nitrato (G/N) de 0,5.

Os reagentes utilizados foram: Fe(NO3)3.9H20 com 98% de pureza e a
glicina, C2HsNO2 com 98,5% de pureza, ambos da marca Sigma Aldrich.

O nitrato e a glicina foram pesados, misturados e diluidos em &gua
deionizada em um béquer de 100ml. Utilizou-se 10 ml de agua deionizada que
tem como finalidade promover a diluicdo dos reagentes para homogeneizar a
mistura.

A mistura foi colocada em uma placa de aguecimento da marca lka Ret CT
S32, onde a agua foi evaporada a 100°C e apds a secagem, ocorreu uma
ignicdo instantanea, exotérmica e autossustentavel, causando uma queima no
material por completo. A FIG. 3.1 a sequir ilustra a solugéo sendo aquecida (a)

e a combustéo da solucao (b).

FIG 3.1 (a) Solu¢do em aquecimento. (b) Solugdo em combustao.

A combustdo do material formou uma espuma que se tornou pé apés a
maceracao manual, com auxilio de gral e pistilo, como pode ser observado na
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FIG 3.2. O p6 obtido na sintese foi caracterizado por DRX e utilizado na
preparacdo do compdsito, que posteriormente foi aplicado na fibra de aramida,

usada nos ensaios balisticos.

FIG 3.2 P4 formado a partir da maceracéo da cinza da combustao.

3.2 CARACTERIZACAO POR DIFRACAO DE RAIOS X (DRX)

A difracdo de raios X proporcionou a identificacdo da fase cristalina
existente no material e permitiu a determinacdo do tamanho médio dos
cristalitos das nanoparticulas, comprovando a presenca da fase hematita.

O difratograma foi obtido a partir do detector linear de 128 canais
(XCELERATOR) X’PERT PRO da PANalytical do Laboratério de Cristalografia
e Difracdo de Raios X do Centro Brasileiro de Pesquisas Fisicas (CBPF). A
TAB 3.1, descreve as condi¢des que foram utilizadas na analise para a geracao
do difratograma da amostra sintetizada.

O refinamento do resultado foi feito pelo método Rietveld no software
TOPAS-Academic versédo 4.1. Esse método utiliza parametros essenciais no
refinamento, em que as informacdes sdo retiradas de fichas cristalogréaficas,

obtidas no banco de dados ICSD (Inorganic Cristal Structure Databese).
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TAB. 3.1 Condig¢6es de analise do ensaio de DRX da amostra

Parametros Valores
Radiacéo Cu (A = 1,5406A)
Voltagem do tubo 40 Kv
Corrente do tubo 40 Ma
Soller slit 0,04 rad
Mask 10mm
Monocromador Grafite
Divergence slit 1/2°
Anti-scatter slit 1°
Step size 0,05°
Time per step 150 s
Scan range 10° - 90°

3.3 PRODUCAO DO FLUIDO NAO NEWTONIANO

Os materiais utilizados para a preparacéao do fluido foram: PEG 200, com
98% de pureza, da marca Aldrich, alcool etilico com 98% de pureza da marca
Sigma Aldrich e tecido de aramida com espessura de 0,28mm e massa
especifica de 210 g/m?.

Foram produzidas oito misturas de Fe2Os e PEG 200 com densidade de
1,24g/cm3, nas propor¢cdes em massa de Fe203 de 3%, 5%, 7%, 9%, 11%,
13%, 15% e 17%. As misturas foram submetidas a ultrassom de 50 W e 40 kHz
por 30 minutos, a fim de reduzir os tamanhos de particulas. Cada mistura foi
diluida em 20 mL de etanol, para uma melhor homogeneizacdo. Das solucdes
resultantes foram retirados 15ml, com o auxilio de uma pipeta, e depositados
sobre quadrados de 7 cm? de aramida, dentro de em placas de petri,
procedendo assim com a impregnacdo do tecido com o fluido fabricado. Por
fim, as amostras foram secas a temperatura ambiente por 24 h.

