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RESUMO

No atual cenario social, em que conflitos armados sdo cada vez mais recorrentes, a
seguranca urbana fica comprometida. Grupos de pesquisa tentam amenizar esse problema
com o desenvolvimento de sistemas de blindagem cada vez mais eficientes. Entre os possiveis
sistemas de protecdo balistica destacam-se os chamados sistemas de blindagem multicamadas
(SBM), que fazem uso de diferentes classes de materiais em uma mesma configuracdo com o
objetivo de promover uma protecdo eficiente aliada com leveza. Usualmente um SBM é
formado por trés camadas: uma ceramica frontal, um compoésito e um metal dactil. A fungéo
da ceramica € dissipar energia cinética do impacto através de sua fragmentacdo dindmica. A
segunda camada devera conter os fragmentos resultantes do impacto do projétil com a
primeira camada. Finalmente, a camada metélica absorve a energia residual através da
deformacéo plastica do metal. A presente dissertacdo avalia SBMs que utilizam como camada
intermediéria compositos de matriz epoxi reforcados com 10%, 20%, 30%, 40% e 50% em
volume de fibras de piacava, além disso, diferentes configuracdes para a dispersdo das fibras
na matriz sdo propostas e comparadas. Os resultados dos ensaios balisticos foram comparados
com diferentes materiais usualmente empregados na fabricacdo de coletes de protecdo
balistica, bem como com outros compdsitos reforcados com fibras. O nivel de protecdo
desejado é o Ill, conforme critérios da norma NIJ 0101.04. Os SBMs avaliados mostraram
igualmente eficientes em termos de eficiéncia balistica. Através da analise da superficie de
fratura do material foi possivel verificar os mecanismos envolvidos na dissipacdo de energia
do impacto balistico.
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ABSTRACT

In the current social scenario, where armed conflicts are increasingly recurrent, urban
security is compromised. Research groups try to deal with such liability by developing more
efficient armoring systems. Among the possible ballistic protection systems are the so-called
multilayer armor systems (MAS), which make use of different classes of materials in the
same configuration in order to promote efficient protection combined with lightness. Usually
a MAS is formed by three layers: a frontal ceramic, a composite and a ductile metal. The
function of the ceramic is to dissipate kinetic energy from impact through its dynamic
fragmentation. The second layer should contain the fragments resulting from the impact of the
projectile with the first layer. Finally, the metal layer absorbs the residual energy through the
plastic deformation of the metal. The present dissertation evaluates MAS that use as
intermediate layer epoxy matrix composites reinforced with 10%, 20%, 30%, 40% and 50%
by volume of piassava fibers, in addition, different configurations for the dispersion of the
fibers in the matrix are proposed and compared. The results of ballistic tests were compared
with different materials commonly used in the manufacture of ballistic protection vests as
well as with other fiber reinforced composites. The desired level of protection is Il according
to the criteria of N1J 0101.04. The SBMs evaluated were equally efficient in terms of ballistic
efficiency. Through the analysis of the fracture surface of the material it was possible to
verify the mechanisms involved in the energy dissipation of the ballistic impact.
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1 INTRODUCAO

Blindagem balistica pode ser definida como equipamento ou item que seja capaz de
promover protecdo contra quaisquer ameacas balisticas especificas dentro da sua area coberta,
podendo ser concebido ou adicionado a qualquer individuo, veiculo ou edificacdo (NIJ
0101.04, 2000; ABRABLIN, 2018). Até meados do século XX , a composicao das blindagens
balisticas consistia basicamente de uma Unica camada de liga metélica, em geral aco. O
desenvolvimento nos processos tecnoldgicos impactou diretamente em armamentos mais
potentes e com um alto poder destrutivo associado. Com isso, a utilizacdo de blindagens
contando com apenas uma camada de aco torna-se inviavel para certas aplicacdes, incluindo
blindagem pessoal (coletes). Uma vez que para promover prote¢do contra armamentos e
municdes de alta energia, tal blindagem devera apresentar uma espessura relativamente
grande, 0 que acaba aumentando o peso da blindagem e consequentemente diminuindo a
mobilidade (BURGER et al, 2012). Como alternativa, o desenvolvimento de estruturas de
protecdo contando com materiais leves e com maior desempenho para utilizagdo em
blindagem balistica € de suma importancia, uma vez que tais ameacas colocam em risco vidas
humanas (SERJOUEI et al, 2015). Embora o desejo de melhorar a protecdo balistica continue
a impulsionar o desenvolvimento de novos materiais e “designs”, o custo de producdo é
considerado um forte fator limitante. Assim, um colete balistico além de mobilidade (leveza),
resisténcia a penetracdo e alta absor¢do de energia do impacto, devera ainda apresentar
relativo baixo custo de fabricacdo (BORVIK et al, 1999; LEE et al, 2003).

Neste contexto, destacam-se os chamados Sistemas de Blindagens Multicamadas (SBMs
ou do inglés Multilayered Armor System - MAS) que além de prover uma protecdo leve e
efetiva, funcionam ndo apenas absorvendo a energia do projétil, mas também impedindo a
penetracdo de fragmentos provenientes do impacto balistico (MONTEIRO et al., 2014).
Geralmente, SBMs sdo sistemas hibridos de duas ou trés camadas, isto é, fazem uso de
diferentes classes de materiais em uma unica configuracdo para produzir a protecdo balistica
mais eficiente. A primeira camada (frontal) usualmente é de material ceramico, que € um
material duro e fragil, com elevada resisténcia a compressdo. Tal material tem como principal
objetivo dissipar a maior parte da energia do impacto balistico através de fragmentacdo

dindmica (LOURO et al, 1989), além de promover a erosdo, deformacéo e fragmentacao da
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ponta do projétil (DA SILVA et al, 2014; MEDVEDOVSKI, 2010). Para segunda camada
(intermediéria), sdo utilizados normalmente materiais de fibras sintéticas de alto desempenho,
tais como Kevlar®, Twaron®, Dyneema® e Spectra®, que sdo materiais leves e que tem
como principal papel absorver a energia restante proveniente dos fragmentos do projétil e da
ceramica (WANG, 2014; MONTEIRO et al, 2015). A terceira camada (posterior) pode ou ndo
ser incorporada aos SBMs. Quando existir, deve ser composta por um metal ductil e leve. Em
geral, é utilizada uma liga de aluminio que vai se deformar plasticamente para absorver a
energia residual do projétil, reduzindo desta forma o trauma causado no usuario.

As fibras sintéticas de alto desempenho usualmente utilizadas como camada
intermediéria dos SBMs, apresentam como contraponto o fato de possuirem um alto custo de
producdo, de serem ndo renovaveis e terem uma vida Util relativamente curta. Com isso, a
utilizacdo de compdsitos reforcados com fibras naturais lignocelulésicas (FNL) aparece como
alternativa para utilizacdo em SBMs. Por apresentarem caracteristicas (inicas como baixo peso
especifico, baixo custo de producdo, biodegradabilidade, natureza ndo tdxica e por terem
propriedades mecanicas comparaveis a outros tipos de fibras sintéticas utilizadas como
reforco (MARGEM, 2013; MONTEIRO et al, 2009; NABI SAHED et al, 1999). Monteiro e
coautores (2014) mostraram em seus estudos que o fato da camada intermediaria ser
composta por um material de elevada resisténcia a tracdo ndo é tdo importante para absorcao
do trauma em SBMs. Além disso, é de grande importancia a capacidade da fibra de capturar
fragmentos por incrustacdo mecanica, através de mecanismos de forcas de Van der Waals e
atracdo eletrostatica. Desta forma, FNLs podem apresentar boa eficiéncia balistica e tal
assunto tem sido amplamente pesquisado nos ultimos anos (NASCIMENTO et al, 2018; LUZ
et al, 2018; BRAGA et al, 2018, ASSIS et al, 2018).

Este trabalho busca avaliar SBMs compostos por trés camadas: Ceramica de alumina
(Al,03) com adicdo de niobia (Nb,Os), compositos de epoxi reforgcado com fibras longas,

alinhadas e unidirecionais de piagava, e camada metalica de liga de aluminio (H34 5052).

1.1 JUSTIFICATIVA DO TRABALHO

O desenvolvimento desta dissertacdo de mestrado € inserido no contexto de uma linha de

pesquisa ja consolidada dentro da Secdo de Engenharia Mecanica e de Materiais (SE-4) do
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Instituto Militar de Engenharia (IME), que através de diversas teses e dissertagdes tém como
objetivo principal o estudo e aprimoramento de Sistemas de Blindagens Multicamadas. Para
tal, nesses sistemas ha a utilizacdo de compdsitos de matriz polimérica reforcados com Fibras
Naturais Lignocelulésicas como alternativa aos materiais sintéticos que sdo
convencionalmente utilizados, tais como Kevlar® (aramida), Spectra® ou Dyneema®
(polietileno de ultra-alto peso molecular - PEUAPM). O assunto tratado nesta dissertacao € de
interesse para o Exército Brasileiro e dé continuidade a estudos anteriores de diferentes fibras
naturais: juta, ramie, bamboo, palf, coco, entre outros. Estes resultados servirdo como banco
de dados e diretrizes para o desenvolvimento de novas pesquisas com novas fibras, visando a

melhoria dos SBMs, tornando-0s mais seguros, mais baratos e dentre outras vantagens.

