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RESUMO
Este frabalho tem como objetivo avancar na compreensdo do comportamento
balistico de vidros blindados. Os pardmetros investigados foram energia do projétil,
nimero de tiros, espessura e segiiéncia das laminas de vidro. Foram preparadas
amostras com {rés fdminas de vidro e uma de PC de 3mm, com filme de PVB entre
fédminas de vidro e filme de PU entre vidro e PC. Foram preparadas amostras com
diferentes seqiiéncias de ldminas de vidro de 4, 6 e 8mm mantendo constante a
espessura total em 18mm. Os conjuntos foram montados manualmente, colocados
dentro de bolsas de vacuo e submetidos a ciclo de vacuo, pressédo e temperatura em
autoclave. Os laminados preparados com &area de 50x50cn? foram submetidos ao
ensaio balistico utifizando projétil 44 Magnum. Imagens digitalizadas das amostras
ensaiadas foram analisadas em um programa especifico de andlise de imagens para
guantificacdo dos danos, cujos resultados foram correlacionados com os parédmetros

estudados.
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INTRODUCAO

A crescente onda de violéncia tem aumentado a demanda por estruturas blindadas
para prote¢do do individuo. Em particular, a blindagem de automéveis vem sendo
cada vez mais empregada, principalmente pela classe média da populagdo. Esta
blindagem, no entanto, causa um aumento no peso do veiculo (ha faixa de 120 a

240 kg), o que acarreta, entre outros fatores, em aumento do consumo de



combustivel, que tem o agravante de aumentar a emissdo de poluentes na
atmosfera. Esfor¢os tém sido empenhados no sentido de se diminuir o peso da
blindagem por meio do desenvolvimento de materiais e sistemas de montagem (',

O vidro blindado para automéveis e veiculos de transporte de valores consiste
basicamente de um conjunto laminado de laminas de vidros com uma lamina ou
mais de policarbonato (PC) no lado interno, em referéncia ao automdvel. Este
compésito combina uma camada externa dura com uma camada interna mais
flexivel e tenaz, conjugando sinergisticamente as suas propriedades e obtendo um
desempenho balistico superior ao de seus componentes isolados. De um modo
geral, a face de impacto (primeira lamina de vidro) tém a fun¢do de achatar o projétil
e eliminar a sua conicidade e o seu movimento rotatério, para diminuir a sua
capacidade de perfuragdo. As laminas intermediarias de vidro atuam no sentido de
absorver a energia cinética do projétil e diminuir a sua velocidade. A(s) lamina(s) de
PC atua(m) no sentido de impedir a perfuragido do projétii e o langamento de
perigosos estilhagos de vidro para dentro do veiculo. O principal mecanismo de
absor¢do de energia cinética do projétil pelas laminas de vidro é a geragédo de
superficies de fratura fragil, enquanto pela(s) lamina(s) de PC é a deformacéao
plastica. Outro mecanismo importante do compésito é a delamina¢do entre as
laminas, que depende das caracteristicas dos filmes poliméricos adesivos utilizados
para a unido das laminas de vidro e de PC, sendo os mais utilizados o polivinil butiral
(PVB) e o poliuretano (PU). A grande diferenca entre os coeficientes de expanséo
térmica do vidro e do PC é acomodada pelo filme. Outros adesivos e tratamentos
superficiais séo propostos na literatura .

A compreensdo dos mecanismos de dano envolvidos no impacto de projéteis
de armas de fogo em prote¢gdes balisticas é fundamental para o avango no
desenvolvimento de estruturas blindadas mais leves. Este trabalho tem como
objetivo avangar na compreensdo do comportamento balistico de vidros blindados
por meio da analise dos danos causados pelo impacto de projétil de arma de fogo.
Os parédmetros investigados foram a energia do projétil, a seqliéncia de tiros, a

espessura do vidro e a seqiéncia de montagem das laminas de vidro.