A FIG 3.3, mostra o fluido impregnado no tecido de aramida.
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FIG 3.3 Fluido n&o newtoniano impregnado na aramida.

3.4 DETERMINACAO DA PROFUNDIDADE DE PENETRACAO

A profundidade de penetracéo (PP) para projéteis ogivais € definida por:
P 2
PP = —x N, xlog(l+bxv?) (4.2)
a

Em que, P € o peso do projétil, a € o calibre, N1 € o parametro
caracteristico do alvo, b € a constante do alvo e v a velocidade de impacto.
Considerando que seja definido como parametro B a parcela:

P
N =f (4.2)
entao,
PP = Bxlog(l+bxVv?) (4.3)
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Logo,

PP

P = logs bxvd)

(4.4)

De acordo com a TAB de constante do obstaculo, foi adotado que b = 2x10°
5, pois o material do alvo utilizado foi o MDF.

Nos ensaios balisticos foi utilizado um provete de ar comprimido calibre 22
da marca Gunpower modelo SSS, com cilindro de 200 bar e capacidade de 0,5
L, de acordo com a FIG 3.4. Como munigdo, foi utilizado projétil de chumbo
ogival com massa média de 3,2g.

FIG 3.4 Provete de ar comprimido.

O provete de ar comprimido foi colocado a 5m de distancia do alvo, como
mostra o esquema da FIG 3.5. Como anteparo para fixacdo do alvo foram
utilizadas placas de MDF, por se tratar um material homogéneo, plano e denso,
nao apresentando ndés como nas placas de madeira macica.

Utilizou-se um supressor de ruidos, com o objetivo de ampliar a
estabilidade do projétil na saida do provete. A velocidade inicial do projétil foi
calculada com o auxilio de um cronégrafo posicionado a 10 cm da extremidade
do supressor (FIGUEIREDO et al., 2017).
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FIG 3.5 Esquema do ensaio balistico, (a) conjunto de ar comprimido, (b) provete, (c) supressor
de ruidos, (d) crondgrafo balistico, (e) alvo de MDF, (f) espaco de 5 m entre o supressor € 0
alvo, (g) distancia de 10 cm entre o supressor e o cronografo (FIGUEIREDO et al., 2017).

A FIG 3.6 demonstra a profundidade de penetracédo apds os disparos.

FIG 3.6 Esquema da penetracdo do projétil no alvo, (a) distancia de penetracdo a partir da
superficie do alvo até a ponta do projétil, (b) projétil, (c) MDF (FIGUEIREDO et al., 2017).

3.5 DETERMINACAO DA ENERGIA DE ABSORCAO

Para determinar a velocidade de boca foi usado o cronégrafo balistico da
marca Air Chrony modelo MK3, no Laboratério de Ensaios Balisticos (LEB) do
IME, o qual foi posicionado a 10cm do supressor de ruidos. O cronografo do
modelo ProChrono fornecido pela Competition Electronic, por sua vez, foi
usado na medicao de velocidade residual, sendo posicionado apds o anteparo
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contendo as amostras. As medicdes por ele realizadas se deram por principio
fotoelétrico e a velocidade do projétil foi lida diretamente do painel digital, apés
cada disparo. Para a determinacdo da energia de absorcdo, os compositos

foram dispostos conforme demonstrado na FIG 3.7.

FIG 3.7 Amostras antes do ensaio balistico.

3.6 CARACTERIZACAO POR MICROSCOPIA ELETRONICA DE
VARREDURA

O Microscépio eletrébnico é um instrumento de trabalho utilizado por
pesquisadores em inOmeras areas, que engloba diversos métodos,
possibilitando caracterizar o material morfologicamente, a composi¢cao quimica
e a determinacdo do arranjo atdmico de metais, polimeros, ceramicos, e
inclusive de espécies bioldgicas.