1.2 OBJETIVO DO ESTUDO

1.2.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo geral desta dissertacdo é avaliar o desempenho de SBMs que utilizem como
segunda camada (camada intermediaria) compadsitos poliméricos de epoxi reforcado com
fibras de piagava com cinco composicdes distintas: 10%, 20%, 30%, 40% e 50% em volume.
O trabalho visa propor a utilizagdo deste tipo de material como alternativa a materiais que séo

usualmente empregados em sistemas de blindagem.

1.2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Verificar se a eficiéncia balistica para os materiais testados como camada intermediaria
da blindagem multicamadas utilizando a metodologia de perfuracdo e impressdo de face
posterior descrita na norma internacional NIJ 0101.04 (2000), para verificar se a blindagem
resiste ao critério de 44 mm;

2. Verificar qual fracdo volumétrica de fibra (10%, 20%, 30%, 40% ou 50%) que leva a

maior eficiéncia balistica (maior absorcdo de trauma);
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3. Comparar o desempenho balistico individual dos compésitos de epoxi reforcados com
fibras de piagava com outros trabalhos que também utilizaram FNLs como reforgo de
compositos de matriz polimérica para utilizacdo em blindagem balistica tais como epdxi-
malva (NASCIMENTO et al, 2017), poliéster-juta (ASSIS et al, 2018), poliéster-sisal
(BRAGA et al, 2018), poliéster-curaud (MONTEIRO et al, 2017), epoxi-sisal (ROHEN et al,
2015) e epoxi-juta (LUZ et al, 2015);

4. Associar o desempenho balistico com a impedancia de choque dos compdsitos
utilizados como camada intermediéria;

5. Fazer uma analise de custos e peso dos sistemas de blindagem produzidos nesse
trabalho e comparar com sistemas de blindagem comercialmente utilizados;

6. Verificar os mecanismos de absorcéo de energia dos materiais submetidos ao impacto
balistico.

22



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 SISTEMAS DE BLINDAGENS BALISTICAS

2.1.1 AVALIACAO DO DESEMPENHO DE SISTEMAS DE BLINDAGEM

O desempenho de uma determinada protecédo balistica segue o padrdo internacionalmente
reconhecido do drgdo norte americano National Institute of Justice (NIJ). Tal instituto
especifica normas e padrBes de ensaio, e com isso é capaz de classificar o nivel de protecédo
oferecido por determinada blindagem. Esta classificacdo € funcdo do calibre e velocidade do

projétil a qual a blindagem é submetida. A TAB. 2.1 apresenta tal classificagéo.

TAB. 2.1 - Classificagédo do nivel de protecéo de blindagens balisticas. Adaptado de N1J (2008)

Velocidade Minima

Nivel de protegéo Calibre Massa do projetil (9)  ~ | Projétil (m/s)
| 22 LR 2,6 310
38 SPL 10,2 239
1-A o mm ° o
357 Mag 10,2 369
I 9 mm 8 343
357 Mag 10,2 410
1-A > mm ° o
44 Mag 15,6 411
1 7.62 x 51 9,7 823
Vi .30 - 06 10,8 853

H& outras normas e padrdes para avaliacbes de sistemas de blindagem balistica. Um
exemplo € a norma Brasileira ABNT NBR 15000 que aponta diretrizes para ensaios balisticos
no Brasil. Por outro lado, a norma internacional N1J 0101.04 (2000) é a mais difundida e,
portanto a que fora seguida no desenvolvimento dessa dissertacdo para avaliar a eficiéncia de
SBMs com classificacdo nivel I1I.

Outras metodologias de avaliagdo da eficiéncia de um sistema de blindagem se baseiam
na energia cinética do projétil no momento do impacto. Wang et al (2014) mostraram que a

velocidade do projetil é de vital importancia para a determinacdo da energia cinética e,
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portanto deve ser considerada como variavel priméria e independente obtida nos ensaios de
sistemas balisticos. A chamada velocidade limite (V) é considerada com um dos fatores
fundamentais na avaliacdo de sistemas de blindagem, e pode ser definida como a maxima
velocidade para a qual o projétil é retido pelo sistema de blindagem. Uma das maneiras mais
usuais para a determinacdo do V| € através do chamado Vs, que é a velocidade em que a
probabilidade da blindagem ser perfurada pelo projétil é de 50%. Mas em situacBGes de
disparos alta energia, a determinacdo de V. através de Vs, pode se tornar tecnicamente
inviavel isso porque para é necessario diminuir a quantidade de polvora da municdo de modo
que o disparo apresente uma menor velocidade. No entanto, essa diminuigdo na quantidade de
propelente pode resultar no confinamento da munigdo dentro do cano do dispositivo de
disparo. Deste modo, Morye et al (2000) utilizaram um modelo analitico que seria capaz de
estimar a velocidade limite com base na energia cinética absorvida pela blindagem (Ea),

apresentada na equacao 2.1.

m

E, = ;(VO2 — V&) EQ.2.1

Onde Vj e Vg sdo as velocidades inicial e residual do projétil, respectivamente. E m a
massa do projétil. Na situacdo em que Vg for igual a zero teriamos que o sistema de
blindagem fora capaz de absorver totalmente a energia cinética do projétil, ou seja, o projétil
seria barrado pelo sistema. Tomando essa condicdo de contorno em consideragdo, a
velocidade limite pode ser estimada pela equagdo 2.2.

V, = /% EQ.2.2

2.1.2 DESENVOLVIMENTO DOS SISTEMAS DE BLINDAGEM BALISTICA

Meyers (1994) afirma que a blindagem corporal destina-se a proteger os individuos,
principalmente, contra fragmentos e projéteis de armas. Até meados do século XX as
blindagens eram compostas basicamente de uma camada de material metalico, em geral ago.
E possivel ver um exemplo disso nas protecdes balisticas utilizadas por soldados Russos
durante a Segunda Guerra Mundial, como mostrado nas FIG.s 2.1(a) e 2.1(b). Tais protecoes

eram fabricadas em chapas de aco 36SGN, com 2 mm de espessura, pesando mais de 3,5 kg
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por placa, mas que em termos de performance mal se comparariam com uma prote¢do nivel Il
de hoje em dia (QUORA, 2018).

Figura 2.1 — Blindagem utilizada por soldados russos na segunda Guerra Mundial (QUORA, 2018).

O avanco das tecnologias de fabricacdo de armamentos e munigdes, aliado ao cenério
atual de guerra moderna e guerrilha urbana, que se espalha por diversas cidades ao redor do
mundo, faz com que seja de extrema importancia o estudo e desenvolvimento de tecnologia
de fabricacdo de blindagens modernas que possam assegurar protecdo adequada aos Usuarios
(SANTOS et al, 2006). Entre os requisitos que devem ser levados em conta para o
desenvolvimento de protecdes balisticas eficientes destacam-se propriedades como: leveza, de
modo que o usuério tenha sua mobilidade pouco impactada; resisténcia a penetracdo, de modo
que o projetil ndo seja capaz de perfurar a protecdo; e alta absorcdo de energia, a fim de evitar
que o usuério sofra as consequéncias de um trauma. Tais propriedades devem se equilibrar a
fim de se obter a protecdo mais eficiente possivel, mas por outro lado, o custo de fabricacédo
também deve ser levado em consideracdo, ja que é fator limitante em qualquer sistema de
producdo (BORVIK et al, 1999; LEE et al, 2003).

Dificilmente um Unico material seria capaz de cumprir todos os pré-requisitos da
fabricacdo de blindagens eficientes. Uma forma de solucionar essa situagéo foi a introdugao
de novas combinagfes de materiais leves e com melhor desempenho balistico, tais como
compositos de fibras e materiais ceramicos (BURGER et al, 2012). Durante a Gltima década,
diversos estudos foram feitos focando no desenvolvimento de sistemas de blindagens leves
que utilizam materiais como ceramicas avangadas e compositos reforcados com fibras, e seu
desempenho balistico para uso individual, em veiculos e aplicagdes estruturais (ABRATE,
1998; MEDVEDOVSKI, 2006; TASDEMIRCI et al, 2012).
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2.1.3 SISTEMAS DE BLINDAGEM MULTICAMADAS (SBM)

Os sistemas de blindagem mais eficientes, do ponto de vista de relagdo desempenho por
unidade de massa, sdo os Sistemas de Blindagem Multicamadas (SBMs), ilustrado na FIG.
2.2. Os SBMs sdo compostos, de forma geral, por camadas de diferentes materiais em que
cada material tem uma funcdo especifica na protecdo contra impactos balisticos. Os SBMs
para municdes de alta energia de impacto, normalmente, sdo constituidos por uma placa
frontal de cerdamica ou por um compdsito ceramica/metal, uma camada intermediaria de fibras
poliméricas ou compdsitos reforcados com fibras elevada resisténcia a tracdo, tais como,
Kevlar®, Twaron®, Spectra®, e Dyneema®. Além disso, pode ser utilizado como uma
camada posterior de metais leves, por exemplo, chapas finas de aluminio (MEDVEDOVSKI,
2010).