METODOLOGIA

A preparagao das amostras de vidro blindado envolveu a utilizagdo de laminas de
vidro plano de 4, 6 ¢ 8 mm de espessura (Cebrace vidro Float), placa de
policarbonato (PC) de 3 mm de espessura (GE Lexan), filme de polivinil butiral (PVB)
de 0,38 mm de espessura e filme de poliuretano (PU) de 0,38 mm de espessura.
Foram preparadas amostras com montagem de trés laminas de vidro e uma placa de
PC na face oposta a dire¢do de impacto do projétil, sendo que entre as laminas de
vidro foi utilizado um filme de PVB e entre o vidro e o PC um filme de PU. Os
conjuntos foram meontados manualmente, colocados dentro de bolsas de vacuo e
submetidos a ciclo de vacuo, pressao e temperatura em uma autoclave. Os
laminados foram preparados com area de 50 x 50 cm?.

As amostras foram submetidas ao ensaio balistico com base na norma
americana NIJ 0108.01 (1985) ® utilizando como sistema de disparo uma estativa
fixa com mira laser. A amostra foi fixada em um suporte metalico com vao de ~45 x
45cm? com os apoios revestidos de borracha e posicionada frontal e
perpendicularmente a estativa, a uma distancia de 5,0 m. A velocidade do projétil foi
determinada em todos os tiros por meio de um cronégrafo (Crony F-1), com disténcia
entre sensores de 0,305 m, posicionada a frente e a 2,0 m da estativa. A cada
disparo, montava-se a bala com uma determinada massa de pélvora (CBC ref. 220),
pesada em uma balanga digital semi-analitica (Gehaka BG 200), que era inserida
em um estojo com espoleta e fechada com um projétil calibre 44 Magnum JSP; na
seqgliéncia este conjunto era calibrado em um dispositivo apropriado. Os disparos
foram realizados dentro de um tdnel balistico com sistema de seguranga para
acionamento.

A primeira série de estudo envolveu laminados com trés vidros de 6 mm de
espessura (amostra 666-3, o numero apoés o hifen refere-se & espessura do PC).
Nesta série verificou-se o efeito da energia cinética (E = mv2/2) do projétil na
evolugdo do dano da estrutura blindada, variando-se a velocidade v do projétil (a
massa m do projétil foi de 15,55 g). Em cada amostra foi realizado um disparo no
seu centro.

Na segunda série foram preparadas amostras com diferentes seqiléncias de
laminas de vidro mantendo constante a espessura total das trés laminas em 18 mm.
Foram preparadas as amostras 468-3, 486-3, 648-3, 666-3, 684-3, 846-3 e 864-3,



onde os numeros a esquerda do hifen referem-se as espessuras dos vidros.
Realizou-se o ensaio balistico tipo IlI-A da NIJ 0108.01 (1985) © onde foram
disparados cinco tiros em cada laminado, sendo que as posi¢des de impacto dos
guatro primeiros formavam um gquadrado de lado 200 mm centrado na amostra e o
ultimo tiro era dado no centro desta figura. Apés cada disparo, registrou-se com uma
camara digital as imagens frontal e de tras da amostra.

Nas amostras da primeira série os padrdes de trinca gerados por cada uma das
laminas de vidro foram copiados separadamente em folhas de acetato. Em cada
padrao de fratura contou-se o nimero de trincas radiais que cruzavam circulos com
raios de 10, 15 e 20 cm centrados na posi¢cao de impacto. Contou-se também o
nimero de trincas radiais ramificadas que cruzavam estes circulos e que foram
geradas nos setores adjacentes aos circulos (por ex., no circulo de raio de 15 cm
foram contadas as trincas ramificadas no anel compreendido entre os circulos de
raio 10 e 15 cmy.

As imagens digitalizadas ou copiadas foram analisadas em um analisador de
imagens (Leica Qwin) para quantificagdo dos danos. Determinou-se também com
um paquimetro a profundidade de penetragdo de cada tiro na placa de PC. As
amostras da primeira série foram seccionadas ao meio em uma cortadeira com disco
diamantado para analise do seu perfil. Partes das regides de dano foram analisados
em um microscopio eletrénico de varredura (MEV, Jeol JSM 1200), no modo de

imagens de elétrons secundarios.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A espessura média dos vidros blindados preparados foi de (21,8 + 0,2) mm e a
massa média de (12,29 + 0,09) kg. Uma caracteristica importante de blindagens
balisticas é a densidade superficial (areal density), razéo entre a massa e a area do
laminado, que possibilita comparar blindagens com diferentes materiais e
montagens. Neste trabalho a densidade superficial dos vidros blindados foi
constante, pois foram mantidas constante as quantidades de laminas de vidro (3) e
de PC (1), a espessura total dos vidros (18 mm) e a espessura do PC (3 mm). A

densidade superficial média dos vidros blindados preparados foi (49,1 + 0,3) kg/m?.