A Microscopia Eletrbnica de Varredura é utilizada para caracterizar
materiais metalicos e semicondutores, com a finalidade de observar a
morfologia, disposi¢do das fases, inclusdes e trincas, discordancias e maclas,
espessura e profundidade de camadas superficiais (AMANO, 2004).

Para a analise das amostras do presente trabalho, foi utilizado o

microscopio eletronico de varredura da marca FEI, modelo QUANTA FEG 250,
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do Instituto Militar de Engenharia. A FIG 3.8, ilustra o microscopio eletrénico

utilizado nas analises.

FIG 3.8 Microscapio eletrdnico de varredura QUANTA FEG 250.
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4 RESULTADO E DISCUSSAO
4.1 DIFRATOGRAMA E IMAGEM DA AMOSTRA DE HEMATITA

O difratograma demonstrado a seguir foi refinado pelo software TOPAS-
Academic versao 4.1, em que foi utilizado o método de Rietveld, de modo que
compare um ajuste matematico, aplicando dados tedricos e dados
experimentais. Os dados experimentais estdo representados pela linha em
azul, e os de ajuste pela linha em vermelho, e a diferenga entre ambas é
exibida pela linha cinza. O modelo tedrico se baseia em fichas cristalograficas,
utilizando fichas do banco de dados ICSD. Portando, foi possivel determinar a
fase presente e o tamanho do cristalito.

A amostra de Fe203 apresentou 100% de fase hematita, com o
difratograma ajustado de forma satisfatéria com GOF (Goodness Of Fit) de

1,29 e com tamanho de cristalito de 20nm, como mostrado na FIG 4.1.
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FIG 4.1 Difratograma da nanocarga magnética.

A partir da analise do difratograma, observa-se a presenca dos picos
referentes a fase cristalina da hematita em 24,14°, 33,16°, 35,62°, 40.86°,
49,46°, 54,07°, 57,45°, 62,43° e 64,00°, comprovando a sintese de hematita
(SILVA,2015).

A FIG 4.2 mostra a morfologia da amostra de hematita, em que pode ser
observado aglomerados de particulas em um arcabouco poroso. A FIG 4.3,
evidencia a presenca de porosidade interaglomerado, 0 que pode estar

relacionado a liberagédo de gases durante a sintese de combustao.
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FIG 4.2 Imagem do MEV da hematita sintetizada
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FIG 4.3 Imagem do MEV da hematita sintetizada

4.2 ENSAIOS BALISTICOS

Todos os disparos atravessaram a amostra. Foi realizado um disparo em
cada réplica e foram utilizadas cinco réplicas para cada composi¢cdo. Os
resultados s&o mostrados na FIG 4.4 para uma amostra de 7%, FIG. 4.5 para
11% e FIG 4.6 para 13%. Na FIG. 4.4 é possivel observar os fios priméarios da
trama e os fios secundarios devido a tensdo estendida em toda a amostra,

sugerindo uma moderada for¢a de pullout.
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FIG 4.4 Amostra de 7% apds o impacto balistico

A amostra 11% ¢ exibida na FIG 4.5. E possivel verificar a acdo dos fios
primérios da trama, com fratura ductil e pequena regido de acgéo dos fios
secundarios. Isso sugere a forca maxima de pullout nos fios devido a acdo do
STF. O mesmo acontece para a amostra de 13%, ilustrada na FIG 4.6.
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FIG 4.5 Amostra de 11% ap6s o impacto balistico.
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FIG 4.6 Amostra de 13% apés o impacto balistico

A TAB 4.1 mostra a massa do projetil (Mp), velocidade média de impacto
(v), profundidade de penetracdo (DOP) e g, o fator para cada composi¢cdo. O
WS é o alvo puro, sem aramida, AOO é a aramida ndo impregnada e A03 é a
aramida impregnada com FEC na concentracdo em massa de 3% de Fe20s, e

assim sucessivamente.
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TAB 4.1 Média dos resultados do testes balisticos das amostras.