Camada frontal; ——— Camada intermediaria;
Primeira Camada Segunda camada
(Ceramico) (Compésito)

— Camada posterior;
Terceira camada; ou
Projét Cgmada ant‘i trauma
(Liga Metalica)

FD

Adesivo

Figura 2.2 — llustracao esquematica de um SBM.

A ceramica avangada € um dos componentes principais desses sistemas de blindagem, e
tem como funcgéo destruir a frente do projétil e absorver grande parte da energia proveniente
do impacto. Os mecanismos de protecdo balistica desempenhados pela ceramica e pelo metal
sdo muito diferentes, pois enquanto uma blindagem metélica absorve a energia do projetil
através da deformacdo plastica, a ceramica dissipa a energia cinética do projetil através da
fratura e fragmentacdo. As caracteristicas inerentes as ceramicas, como elevada resisténcia a

compresséo dindmica e baixa densidade, fazem com que tais materiais sejam amplamente
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aplicados em sistemas de protecdo balistica (LOURO et al, 1988). Diferentes materiais
cerdmicos sdo comumente usados para protecdo balistica, dentre eles estdo o éxido de
aluminio ou alumina (Al,O3), o carbeto de silicio (SiC), o carbeto de boro (B4C), assim como
certos nitretos e boretos. Apesar de a alumina possuir uma densidade da ordem de 3,95 g/cm?®
que, se comparada com as demais ceramicas ,é considerada alta, esta € comumente utilizada
em blindagens balisticas devido a boa relacdo custo/beneficio. Isto significa que a alumina
apresenta menor custo e propriedades fisicas relativamente elevadas, além de possuir uma
producdo bem consolidada (MEDVEDOVSKI, 2010).

As fibras mais amplamente utilizadas como camada intermediaria dos SBMs incluem as
fibras de vidro (D’ALMEIDA et al., 2004), carbono (ULVEN et al., 2003), aramida
(MONTEIRO et al., 2015; MOBASSERI et al., 2013) e 0 PEUAPM (ALVES et al., 2004).
Jacobs et al (2001) afirmam que utilizacdo dessas fibras sintéticas de alta resisténcia
revolucionaram os projetos de blindagens leves, podendo ser aplicadas em equipamentos
como capacetes, coletes e mantas, além de poderem ser incorporadas em veiculos. Na
utilizacdo como camada intermediaria do SBM, tais materiais sdo incorporados como um
painel laminado de composito ou por camadas de tecido de alto desempenho balistico, sendo
que em qualquer uma das duas configuracdes serdo mais leves que o material ceramico. Esta
camada tem como principal objetivo absorver mais uma parcela da energia proveniente do
impacto balistico e absorver a nuvem de fragmentos gerados pelo projétil e pela ceramica
fraturada (CHEESEMAN et al, 2003; WANG et al., 2014).

Camadas posteriores do SBMs podem ser adicionadas e, quando existir, deve ser
composta por um metal ductil e leve, em geral, uma liga de aluminio aeronautico. O material
desta camada tem a funcdo de se deformar plasticamente para absorver a energia residual do
projétil, reduzindo desta forma o trauma causado no usuario.

Monteiro et al (2015) revelou que o Kevlar® seguindo a ceramica frontal em SBM é
capaz de dissipar cerca de 36% da energia de impacto do projétil da municéo calibre 7,62
mm. Por outro lado, quando avaliado individualmente, com esta mesma munigéo, a dissipacao
de energia passa a ser menos de 2% da energia de impacto. Este comportamento € devido ao
mecanismo de absorcéo de energia cinética da nuvem de fragmentos apds impacto do projétil
com a ceramica. Diferente do mecanismo de ruptura do Kevlar® no ensaio individual, a
captura dos fragmentos por incrustacdo mecanica esta associada a forcas de Van der Waals e
atracdo eletrostatica, que ndo dependem da resisténcia a tragdo da fibra, mas sim da

capacidade de captura desses fragmentos. Tais resultados justificam a investigacdo da
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utilizacdo de fibras naturais como reforco em compositos de base polimérica para aplicacdo
em SBM como esté sendo desenvolvido nesta dissertacéo.

2.2 FIBRAS NATURAIS LIGNOCELULOSICAS (FNL)

Nas ultimas décadas tem havido uma tendéncia crescente da substituicdo de materiais de
origem sintética, oriundos de fontes de recursos ndo renovaveis por aqueles chamados green
materials ou materiais verdes. Estes sdo0 materiais renovaveis, biodegradaveis, que tem sua
concepcdo intimamente ligada com questdes ambientais e de sustentabilidade. E neste
contexto que se encontram as fibras naturais, que, devido as suas propriedades, vém sendo
amplamente empregadas como carga ou refor¢co em compdsitos de matriz polimérica, para as
mais variadas aplicagbes (KALIA, et al, 2011; MONTEIRO et al, 2009;
SATYANARAYANA et al. 2009).

As fibras naturais podem ser classificadas com base em sua origem, podendo ser
provenientes de animais, minerais ou vegetais (BLEDZKI et al, 1999). As fibras naturais de
origem vegetal sdo também conhecidas com Fibras Naturais Lignocelulosicas (FNLs). Esta
nomenclatura indica a predominancia de lignina e celulose na composicdo dessas fibras
(MONTEIRO et al, 2011).

As FNLs sdo altamente heterogéneas no que diz respeito as suas propriedades e tal
caracteristica pode ser considerada um fator limitante ao uso. Essa variacdo que ocorre
depende da composicdo quimica, diametro, fracdo cristalina da celulose, de qual parte da
planta a fibra foi extraida (raiz, caule, folha, semente, fruto, entre outros), além do estagio de
crescimento e das condicGes de cultivo (FRANCK, 2005; THAKUR et al, 2014). Por outro
lado, em termos gerais, apresentam baixa densidade, elevada flexibilidade quanto ao
processamento, alta rigidez especifica, facilidade de modificacdo de superficie, além de
possuirem um custo muito baixo em comparacdo com fibras sintéticas. Esses sdo alguns dos
fatores que influenciam no aumento do uso de FNLs em aplica¢Ges de engenharia (JOSEPH
et al, 1996; FARUK et al 2012). A TAB. 2.2 compara algumas propriedades de FNLs com

fibras sintéticas.
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TAB. 2.2 — Propriedades de algumas FNL e sintéticas. Adaptado de MONTEIRO et al, 2011.

Fibra Densidade p Resisténcia a Modulo de Max. o/p
(g/cm?) tragio o (MPa) Young E (GPa)  (MPa.cm®/g)

Bambu 1,03-1,21 106 — 204 - 493
Banana 0,67-1,50 700 - 800 27— 32 1194
Coco 1,15-1,52 95 -220 4-6 191
Canhamo 1,07 389 - 690 35 649
Curaua 0,57 -0,92 117 — 3000 27 - 80 2193
Juta 1,30-1,45 393 - 800 13 -27 615
Linho 1,30 - 1,50 344 — 1035 26 — 28 496
Rami 1,5 400 - 1620 61-128 1080
Sisal 1,26 - 1,50 287 —-913 9-28 725
Vidro do tipo E 2,50 - 2,58 2000 — 3450 70-73 1380
Carbono 1,78-1,81 2500 — 6350 230 — 400 3567
Aramida 1,44 3000 - 4100 63 - 131 2847

Como citado anteriormente, as FNLs apresentam majoritariamente na sua composicao
lignina e celulose, outros elementos como hemicelulose, pectinas e ceras também sdo
encontrados. A celulose € um polimero glucano hidrofilo que consiste de uma cadeia linear
gue contém grupos hidroxilo alcoolicos, compostos de carbono, hidrogénio e oxigénio. Estes
grupos hidroxilo formam ligacbes de hidrogénio intramoleculares e com outras
macromoléculas de celulose, e também com os grupos hidroxilo provenientes do ar. Tal
fendmeno justifica o carater hidrofilico das FNLs. O grau de polimerizacdo da celulose varia
entre as FNLs e, consequentemente tem influéncia direta nas propriedades mecanicas das
fibras (MOHANTY et al, 2000). Por outro lado, a lignina € um polimero com alto teor de
carbono e baixo teor de hidrogénio, que possui importante fungdo estrutural em plantas,
fornecendo a sustentacdo da parede celular. A lignina preenche os espacos deixados entre a
celulose e a hemicelulose, agindo como um ligante (MOHANTY et al, 2000). Por fim, a
hemicelulose tem como funcéo criar uma rede de sustentagdo das microfibrilas de celulose,
além de ser responsavel pela absorcdo de umidade, degradacéo térmica e biodegradacéo das
fibras (SAHED et al, 1999; KALIA et al, 2011). John et al (2008) afirma que as FNLs podem
ser consideradas compdsitos naturais, em que fibrilas de celulose ficam aderidas em uma
matriz composta de lignina e hemicelulose.