A Fig. 1 apresenta os resultados de velocidade e de energia cinética do projétil
44 Magnum JSP em fun¢do da massa de poélvora utilizada. Observou-se uma
relagdo linear entre a velocidade do projétili e a massa de pdlvora e, em
conseqléncia, uma relagdo parabdlica da energia cinética. Na segunda série, a
velocidade do projétil foi mantida constante em (430 + 9) m/s, dentro da faixa
especificada para o ensaio balistico tipo Ill-A da NIJ 0108.01 (1985) © de
(426 + 15) m/s.
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Fig. 1 — Velocidade e energia cinética do projétil 44 Magnum JSP em fung¢éo da

massa de polvora.

12 Série: Efeito da energia cinética (velocidade) do projétil 44 Magnum JSP

A Fig. 2 apresenta fotos da regido proxima ao ponto de impacto, onde ocorreu
intenso dano. Na foto frontal (Fig. 2a) observa-se a cratera formada pelo impacto do
projétil e na foto de tras (Fig. 2b) observam-se a area delaminada do PC e o ressalto

causado pela penetragdo da onda de choque no PC.

(b)
Fig. 2 — Vista frontal (a) e de tras (b) da regido préxima ao ponto de impacto da

amostra 666-3 submetida a velocidade do projétil de 512 m/s (2046 J).



Na menor velocidade de impacto (225 m/s, 396 J) ndo houve perfuragéo da
primeira lAmina de vidro (face de impacto), mas a onda de choque propagada
causou intenso dano nas trés laminas de vidro formando uma regido com perfil de
tronco de cone contendo intimeras trincas cdnicas concéntricas. Com o aumento da
velocidade ocorreu maior penetragao do projétil nas ldminas de vidro causando uma
perda de massa ha regido do tronco de cone (zona cominuida) e definiu uma cratera
na primeira lamina de vidro. A base maior do tronco de cone definiu a area
delaminada do PC. Até a velocidade de 368 m/s (1055 J) observou-se apenas um
ligeiro abaulamento da l&mina de PC na regiao delaminada. A partir da velocidade
de 439 m/s (1502 J) observou-se penetragao na lamina de PC no lado oposto ao do
impacto. Esta penetragido corresponde a energia absorvida por deformacio plastica
da lamina de PC. Até a maior velocidade estudada (513 m/s, 2054 J), ndo se
observou perfuragdo do PC.

A érea delaminada do PC inicialmente cresceu com o aumento da velocidade
{energia) do projétil de 225 m/s (396 J) para 322 m/s (811 J), mas em seguida
manteve-se aproximadamente constante até 4392 m/s (1502 J); com maior
velocidade (474 m/s, 1753 J) voltou a crescer e tendeu novamente a se manter
constante (Fig. 3a). A area da cratera da primeira lIdamina de vidro inicialmente
cresceu com ¢ aumento da velocidade (energia) do projétil até 368 m/s (1055 J) e
depois diminuiu (Fig. 3b). Esta mudang¢a de tendéncia coincidiu com o inicio da
penetragcdo da lamina de PC na velocidade de 439 m/s, cuja profundidade aumentou

com a velocidade (energia) do projétil (Fig. 3c).
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Fig. 3 - Area delaminada do PC (a), area da cratera (b) e profundidade de

penetragdo do PC (c) em fungao da energia cinética do projétil.