COMPOSITO Mp (9) V (m/s) DOP (mm) B (mm)
WS 3,22 + 0,04 | 259,31 + 1,05 |34,05+1,02 |85,79+1,72
A0O 3,23 £ 0,05|263,51+1,19 |29,93+0,88|78,93+1,31
AO03 3,24 + 0,05 261,31 +1,76 | 28,07 + 1,27 | 74,47 +1,77
A05 3,24 + 0,04 | 262,28 + 1,60 | 31,05 + 1,62 | 81,78 + 2,50
AQ7 3,23 £+ 0,06 | 257,57 + 0,89 | 26,58 + 0,92 | 72,38 + 1,42
A09 3,23 £+ 0,06 | 260,99 + 1,13 | 28,87 + 0,92 | 77,20 + 1,36
All 3,24 + 0,07 | 256,62 + 1,43 | 33,22+ 1,18 | 90,93 + 1,88
Al3 3,24 + 0,09 | 258,32 +1,73 28,43 +0,53 |77,35+0,96
Al5 3,24 + 0,07 | 256,11 + 1,68 | 30,42 + 0,98 | 83,40 + 1,29
Al7 3,24 + 0,06 | 250,15+ 1,61 | 28,77 + 1,52 | 80,69 + 2,36

FIG 4.7 mostra a dependéncia do fator £ na concentracdo de hematita nos

compasitos. A amostra AO7 apresentou um menor fator g

Observa-se também que a amostra A1l é pior que a amostra WS. Isto é

devido a combinacdo de dois efeitos durante o impacto: a acdo de uma forca

de arrancamento intensa, quebrando os fios primérios da teia por fratura dactil

e lubrificacdo da superficie do projétil pelo STF.
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FIG 4.7 Dependéncia do fator £ na concentragdo de hematita.
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A TAB 4.2, mostra a massa do projétil (Mp), a velocidade média de

impacto (v),velocidade residual média (vi) e a energia de absor¢ap (Eabs).

TAB 4.2 Média dos resultados da energia de absorcédo das amostras.

COMPOSITO Mo (9) V (m/s) Vi (m/s) Eabs (J)
WS 3,24+0,05 | 260,80+240 | 25508+239 | 4,79+0,44
A0O 3,24+0,09 | 26505+1,97 | 25837+1,93 | 5,68+£0,72
A03 3,25+0,06 | 259,89+1,94 | 23470+2,07 | 4,68%0,45
A05 3,23+0,04 | 26051+1,87 | 25339+1,81 | 593+0,67
A07 3,23+0,05 | 261,12+193 | 251,87+1,85 | 7,74+0,62
A09 3,24+0,07 | 252,83+1,79 | 24465+1,73 | 6,63+0,54
A1l 3,23+0,03 | 252,72+1,552 | 24496+1,67 | 6,19+0,65
A13 3,24+0,07 | 249,12+1,77 | 24069+169 | 6,72+0,81
A15 3,23+0,07 | 24832+1,93 | 24090+1,89 | 5,88+0,46
A17 3,23+0,06 | 244,46+1,92 | 23622+1,84 | 6,44+0,61

A FIG 4.8, mostra a energia de absorcdo em relagdo a concentragcédo de

hematita nos respectivos compositos. Pode ser observado que a amostra A07,

apresentou a maior energia de absorcéo.

Energia Absorvida (J)

o0

~

(o))

w

WS A0O AO:

FIG 4.8 Energia absorvida na concentracéo de hematita.
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Foi desenvolvida uma formulacdo do fator de mérito que consiste na

seguinte equacéo (Eq.4.1):

(4.1)

Observa-se que a equacdo acima relaciona a energia de absorcdo, a
massa do compdésito e o fator S, com o objetivo de verificar 0 desempenho
balistico do compdsito, haja vista que a energia de absorcéo é dividida pelos
parametros fisicos dos compdsitos, ou seja, quanto maior o valor do fator de
mérito, melhor o desempenho do compdsito balistico.