Monteiro et al (2009) mostrou que a superficie das FNLs na verdade é extremamente
complexa com detalhes micro morfoldgicos que vao variar dependendo do tipo de fibra a ser
analisado. Desta forma, a estrutura da parede celular da fibra é heterogénea e dividida em

diversas partes como apresentado na FIG. 2.3.
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Parede secundaria S2

Arranjo helicoidal
das microfibrilas de
celulose cristalina

Angulo da espiral

Parede secundaria S1

Parede primaria

Rede microfibrilar
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Figura 2.3 — Estrutura da parede celular da FNL. Adaptado de KALIA et al, 2011.

A estrutura celular é pode ser dividida em 3 sec¢des:

(i)

(i)

(i)

Parede celular priméria que é constituida de membrana fina depositada sobre a
segunda camada durante o crescimento celular, conttm uma rede aberta e
irregular de microfibrilas de celulose.

Parede celular secundéria que é composta por trés camadas, sendo que é a camada
intermediaria a mais importante nas propriedades mecéanicas da fibra (THAKUR
et al, 2014). Tal camada apresenta microfibrilas celulares enroladas
helicoidalmente e o angulo formado entre a microfibrila e o eixo da fibra, é
chamado de angulo microfibrilar, que €é um importante pardmetro de
caracterizagdo das FNLs. Quanto menor esse angulo, maior a resisténcia mecanica
da fibra (KALIA et al, 2011).

Regido central, chamada limen, que € a responsavel pela nutricdo da planta, bem

como pela baixa massa especifica aparente das FNLs (PICANCO, 2005).

2.2.1 FIBRAS DE PIACAVA

A Piacava, de nomenclatura boténica Attalea Funifera, é uma fibra rigida extraida das

folhas de uma palmeira (FIG 2.4 (2)) que ocorre naturalmente na floresta tropical do Atlantico
brasileiro. A faixa de incidéncia natural da palmeira de piacava ¢ localizada proxima da zona
costeira e tem sua maior concentracdo no estado da Bahia, que é responsavel pela producdo de

96,2% do total dessa fibra no pais. Isso se deve ao fato do crescimento dessa palmeira ser
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favorecido em regides com temperatura médias da ordem de 24°C e umidade relativa acima
de 80% (SATYANARAYANA, 2007).

As fibras de até 4 m de comprimento e com uma largura média de 1,1 mm s&o colhidas
uma vez por ano, de preferéncia entre marco e setembro, com o objetivo de obter fibras mais
longas e flexiveis de melhor valor comercial, além de preservar a longevidade das plantas.
Caso contrario, o resultado seria o de fibras de menor qualidade (NASCIMENTO, 2012). A
colheita é realizada utilizando facas longas, de modo que os talos sdo perfurados e as fibras
separadas mecanicamente. Posteriormente, elas sdo limpas, escovadas, separadas com base no
comprimento e amarradas em fardos com pesos variaveis, apresentado na FIG. 2.4 (b). Cada
palmeira pode produzir 8-10 kg de fibras por ano, sendo produtiva por cerca de 20 anos.

A FIG. 2.4 (c) apresenta as seccdes transversais tipicas das fibras de piacava, onde se
pode ver a variabilidade usual de forma e tamanho comuns a todas as fibras celulésicas que

ocorrem naturalmente.

FIG. 2.4 — Piagava como (a) palmeira, (b) fardo de fibras e (c) se¢do transversal observado no MEV
(SATYANARAYANA et al, 2007).

A producdo de fibras de piacava esta decrescendo constantemente ao longo dos ultimos
anos, a producéo que era de 96.173 toneladas no ano de 2004, no ano de 2012 teve producao
de aproximadamente 60 toneladas, ou seja, uma queda de cerca de 40% na producéo ao longo
desses anos. A maior parte desta producgdo € destinada para exportagdo para diversos locais,

31



como EUA, Europa e até mesmo para alguns paises da América do Sul. A principal aplicacdo
dessas fibras € para producdo de vassouras industriais e domésticas, cordas, cestas, tapetes e
telhados. Por outro lado, estima-se que cerca de 20% da producdo de fibras seja
desconsiderada pelas industrias de transformacédo. Essas fibras descartadas, que ndo atendem
aos requisitos para 0s usos citados acima, séo, no entanto, intactas e suficientemente longas
para serem usadas como reforco em compdsitos de fibras (ELZUBAIR et al, 2007;
MONTEIRO et al, 2008).

O conhecimento acerca das propriedades e caracteristicas fisico-quimicas inerentes a
fibra de piacava é essencial para previsdo do comportamento desse material quando utilizado
como reforco em compdsitos de matriz polimérica. A TAB. 2.3 apresenta algumas
propriedades tipicas da fibra de piacava (AQUINO, 2003).

TAB. 2.3 — Propriedades tipicas das fibras de piacava. Adaptado de AQUINO et al, 2003.

Propriedade Valor
Massa especifica (g/cm®) 1,1-145
Resisténcia a tracdo (MPa) 108,5 - 147,3
Limite de Escoamento (MPa) 69,8 — 81,7
Maodulo de Young (GPa) 55-6,3
o/p max (MPa.cm®/g) 133,93

E possivel notar que em termos de resisténcia a tragio e modulo de Young, os valores
alcancados pela fibra de piacava sdo bem menores do que de outras fibras naturais
lignoceluldsicas usuais como as apresentadas na TAB. 2.2, sendo comparavel apenas a fibra
de coco.

A composi¢do quimica dessas fibras revelou que sdo formadas na sua maior parte por
celulose (31,6%) e lignina (48,4%). Tal composicdo é similar a da fibra de coco, mas com
maior teor de lignina do que outras FNLs. Esta pode ser responsavel pela resisténcia a agua e
rigidez a flex&o inerente a fibra.

Em trabalho realizado por d’Almeida et al (2006), as propriedades térmicas das fibras de
piacava foram estudadas através das técnicas de TG/DTG. A FIG. 2.5 apresenta essas curvas.
E possivel notar na curva de TG que, apesar de uma pequena perda de massa entre 75°C e
85°C, o inicio da degradacdo térmica das fibras ndo ocorre até 225°C, revelando uma grande
estabilidade térmica. A perda de massa associada a mais baixa temperatura é de 5,18% e pode
ser atribuida a umidade absorvida pela fibra. Por outro lado na curva de DTG, nota-se
claramente a presenca de dois picos em altas temperaturas, nas temperaturas de 276°C e
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347°C, respectivamente. Esses picos podem ser relacionados a degradac&o de componentes da
fibra de piacava como: hemicelulose, celulose e lignina (RAMIAH, 1970; RAVEENDRAN,

1996).
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FIG. 2.5 — Curvas de TG e DTG para fibra de piacava (D’ ALMEIDA et al, 2006).

Com base nas caracteristicas apresentadas pelas fibras de piacava, diversos pesquisadores
sugerem a utilizacdo dessa fibra como reforco de compdsitos de matriz polimérica
(NASCIMENTO et al, 2012; MONTEIRO et al, 2011; SATYANARAYANA et al, 2007;
D’ALMEIDA et al, 2006).

2.3 COMPOSITOS DE MATRIZ POLIMERICA REFORCADOS COM FNL

Como discutido anteriormente, as FNLs vém consolidando sua importancia, frente as
fibras sintéticas em aplicaces de engenharia. As principais aplicagdes vém da utilizacdo das
FNLs como carga ou refor¢co de compositos de matriz polimérica. Um material compadsito
pode ser definido como aquele material que possui mais de uma fase, de modo que as
propriedades das fases sdo combinadas para se obter a relagdo mais vantajosa para o fim ao

qual o composito se destina (CALLISTER et al, 2012).
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2.3.1 PROCESSAMENTO E CUIDADOS COM COMPOSITOS POLIMERICOS
REFORCADOS COM FNL

Nesses materiais, a matriz polimérica pode ser de polimero termorrigido ou
termoplastico, sendo que cada classe de polimeros apresentam vantagens e limitacdes quando
comparadas. Em comum, ambas exercem papel de destague no desempenho do composito
quando empregadas. Os polimeros termorrigidos sdo complexos e exigem a adi¢do de alguns
componentes em sua preparacao, tais como, agentes de cura, endurecedores, catalisadores e
agentes de fluxo. No caso de termorrigidos como epOxi e poliéster, 0s grupos reativos
auxiliam o desenvolvimento da interface matriz/fiora (NABI SAHED et al, 1999). Entre as
técnicas de processamento destacam-se a moldagem a frio, laminacgdo continua e enrolamento
filamentar.