Na regido proxima ao impacto formam-se, além das trincas cdnicas, trincas
radiais, laterais e circunferencias. No encontro destas trincas formaram-se lascas de
vidros na primeira lamina que cairam facilmente com o manuseio. Em alguns casos
observou-se a formagdo de um domo com superficie esférica constituido de
particulas de vidro com formato colunar aderidas ao filme de PVB voltado para o
lado do impacto (Fig. 4). Este domo se forma na dire¢do do ponto de impacto na
lamina intermediaria e/ou na terceira lamina de vidro. A morfologia das particulas
parece estar relacionada com a intersec¢do das trincas cbnicas com as trincas
radiais ou medianas, enquanto a geometria do domo pode estar relacionada com as
ondas elasticas refletidas na interface vidro-PVB. Com alta velocidade (energia) do
projétil, muitas vezes se observou a retro-ejecdo do domo, que era arremessado a

uma distancia maior do que 5 metros (caia atras da estativa).

(b)
Fig. 4 — Imagens de MEV do domo observada de topo (a) e inclinada (b).

A Fig. 5 apresenta fotos de amostras 666-3 submetidas a diferentes
velocidades (energias) do projétil observadas pela face de impacto. Também séo
apresentados individualmente os padrées de trincas reproduzidos das trés laminas
de vidro. (A regidao central nao foi reproduzida em decorréncia da dificuldade de
visualizag&o.) A maioria das amostras apresentou padrdo contendo trincas radiais
partindo da regido de impacto e trincas circunferenciais. Apenas a primeira lamina
(face de impacto) da amostra submetida a menor velocidade (225 m/s) apresentou
padrao diferente, onde se observou varias ftrincas na forma de anel
aproximadamente concéntricas ao ponto de impacto e as poucas trincas radiais
pararam nestas trincas (Fig. 5a). A partir da velocidade do projétil de 439 m/s, na
qual se iniciou a penetra¢ido na lamina de PC, observou-se a formag¢do de um

padrao circular de trincas com raio variando entre ~11 e 17 cm (Fig. 5¢). Este padrao



circular é composto tanto de trincas circunferenciais quanto de trincas radiais
defletidas de sua trajetéria, em resposta a flexdo para tras do laminado. As trincas
circunferenciais foram observadas principalmente na primeira lamina, enquanto as

demais laminas apresentaram principalmente trincas radiais defletidas.
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Fig. 5 — Amostra 666-3 submetida a diferentes velocidades de impacto do projétil. (O

vidro 1 é a face de impacto, o vidro 2 é a lamina intermediaria e o vidro 3 é

adjacente a [Amina de PC.)

A Fig. 6 apresenta a quantidade de trincas radiais que cruzaram os circulos de
raio 10, 15 e 20 cm de cada Iamina de vidro. Observou-se gque, em geral, em baixas
velocidades (até 368 m/s) a lamina de vidro intermediaria é que sofreu maior dano
por trincas radiais, enquanto em altas velocidades (acima de 474 m/s) a lamina da
face de impacto apresentou maior nimero de trincas radiais no raio de 10 cm. O
aumento da quantidade de trincas com o aumento do raio do circulo que se observa
em algumas resultados da Fig. 6 decorre da bifurcagéo/ramificagido das trincas. A
Fig. 7 apresenta as gquantidades somadas de trincas radiais e ramificadas nas trés

laminas de vidro em fun¢éo da energia cinética do projétil. Observou-se que no raio




de 10cm a quantidade de trincas radiais aumentou linearmente com a energia

cinética do projétil, enquanto nos raios de 15 e 20 cm ocorreu uma tendéncia de

saturagdo com o aumento da energia (Fig. 7a). A quantidade de trincas radiais que

cruzam os diferentes circulos é resultado de um balango entre a quantidade de

trincas ramificadas e a quantidade de trincas que param de propagar (por falta de

energia, pelo blogqueio por trincas circunferenciais ou ainda por deflexdo de sua

trajetéria). A quantidade de trincas ramificadas cresce rapidamente com o aumento

da energia cinética do projétil (Fig. 7b).
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Fig. 6 — Quantidade de trincas radiais (QTR) em fun¢éo do raio do circulo de anélise

por lamina de vidro. (O vidro 1 é a face de impacto.)
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2% Série: Efeito da seqiiéncia de montagem das ldminas de vidro