A TAB 4.3, mostra a massa do compésito (M), energia de absorcao (Eabs),

fator B e o fator de mérito (MF).

TAB 4.3 Média dos resultados dos testes balisticos das amostras.

MF
COMPOSITE M (g) Eabs (J) B (mm) (107 (31g mm)
WS - 4,79+0,44 | 8579+ 1,72 -

AOONP 1,22+024 | 568+0,72 | 78,93+1,31 | 5,90 £ 0,51
AO3NP 1,27£0,22 | 4682045 | 74,47+1,77 | 4,95+ 0,50
AO5NP 1,04+0,12 | 593+0,67 | 81,78+250 | 6,97 £ 0,23
AO7NP 1,29+£0,17 | 7,72+0,62 | 72,38+ 1,42 | 8,27 +0,59
AOONP 1,35+0,25 | 6,63+0,54 | 77,20+1,36 | 6,36 £ 0,77
ALINP 1,83+0,15 | 6,19+0,65 | 90,93+ 1,88 | 3,72+ 0,01
AL3NP 1,37+0,30 | 6,72+0,81 | 77,35+0,96 | 6,34 0,70
AI5NP 1,25+0,12 | 588+0,46 | 83,40+1,29 | 564 0,19
AL7NP 1,06 £0,26 | 6,44+0,61 | 80,69+2,36 | 4,07 0,27

A FIG 4.9 mostra a massa dos compositos em relacdo a concentracao de

hematita antes dos disparos.
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FIG 4.9. Massa do compdsito em concentracdo de hematita.

A FIG 4.10 mostra o fator de mérito (MF) para cada concentracdo de
hematita. Os dados foram obtidos usando a Eq 5.1, com os valores de Eabs, S €
M. fornecidos na TAB 5.3. E possivel observar, a tendéncia da concentracio

AO07 ser a mais eficiente, com moderada tenacidade a fratura de STF.

A0O AO03 A0S AO07 A09 All Al13 A15 Al7

Concetragdo de Hematita

9,03

8,03

Fator de Mérito (J/g mm)
2l (<)] ~J
© © ©
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>
o
w
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FIG 4.10 Fator de mérito na concentracao de hematita.
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4.3 MICROSCOPIO ELETRONICO DE VARREDURA (MEV)

Apresenta-se a seguir as micrografias das amostras A07, All e Al3
realizadas no microscopio eletrénico de varredura, apds o impacto balistico.

A FIG 4.11 apresenta imagens do MEV da amostra AO7 numa regido mais
proxima do ponto do impacto do projétil, mostrando excesso de massa STF
sobre as fibras de aramida, e na FIG 4.12, o MEV da mesma amostra numa
regido mais distante do ponto do impacto, com uma distribuicdo homogénea do
STF nos fios. Pode ser observada também a presenca de aglomerados,
possivelmente formados ap0s o impacto. Tal observacdo permite evidenciar a

formacao de hidroaglomerados.

3/22f dwell | HV WD |mag O1| det |sp 500 pm —
3:35:49 PM | 30 ps [10.00 kV|18.2 mm| 100x |ETD| 5.0 IME

FIG 4.11: Imagem do MEV da amostra AO7 mostrando a distribuicdo de STF em fibra de

aramida.
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4/11/2018 | dwell HV WD mag O | det |spot| ——400 ym ——
12:56:51 PM |30 us [10.00 kV|[11.4 mm| 200x |ETD| 5.0 IME

FIG 4.12: Imagem do MEV da amostra A07 mostrando a distribuicdo de STF em fibra de

aramida.