Por outro lado, o processamento de polimeros termoplasticos envolve a extrusao de
componentes na temperatura de fusdo e operacfes subsequentes de moldagem por injecéo e
termoformagem. Esses processamentos, além de permitirem a moldagem de pecas complexas,
sdo considerados técnicas de baixo custo (FARUK et al, 2012). No entanto, 0 processamento
de tal tipo de polimero é assistido com temperatura e essa € considerada uma limitacdo na
aplicacdo desses polimeros como matriz em compositos reforcados com FNLs. Isso porque a
maioria das FNLs passam a experimentar degradacdo térmica entre 200 — 250 °C. Esta
degradacdo pode gerar produtos volateis, o que poderia levar ao surgimento de poros na
matriz afetando assim as propriedades mecanicas do compdésito como um todo,
consequentemente a temperatura de processamento fica limitada a essa faixa (NABI SAHED
et al, 1999). Ainda assim € possivel encontrar compositos de matriz termoplastica reforcados
com FNL. Elzubair et al (2012) em seu trabalho, foi capaz de produzir, com sucesso,
compdsitos com matriz de polietileno reciclado de alta densidade reforgados com fibras de
piacava em proporcoes de 5%, 10%, 15% e 20% em peso. A fibra de piagava se manteve
estavel termicamente durante processamento a mais de 200°C e ainda agregou um aumento de
resisténcia ao material.

Outra questdo importante que deve sempre ser levada em conta diz respeito a diferenca
na natureza das FNL e da matriz polimérica. Enquanto a matriz polimérica apresenta caracter

hidrofobico, as FNLs sdo de caracter hidrofilico e essa disparidade impacta diretamente na
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adesdo interfacial matriz/fibra (KU, et al 2011). Algumas medidas podem ser tomadas a fim
de se minimizar os efeitos dessa heterogeneidade tais como:

(i) Tratamentos de superficie da fibra, tais como acoplamento e utilizacdo de agentes
de compatibilizacdo, que alteram a natureza das fibras de polar para apolar
(MATTOSO et al, 1996).

(i) Técnicas de branqueamento, enxerto de monémero, acetilagdo que melhorariam a
adesdo interfacial no composito (NABI SAHED et al, 1999).

Por outro lado, essa fraca adesdo matriz/fibra torna-se de interesse quando compositos
poliméricos sdo utilizados como camada intermediaria em SBM, uma vez que esse
mecanismo de fratura contribui consideravelmente na absorcao de energia cinética do evento
balistico (BOLZAN et al 2016; DA CRUZ et al 2015; MONTEIRO et al 2015). A
delaminacdo fibra/matriz se da atraves da separacdo de fases formando novas superficies
livres, isso porque a adesdo na interface € menor do que a energia resultante do impacto
balistico (LUZ, 2014).

2.3.2 MECANISMOS DE FALHA EM COMPOSITOS REFORCADOS COM FNL

Nos materiais compositos reforcados com fibras a tenacidade a fratura do material tem
relacdo direta com as propriedades da matriz e da fibra, entre as caracteristicas importantes
destacam-se: propriedades da fibra, didametro da fibra, arranjo geométrico das fibras, tipo de
matriz, as propriedades da matriz, a adesdo da interface matriz/fibra e a fracdo volumétrica de
fibras utilizada no compdsito sdo os parametros que irdo influenciar na capacidade de
absorcéo de energia pelo composito. Nesses compdsitos a propagacéo das trincas e dificultada
pela mudancga do estado de tensdes na ponta da trinca devido as diversas interfaces existentes
no interior do material. Considerando o estado de tensdes triaxial (ETT) existentes na ponta
de um trinca que se propaga, teriamos que o fenébmeno de clivagem seria favorecido como
mecanismo de fratura. Mas quando o material em que a trinca no ETT possui diversas
interfaces, tais interfaces serdo responsaveis por inibir ou dividir tal trinca em trincas
secundarias, sendo desviadas para outras direcdes (ALMOND et al, 1969). Esse
comportamento da origem ao fendmeno de delaminacdo entre as camadas, que é um

mecanismo de absor¢do de energia de impacto ocorrendo quando a adesdo entre as camadas é
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menor que os esforcos do impacto, a formagdo de novas superficies livres, devido a separagdo
das camadas, serd responsdvel por absorver a energia de impacto (LUZ, 2014). A
delaminacdo entre as camadas juntamente com deformacdo elastica do compdsito,
cisalhamento das camadas e a tensdo de fratura das fibras sdo os principais mecanismos de
absorcdo de energia de um evento balistico em compésitos reforgados com FNLs (MORYE et
al, 2000). A FIG. 2.6 (a) e 2.6 (b) ilustra as duas etapas do mecanismo de delaminagdo em um
evento balistico.
Projétil (a) Projétil (b)

Cisalhamento

‘ Tragao
das Fibras

Dela‘minaqéo

Compressio Compressiao
do do
Composito Compésito

FIG. 2.6 — Etapas do mecanismo de delaminag¢do dos compdsitos reforcados com fibras (a) antes da
ruptura e (b) depois da ruptura. Adaptado de WESTIN et al, 2011.

Na FIG. 2.6 (a), na primeira etapa do processo de delaminagéo, temos o dano submetido
ao compoésito no momento do impacto balistico, nesse primeiro estagio a resisténcia ao
cisalhamento das fibras aumenta, que por sua vez induz a deformacdo por compressdo do
composito e tracdo das fibras até sua ruptura (BHATNAGAR et al, 2006). E importante notar
que isso ocorre sem a ruptura da primeira camada de fibra. Na FIG. 2.6 (b), temos a segunda
etapa do processo de delaminagdo, a primeira camada de fibra é rompida pelo projétil e
consequentemente as camadas seguintes sdo separadas levando a delaminacao.

Outro mecanismo de falha diz respeito a baixa adesdo da interface matriz/fibra, neste
mecanismo ha o descolamento parcial ou completo da fibra da matriz. Esse fendbmeno é
chamado de “Pull-Out”. A FIG. 2.7 apresenta esse tipo de falha, observado por Monteiro et al
(2006) para o composito de poliéster reforgado com fibras de piagava. Os mecanismos de falha
que podem ser observados em compositos reforgados por fibras sdo: os ja citados “Pull-Out” e
delaminagdo, além de outros mecanismos como “Fiber Bridging”, descolamento fibra/matriz,

ruptura das fibras e fratura da matriz. A FIG. 2.8 ilustra alguns desses mecanismos de falha.
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FIG. 2.7 — Falha por “pull-out” observado em compésito de poliéster refor¢cado com fibras de piacava
(MONTEIRO et al, 2006).

1. "Pull-Out"

2. "Fiber Bridging"

3. Descolamento
fibra/matriz

4. Ruptura das fibras
5. Fratura da matriz

FIG. 2.8 — Mecanismos de falhas diversos que podem estar associados a compositos reforcados por fibras
(ANDERSON, 1995).

2.4 COMPORTAMENTO DINAMICO DOS MATERIAIS

Um fenbmeno dindmico se d& quando materiais sdo submetidos a uma mudanca
repentina no carregamento que estdo sujeitos. Essa sUbita alteracdo na taxa de carregamento
faz com que a resposta dos materiais seja bem diferente dos fendmenos que ocorrem em
condicBes estaticas ou quasi-estaticas. Desta forma, estudo e compreensdo da resposta
dindmica dos materiais é de suma importancia quando se considera aplicacbes balisticas
(MEYERS, 1994).
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A interacdo entre materiais que se movem em alta velocidade com aqueles que se
encontram em repouso resultam em ondas que podem ser descritas matematicamente através

das equacOes de conservacdo, chamadas de relacdes de conservagdo de Rankine-Hugoniot.

Conservacio de massa: poUs = p(Us — Uy,) EQ. 2.3
Conservacgao de momento: (P = Py) = poUsU, EQ.24
Conservacao de energia: E—E,= %(P + PV, —V) EQ.25

Onde: p é a densidade do material antes da passagem da onda; p é a densidade do
material durante a passagem da onda; Us € a velocidade de propagacdo da onda de choque; U,
é a velocidade da particula; P é a pressdo durante a passagem da onda; P é a pressdo antes da
passagem da onda; E é a energia interna do material durante a passagem da onda; Eq é a
energia interna do material apos a passagem da onda; V é o volume do material durante a
passagem da onda; e V, € o volume do material antes da passagem da onda.