Todas as amostras ensaiadas passaram no ensaio balistico tipo IlII-A da NIJ
0108.01 (1985) ® pois nenhuma apresentou perfuracdo da lamina de PC.
Observou-se entretanto desempenho diferente entre as amostras. As Figs. 8 e 9
apresentam os resultados de area delaminada, profundidade de penetragdo do PC e
area da cratera da face de impacto. Em termos de area delaminada acumulada, os
piores desempenhos (maiores areas) foram observados nos laminados 468-3 e 648-
3 e o melhor desempenho foi observado no laminado 864-3. A amostra 468-3 teve
desempenho pior do que o apresentado na Fig. 8, pois sua area delaminada
alcangou as bordas da amostra. Esta amostra apresentou também o pior
desempenho em termos de profundidade média de penetragdo do PC (Fig. 9a). Este
resultado parece estar associado com a sua menor area média de cratera (Fig. 9b).
A amostra 486-3 também apresentou resultado similar. A amostra 648-3, apesar da
grande area delaminada, apresentou bom desempenho quanto a profundidade de
penetragdo, provavelmente em decorréncia da maior area da cratera (Fig. 9). A
observagdo das seqliéncias de tiro mostrou que ha uma tendéncia da éarea
delaminada por tiro aumentar fortemente quando ha intera¢do entre duas areas
adjacentes, como pode ser observado no terceiro tiro da seqliéncia apresentada na
Fig. 10 da amostra 666-3 e confrontado com o resultado da Fig. 8a. A amostra 864-3
apresentou menor area delaminada total em decorréncia de ter apresentado
pequena area delaminada por tiro (Fig. 8a) e a sobreposicdo das areas ocorreu

apenas no ultimo tiro.
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Fig. 8 — Area delaminada do PC por tiro (a) e acumulada (b) das amostras com

diferentes seqliéncias de lAminas de vidro de 4, 6 e 8 mm de espessura.
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Fig. 9 — Valores médios de profundidade de penetragédo do PC (a) e area da cratera
(b) (a barra de erro corresponde a um desvio-padrao). Amostras 1 a 7 séo,
respectivamente, amostra 468-3, 486-3, 648-3, 666-3, 684-3, 846-3 e 864-3.

Fig. 10 — Seqliéncia de tiros da amostra 666-3.

CONCLUSOES

Nas condi¢des deste trabalho, observou-se que na série de variagéo de energia
cinética do projétil ha uma velocidade a partir da qual se inicia a penetragdo da
lamina de PC. Abaixo desta velocidade, o didmetro da cratera aumenta com a
energia do projétil e acima ele diminui. A profundidade de penetragcdo do PC
aumenta com o aumento da energia cinética, e a area delaminada do PC também
tende a aumentar, mas em etapas. A quantidade de trinca radial e suas ramificagées

também aumentam com a energia cinética do projétil. Na série com diferentes

seqiéncias de laminas de vidro, observou-se que o desempenho balistico é

favorecido guando se usa ldmina de vidro mais espessa na face de impacto em

decorréncia do menor dano por delaminacdo do PC e menor profundidade de

penetracio do PC, gue estd associada com a maior area da cratera.
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U O

ANALYSIS OF 44 MAGNUM PROJECTILE IMPACT DAMAGE ON THE
BULLETPROOF GLASS WITH 21 mm THICKNESS

ABSTRACT
The aim of this work is to study the ballistic behavior of bulletproof glasses. The
parameters investigated were the kinetic energy of projectile, the number of shots,
the thickness and the sequence of glass laminae. Samples with three glass laminae,
one 3mm PC lamina, a PVB film between each two glass laminae and a PU film
between the glass and the PC were prepared. Samples with different sequences of
4, 6, and 8mm glass laminae, with total thickness fixed at 18mm were prepared. The
manually prepared assembles were subjected to a cycle of vacuum, temperature and
pressure using an autoclave. The prepared laminates with 50x50cm?® area were
subjected to a ballistic test using the 44 Magnum projectile. Digitized images of
tested samples were analyzed with an appropriated software to evaluate their

damage. The results were related to the parameters investigated.

Key-words: Bulletproof glass, projectile kinetic energy, 44 Magnum