Na FIG 4.13 da amostra A1l pode ser observado o STF homogéneo com
distribuicdo de excesso de massa no tecido; e na FIG 4.14, referente a mesma
amostra, o pullout das fibras de aramida que contribui para aumentar a
tenacidade. E possivel observar também na FIG 4.15, da amostra Al3, a
distribuicdo do excesso de massa no tecido de aramida e na FIG 4.16,
referente a mesma amostra, o pullout dos fios da fibra de aramida.

Na FIG 4.17, observa-se de forma mais detalhada a qualidade da
distribuicdo do fluido no processo de impregnacdo da amostra A13. Na mesma
imagem também é possivel observar a formacéo de hidroaglomerados.
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3f22/2018 | dwell HY WD mag O | det
3:57:52 PM 300 ns|10.00 kV|16.5 mm| 100x |ETD IME

FIG 4.13: Imagem do MEV da amostra A11 mostrando a distribuicdo de STF em fibra de

aramida.
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3/22/2018 |dwell| HV | WD mag I det spot|  —1mm— |
3:56:28 PM |10 us |[10.00 kV (198 mm| 50x |ETD| 5.0 IME

FIG 4.14 Imagem do MEV da amostra A11 mostrando a retirada das fibras de aramida.

49



g Ve \
3 &

X% s

4 " \’ - s > - ¥ : ' \ ‘l" 3 N '- ' : o 3
0 oA B e 8 12 Y 8y -

4/16/20 dwell HV WD |mag O| det |spot 400 ym ———
1:28:14 PM 300 ns|20.00 kV|14.9 mm| 200x |[ETD| 5.0 IME

FIG 4.15 Imagem do MEV da amostra A13 mostrando a distribuicdo de STF em fibra de

aramida.
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3/22/2018 [dwell | HV WD [mag O] det |sp
4:15PM| 10 ps |10.00 kV|18.0 mm| 50x |ETD 5. IME

FIG 4.16 Imagem do MEV da amostra A13 mostrando a retirada das fibras de aramida.
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4/16/2018 | dwell HV WD |mag O| det |spot| =——— 100 pm
1:28:03 PM |300 ns|20.00 kV[14.9 mm| 800x [ETD| 5.0 IME

FIG 4.17 Imagem do MEV da amostra A13 mostrando a impregnacao do STF
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5. CONCLUSOES

A amostra A07, foi a que apresentou melhor desempenho entre todas as
amostras e, portanto, essa composicdo € considerada a melhor para protecdo
balistica. Este compdsito apresenta menor massa, maior energia de absorcéo e
moderada profundidade de penetracdo. Além disso, a FIG 4.12 mostra uma
distribuicdo mais homogénea do STF impregnado, o que indica que esta
homogeneidade favorece o desempenho da blindagem estudada neste
trabalho.
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6. SUGESTOES PARA OS PROXIMOS TRABALHOS

Como sugestbes para as futuras pesquisas, dando continuidade ao

trabalho, os seguintes topicos sédo considerados relevantes:

- Utilizar mais de uma camada de aramida para os testes balisticos.

- Utilizar diferentes nanocargas e matrizes poliméricas, bem como fibras
naturais.

- Utilizar outro tipo de material de apoio, como por exemplo, a plastilina,
para a determinacgéo da profundidade de penetracéo.

- Realizar a caracterizagcdo da nanocarga utilizada, no Microscépio
Eletrénico de Transmisséo, a fim de verificar o tamanho da particula.

- Realizar a reologia dos fluidos, para validar a producdo de fluido néo-
newtoniano.

- Aprofundar o estudo sobre fluidos néo-newtonianos com relacdo a
blindagem balistica.

- Verificar o desempenho da blindagem deste estudo para municdo de
maior poder de penetracdo, como a muni¢do de 9 mm e do fuzil 7.62 mm.

- Buscar um material amorfo de alta viscosidade para se manter em uso.

- Confinamento entre camadas de aramidas.
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