Esse sistema ndo possui solucdo uma vez que existem mais incognitas do que equacdes.
Desta forma é necessario que alguma condicdo de contorno seja incluida nesse sistema de
para que seja possivel determinar todos os parametros como funcdo de um deles. Essa
condicdo de contorno € a Equacdo de estado do material, que é uma relagdo empirica.

Equacdo de estado do material: Ug = Cy + S1U, + SpUp, + S3Ups + -+ + S, U, EQ. 2.6
Onde: Cy € a velocidade do som no material; e S; € um parametro empirico. Para a
maioria dos materiais S, e demais termos S de ordem superior sdo iguais a zero. Desta forma,
a equacdo é simplificada e passa a relacionar apenas Us, Co, S; e U,. Essa relagéo linear entre
a velocidade de propagacdo da onda de choque e a velocidade das particulas descreve
razoavelmente bem, a resposta ao choque. E Cy pode ser determinado pela equacéo:

Co = % EQ.2.7

Onde: E é o mddulo de elasticidade do material e; p a sua densidade. Desta forma é
possivel calcular P-Us, P-Uy, P-p, P-V/Vy, E-Us entre outras relagoes.

Todo o desenvolvimento apresentado até agora considera apenas um Unico material
interagindo com a onda de choque. No entanto, quando consideramos SBMs existem Vvarias
camadas e desta forma ha uma melhor atenuacdo da energia da onda de choque atraves de
maultiplas interfaces de reflexdo e transmissdo (HUI et al, 2011). Ou seja, quando a onda de
choque se propaga de um material A para um material B ocorrem mudangas na presséo, na

velocidade da onda, na densidade, entre outras. O método para verificar a passagem da onda
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de um material A para um material B é chamado casamento de impedancias. Neste método as

equacOes de conservagdo passam a ter as seguintes formas:
P, = Poz(cz + SZUpZ)UpZ EQ. 2.8

P = porCi(V = Up) + p0s$i(V = Uyz)” EQ. 2.9
Tracando as curvas referentes as EQ. 2.8 e EQ. 2.9 € possivel obter uma solucdo
gréafica para as pressdes geradas nas interfaces de cada um dos materiais. Duas possibilidades
sdo relatadas para esse método:
(i) Material A (baixa impedancia de choque) e Material B (alta impedancia de choque) —
Neste caso, a onda de choque reflete na interface e retorna como uma onda

compressiva. Tal situagdo € ilustrada nas FIG.s 2.9 (a) e(b).
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FIG. 2.9 — Transmissdo de uma onda de choque de um meio de baixa impedancia para um meio de alta
impedéancia de choque: (a) representacdo grafica e (b) perfil de tensédo (MEYERS, 1994).

(if) Material A (alta impedancia de choque) e Material B (baixa impedancia de choque) —
Neste caso, a onde de choque vai refletir na interface e retornar como uma onda

trativa. As FIG.s 2.10 (a) e (b) apresentam esse caso.
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FIG. 2.10 - Transmissdo de uma onda de choque de um meio de alta impedancia para um meio de baixa
impedancia de choque: (a) representacao grafica e (b) perfil de tenséo (MEYERS, 1994).
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2.5 ANALISES ESTATISTICAS

A anélise estatistica dos resultados obtidos em um determinado estudo € uma ferramenta
importantissima na validacdo desses dados, assim como para a adequada extrapolacdo dos
resultados obtidos neste estudo (NORMANDO et al, 2010). A realizacdo de testes estatisticos
da ao pesquisador condicdes de fazer inferéncia. Por exemplo, com base nos resultados da
amostra, o teste estabelece se, na populacdo analisada, a média de um evento “A” é diferente

da média de um evento “B”, isso considerando um determinado nivel de significancia.

2.5.1 ANALISE DE VARIANCIA (ANOVA)

A anélise de variancia (ANOVA) compara médias de diferentes populagdes para verificar
se essas populacbes possuem médias iguais ou ndo. Essa técnica permite que varios grupos
sejam comparados de uma sé vez. A analise de variancia deve ser utilizada quando se quer
decidir se as diferencas amostrais observadas sdo causadas por diferencas significativas nas
populagdes observadas ou séo decorrentes da mera variabilidade amostral (VIEIRA, 1999).
Nascimento (2017) utilizou esse tipo de andlise em seu trabalho, considerando o tipo ou a
fracdo volumétrica de fibra ou tecido de malva em cada amostra como tratamentos, a fim de
verificar se existiam diferencas significativas entre as médias dos resultados obtidos para as
propriedades medidas em ensaios mecanicos e balisticos. Neste método estatistico, quando o
valor de Fcaculago for superior ao valor TAB.do, também chamado de Feiico, tem-se que a
hipbtese Hy ndo é valida, ou seja, que as médias dos resultados obtidos ndo sdo iguais. Em tal
método, o nivel de significancia é determinado pelo usuario, mas uma significancia de 5% ou
confianca de 95% é considerada como satisfatorio.

A TAB. 2.4 apresentam 0s parametros estatisticos utilizados na analise de variancia.
Onde k € o nimero de tratamentos empregados; r € o numero de repeticGes de cada

tratamento; n = kr; e T é o total de cada tratamento.

40



TAB. 2.4 — Parametros estatisticos da Anova

Graus de Soma de

C\:/Zl#is:;é%e liberdade quadrados m(gg?:%jls/l) F calculado F critico
(GL) (SQ)
Tratamentos k-1 SQTr QMTr QMTr/QMR  Valor TAB.do
Residuo k(r-1) SQR QMR
Total kr-1 SQT

As equacoes 2.10 - 2.14 mostram como sdo calculados esses parametros estatisticos.

Soma de quadrado total: SQT = Y y? — % EQ. 2.10
: 2T (Zy)?

Soma de quadrados de tratamentos: SQTr = = EQ.2.11

Soma de quadrados de residuo: SQR = SQT — SQTr EQ. 2.12

Quadrado médio de tratamento: QMTr = SkQ_Tlr EQ. 2.13

Quadrado médio de residuo: QMR = leTi EQ. 2.14

Apds o ensaio da Anova, o teste da diferenca minima significativa, teste de Tukey. O
objetivo deste teste € avaliar quantitativamente dois a dois cada um dos tratamentos e a partir
dos resultados obtidos rejeita-se ou ndo a hipotese de igualdade. A equa¢do 2.15 mostra como

se calcula d.m.s. (diferenca minima significativa).

d.m.s.=q |<E EQ. 2.15

T
Onde g é valor TAB.do que é funcao do grau de liberdade do residuo e do tratamento.
O capitulo referente a Materiais e Métodos é apresentado a seguir. Tal secdo tem como
objetivo descrever as técnicas experimentais bem como 0s materiais empregados nesta

dissertacdo.
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 MATERIAIS UTILIZADOS

3.1.1 Fibra de Piacava

Para o desenvolvimento deste trabalho foram utilizadas fibras de Piacava que foram
cedidas pela fabrica de Vassouras Rossi Ltda., localizada na cidade de Petropolis/RJ. As
fibras foram recebidas j& organizadas e amarradas em um fardo com aproximadamente 4 kg
como ilustrado na FIG. 3.1 (a) As fibras foram entdo separadas em quantidades adequadas,
cortadas nas dimensdes da matriz (aproximadamente 12 c¢cm) e entdo pesadas em balanca
digital GEHAKA, modelo BK300, como mostrado na FIG. 3.1 (b).

FIG. 3.1 — Piacava (a) como recebida e (b) apés ser cortada e pesada.

O diadmetro das fibras de piagava foi medido, a fim de se obter um histograma com a
distribuic@o do didmetro das fibras de piagava do lote recebido. A anélise consistiu na medida
100 fibras selecionadas ao acaso utilizando microscopio estereoscopico modelo SZX51, da
marca OLYMPUS, pertencente ao Laboratério de Hidrogénio (LabH2/COPPE/UFRJ) .

E importante ressaltar que antes de serem empregadas na preparacdo dos compdsitos, as
fibras foram colocadas em estufa, da marca ELKA (FIG.3.2) por pelo menos 24h, a 60°C, a
fim de retirar a umidade inerente a prépria fibra.
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FIG. 3.2 — Estufa da marca ELKA utilizada na secagem das fibras.

3.1.2 RESINA EPOXI E ENDURECEDOR

Para a confeccdo das placas de compdsito epdxi-piacava foi utilizada a resina epoxi
comercial do tipo éter diglicidilico do bisfenol A, também conhecido como DGEBA, que fora
endurecido com trietileno tetramina (TETA), fornecidos pela empresa Epoxy Fiber,
utilizando-se a propor¢do estequiométrica de 13 partes de endurecedor para 100 partes de
resina, pois esta proporcao equivale a abertura dos anéis epdxi por ligagdo com as moléculas
amina (D’ALMEIDA, 1996). A mistura do epoxi com o endurecedor foi feita ainda com a
resina fria, de forma a retardar a sua cura durante o preparo da placa. A TAB. 3.1 apresenta
as especificacbes tanto da resina quanto do endurecedor que foram fornecidas pelo
distribuidor.

A avaliagdo do Epoxi utilizado como matriz dos compdsitos reforcados com FNLSs se deu
de duas maneiras. A primeira consistiu no calculo da densidade desse material para que o
valor encontrado pudesse ser utilizado nos calculos de fracdo volumétrica de fibra e matriz
dos compositos a serem fabricados. A segunda serviu como confirmacao que o epoxi utilizado
consistia do DGEBAJ/TETA, isso porque o fornecedor desse material para os trabalhos
anteriores foi trocado por um novo fornecedor, e mesmo que as especificacbes desse novo
fornecedor afirmasse que se tratava do ep6xi DGEBA/TETA, achou-se por bem realizar um
ensaio de tracdo de corpos de prova de epdxi puro e comparar com os resultados obtidos com

0 material de trabalhos anteriores.
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TAB. 3.1 — Especifica¢des da resina e endurecedor utilizados no desenvolvimento deste trabalho.

RESINA MC150/5

Denominacgdo quimica

Estado fisico
Viscosidade a 25°C

Peso especifico a 25°C

DGEBA

liquido

500 - 700 mPa.s

1,03 g/cm®

ENDURECEDOR FD129

Denominacgdo quimica

Estado fisico
Viscosidade a 25°C

Peso especifico a 25°C
%TETA

TETA

liquido
20 — 30 cPs

0,975 -0,98 g/cm3

Acima de 96

O calculo da densidade relativa consistiu na aplicacdo do procedimento apresentado a

seguir, segundo a norma brasileira NBR 11936 (1977):

(a) Producdo 5 amostras cubicas de epoxi puro com 1 cm;

(b) Medida da massa das amostras secas, ou seja, sem estar imersas em nenhum

liquido;

(c) Medida da massa das amostras molhadas, isto €, com as amostras imersas em um

liquido, no caso foi utilizado alcool etlilico 95 %vol ou °GL (como a densidade do

alcool etilico puro é de 0,789 g/cm?, pela regra das misturas a solucéo utilizada

possufa massa especifica de aproximadamente 0,799 g/cm®);

(d) Aplicacdo da seguinte formula: p,

P. , ‘
ﬁ X Piiquidor ONde Ps € 0 peso seco, Py €
S m

0 peso molhado e p; é a densidade relativa.

A TAB. 3.2 resume 0s resultados obtidos. Resultados similares de densidade do epoxi

foram relatados por Callister (2005) onde se mostrou que esse tipo de termorrigido apresenta

densidade na faixa de 1,11 até 1,40 g/cm®, confirmando que os resultados encontrados s&o

coerentes.
TAB. 3.2 — Resultados de densidade relativa obtidos para resina epoxi.
Média P Média P o
P P s m Pliquido /cm3
O ") () (@) (gem®  Pr(Cem)

1,113 0,301

1,1148 0,31438
1,128 0,316

Desvio Desvio
1,094 0295 | padrioP.  padrioPn | 070 11128

(9) (9)

1,152 0,334
1,087 0,326 0,0263 0,0164
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Para o ensaio de tracdo, foram produzidos apenas 4 corpos de prova segundo previsto na
norma ASTM D638, apresentados na FIG.3.3 (a) e (b) antes e ap0s 0 ensaio respectivamente.

A TAB. 3.3 apresenta o resultado dessa investigacao.

TAB. 3.3 — Resultado do ensaio de tragéo do epdxi puro.

Propriedade Média Desvio Padréo
or 33,4 MPa 3,0513 MPa
(AL/Lgy) 8,45 % 2,4382 %

FIG. 3.3 — Corpos de prova de tracao de epdxi puro: (a) antes e (b) depois do ensaio.

Os valores encontrados sdo estatisticamente 0os mesmos de outros trabalhos
desenvolvidos utilizando resina epoxi DGEBA/TETA oriundos do antigo fornecedor, tal
resultado juntamente com a especificagdo do fornecedor nos permite garantir que se trata do
mesmo tipo de resina e, consequentemente, as comparagdes com outros trabalhos podera ser

realizada sem a preocupagdo com a influéncia da matriz nos resultados.

3.1.3 ALUMINA, NIOBIA E POLIETILENO GLICOL

A ceramica utilizada para o desenvolvimento desse trabalho é de Alumina (Al,O3) com
adicdo de Nidbia (Nb,Os), que foram obtidas pelas empresas Treibacher Schleifmittel Brasil
Ltda. e Companhia Brasileira de Metalurgia e Mineracédo, respectivamente. As TAB.s 3.4 e

3.5 resumem as composic¢des quimicas de ambos os p6s, como fornecido pelos fabricantes.
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TAB. 3.4 — Composi¢do quimica da alumina. Adaptado de TRINDADE, 2012; DA SILVA, 2014.

Elemento Concentracéo (%) Especificacdo (%)
A|203 99,4 Min. 99,1

SiO; 0,04 Max. 0,06

Fe, O3 0,04 Maéx. 0,06

Na,O 0,11 Max. 0,15

MgO 0,03

Umidade a 300°C 0,2 Max. 0,5

Outros 0,18

TAB. 3.5 - Composicao quimica da niobia. Adaptado de TRINDADE, 2012; DA SILVA, 2014.

Elemento Concentracgéo
NDb,Os 99,5 %

Perda ao fogo 0,1%

Ta 745 ppm

Ti 240 ppm

Fe 136 ppm

Si 66 ppm

Foi ainda utilizado o Polietileno Glicol (PEG) fornecido pela empresa VETEC, como
ligante organico a fim de possibilitar o manuseio das amostras ceramicas quando ainda como

dos corpos verdes, ou seja, antes da sinterizacao.

3.1.4 PLACA DE LIGA DE ALUMINIO

Foram utilizadas placas de liga de aluminio 5052 H34 devido a suas boas propriedades
mecanicas e disponibilidade no mercado. Tais placas foram adquiridas junto a empresa
Metalak Comércio Industria Metais Ltda., nas dimensfes 120 x 150 x 4,76 mm (FIG. 3.4).
Algumas das caracteristicas mecanicas dessa liga, bem como composi¢do quimica foram

fornecidas pelo fabricante e estdo resumidas na TAB. 3.6.
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g
FIG. 3.4 — Placa de liga de aluminio 5052 H34 usada nos SBM.

TAB. 3.6 — Composicdo quimica e propriedades da liga 5052 H34. Adaptado de ASM Aerospace

Specification Metals Inc., 2015

Propriedade Valor Especificacdo™

or 249 MPa Min. 235 Méax. 285
Ce 205MPa Min. 180

(AL/Ly) 10 % Min. 10

Elemento Concentragéo (%) Especificacido™

Mg 2,25 Min. 2,20 Max. 2,80
Fe 0,32 Max.0,40

Cr 0,16 Min. 0,15 Méx. 0,35
Si 0,20 Max. 0,25

Cu 0,01 Max. 0,10

Zn 0,01 Max. 0,10

Braga (2015) em seu trabalho avaliou se havia alguma disparidade entre as propriedades

indicadas pelo fabricante e 0 medido para o lote. Através de medidas de densidade, espessura,

ensaios de tracdo, de dureza Rockwell B e do uso da estatistica de Weibull, ele foi capaz de

concluir que as placas eram homogéneas entre si no que diz respeito a propriedades

mecanicas. Os resultados encontrados nessa investigacdo sao apresentados na TAB. 3.7.

TAB. 3.7 — Andlise das propriedades do lote de liga de aluminio (BRAGA, 2015).

Desvio

. ;- 2
Propriedade  Média Padrio B 0 R
oT 233,7 MPa 4,1 MPa 57,10 236,00 0,9230
(AL/Ly) 18,6% 1,9% 10,27 19,36 0,9242
HRB 29 - - - -
o 2,66g/cm®  002g/cm® 1848 2,67 0,9001
Espessura 5,15 mm 0,05 mm 126,3 5,17 0,9557

Onde o pardmetro R? indica a qualidade do ajuste da reta de Weibull aos dados

coletados. Valores proximos da unidade (acima de 0,90) mostram uma boa qualidade do
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ajuste linear, indicando que os dados estdo distribuidos conforme uma funcéo de Weibull de
parametros B e 8. O parametro B é chamado de médulo de Weibull (pardmetro de forma) e
representa uma medida da confiabilidade das medidas, pois, quanto maior seu valor, mais
estreita ¢ a distribui¢do. O parametro 0 ¢ conhecido como unidade caracteristica (parametro
de escala), por sua vez, indica o valor aproximadamente central da distribui¢do, o quantil
0,632.

3.2 FABRICACAO DAS PLACAS COMPOSITAS

Para a fabricacdo das placas de compdsitos foi realizada a prensagem uniaxial de fibras
de piacava e resina epdxi, em quantidades adequadas dentro de um molde metéalico. O molde
metalico utilizado possui dimensdes internas de 12 cm x 15 cm e como as placas produzidas
apresentaram espessura final de 1 cm, consequentemente o volume final da placa
confeccionada foi de 180 cm®. O molde metalico utilizado para a prensagem das placas do

compdsito é apresentada na FIG. 3.5.

FIG. 3.5 — Molde metalico utilizado na prensagem das placas compositas.

Como diferentes composi¢des foram produzidas, a TAB. 3.8 apresenta os valores
envolvidos na confeccdo das placas compositas. A densidade da resina epoxi medida foi de
1,1128 g/cm®, conforme apresentado na secdo 3.1.2. De acordo com a literatura
(MONTEIRO, 2008; ELZUBAIR, 2007), a massa especifica da fibra de piacava considerada

para nos célculos de porcentagem de volumes foi de 1,1 g/cm®. E importante destacar também
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que apesar de uma quantidade especifica de epdxi compor cada compdsito, € necessario

utilizar uma quantidade maior, pois parte desse material se perde durante o processamento.

TAB. 3.8 — Composicao das placas compdsitas produzidas.

Amostra Volume de Massa de Volume de Massa de Massa de
Fibra (Vy) fibra (my) Matriz (V)  matriz (my,)  epdxi usada
ERPV10 10% 19,64 ¢ 90% 178,32 g 200,00 g
ERPV20 20% 39,27 g 80% 158,51 g 180,00 g
ERPV30 30% 58,91 ¢ 70% 138,69 g 160,00 g
ERPV40 40% 78,54 ¢ 60% 118,88 g 1400,00 g
ERPV50 50% 98,18 ¢ 50% 99,07 ¢ 120,00 g

A sequéncia apresentada nas FIG.s 3.6 (a) — (d) ilustra as etapas para o preparo da placa
de composito. Alguns cuidados devem ser tomados nesse procedimento, um dos principais diz
respeito a aplicacdo de um material (graxa de silicone e filme de PVC) que facilite o

desmolde e preserve o molde metalico.

FIG. 3.6 — Procedimento para preparacao dos compdsitos (a) molde metalico na prensa, (b) molde
metalico na prensa com as fibras ja acomodadas, (c) preenchimento com resina epoxi e (d) aplicagéo da
carga.
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Apo6s o acondicionamento da resina e fibras em quantidades adequadas no interior do
molde metélico, € aplicada uma pressdo de 3 MPa, utilizando a prensa manual SKAY modelo
de 15 Ton, para promover a cura a temperatura ambiente por um periodo de 24 horas.

Posteriormente, foi feita a desmoldagem das placas compdsitas prontas que estdo

apresentadas nas FIG.s 3.7 (a) — (e).

307 40v.

-0 2

FIG. 3.7 — Placas compositas resultantes desse processamento (a) 10%o, (b) 20%, (c) 30%, (d) 40% e (e)
50%vol de fibras de piacava.
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3.3 FABRICACAO DOS CORPOS CERAMICOS

Para a confecgéo das pastilhas ceramicas foi fundamental seguir algumas etapas; primeiro
foi necessario misturar o po de alumina com o ligante e aditivo de sinterizacdo em um moinho
de bolas. Posteriormente essa mistura foi colocada na estufa para secagem e entdo o pé foi
macerado, peneirado e submetido a prensagem uniaxial, originando corpos de provas verdes.
Por fim, foram levados ao forno para que fossem sinterizados. Um diagrama resumindo as

etapas seguidas para a producdo dos corpos ceramicos é apresentada na FIG.3.8.

|§ Solvente J[F'Ij Ceraimi|:|:|]|r Ligante J

Humngenmzagau]

|
[ Secagem
[

Desaglumeragan

| F'enewal;ﬁn ]

Prensagem

l
[ Cnrpn verde
|

Smtenzan;au

|§ Pro dlut o

FIG. 3.8 — Etapas do processamento do material ceramico.

3.3.1 OBTENCAO DO PO CERAMICO

Para a fabricagdo dos corpos ceramicos foi preparada uma mistura do pé de alumina, do
aditivo de sinterizacdo (niobia) e do ligante (polietileno glicol — PEG) em um moinho de
bolas de alumina, modelo MA 500 (FIG. 3.9) da marca MARCONI, por 8 horas. As
proporcdes dessa mistura foram de 94,53% em peso de alumina, 3,94% em peso de nidbia e
1,53% em peso de PEG. Gomes (2004) mostrou que apés a etapa de evaporagdo do ligante
organico a propor¢do de nidbia passa a ser de 4% em peso e que a presenca desse aditivo

nessa concentracao € capaz de alterar a processabilidade da alumina diminuindo a temperatura
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de sinterizacdo e melhorando a densificagédo, por exemplo. Madhu et al (2005) mostrou que a
dopagem da alumina com Nb,Os na proporcdo de 4% em peso é capaz de modificar o
mecanismo de fratura da alumina, passando de transgranular para intergranular, através da

precipitacdo do composto AINbO, nos contornos, 0 que para 0s resultados balisticos

FIG. 3.9 — Moinho de bolas da marca MARCONI utilizado no processamento dos pds ceramicos.

As FIG.s 3.10 (@) — (d) apresentam uma série de equipamentos utilizados no

processamento dos materiais ceramicos.

(b)

FIG. 3.10 — Equipamentos utilizados no processamento ceramico (a) estufa, (b) almofariz, (c) agitador de
peneiras e (d) peneiras.

“Sh
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ApO6s a moagem, essa mistura foi colocada em estufa, da marca ODONTOBRAS (FIG.
3.10 (a)), para a secagem a temperatura de 100°C, por 48 horas. Em seguida, foi realizada a
desaglomeracdo do p6 em um almofariz (FIG. 3.10 (b)) e, entdo, peneirado com auxilio de um
agitador de peneiras marca +GF+ tipo PSA (FIG. 3.10 (c)) em uma peneira de abertura
0,355mm (FIG. 3.10 (d)). O material passante é reservado para a etapa subsequente de
processamento, enquanto que o0 material retido volta novamente para a etapa de

desaglomeracdo.

3.3.2 PRENSAGEM

Ap0s ser peneirada, a etapa subsequente é a prensagem do p6 ceramico a fim de se obter
0 corpo “verde” ja no formato final desejado e com uma minima resisténcia a0 manuseio.
Para tal, 100g do material é colocado em um molde metalico hexagonal (FIG. 3.11 (a)) e

entdo prensado com uma pressao de 30 MPa (12 Ton) em uma prensa NOWAK hidraulica

semiautomatica (FIG. 3.11 (b)) com capacidade para 30 toneladas.

FIG. 3.11 — (a) Molde metélico para conformacgdo do p6 ceramico e (b) prensa hidraulica utilizada.

3.3.3 SINTERIZACAO

Os corpos ceramicos a “verdes” foram sinterizados utilizando o forno INTI, modelo FE 1700

(FIG. 3.12). A programacdo de sinterizacdo utilizada foi a mesma de outros trabalhos e
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amplamente discutido por outros autores (TRINDADE et al., 2013; LUZ, 2014; BRAGA, 2015;
BOLZAN, 2016).

FIG. 3.12 — Forno INTI utilizado na sinterizagdo dos corpos ceramicos.

(1) Aquecimento de 25°C até 158°C, com taxa de 1°C/min;

(2) Patamar em 158°C por 1h;

(3) Agquecimento de 158°C até 375°C, com taxa de 1°C/min;

(4) Agquecimento de 375°C até 1000°C, com taxa de 8°C/min;

(5) Aquecimento de 1000°C até 1400°C, com taxa de 5°C/min;

(6) Patamar de sinterizacéo a 1400°C por 3h, e resfriamento no forno;

(7) Resfriamento de 1400°C até 1000°C, com taxa de 5°C/min;

(8) Resfriamento de 1000°C até 700°C, com taxa de 3°C/min;

(9) Resfriamento de 700°C até temperatura ambiente, na inércia do forno.

As trés primeiras etapas desse processamento devem ser realizadas com um taxa lenta,
pois é durante essa parte da sinterizacdo em que ocorre a eliminagdo do PEG (ligante
organico), e a partir desse ponto a composi¢do do material passa a ser 96% de Alumina e 4%
de Niobia. As ultimas trés etapas sdo referentes ao resfriamento e sdo muito importantes de
modo a evitar o aparecimento de trincas que possam vir a fragilizar o corpo ceramico.

Os corpos ceramicos resultantes deste processamento estfo ilustrados nas FIGs 3.13. E
importante ressaltar que os corpos ceramicos produzidos utilizando 0os mesmos materiais e
mesmos fornecedores, como citado anteriormente, ja foi amplamente discutido em trabalhos
anteriores (CHAGAS, 2014; GOMES, 2004; DA SILVA, 2014; TRINDADE, 2012).
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FIG. 3.13 — Corpos ceramicos resultantes desse procedimento.

Para os corpos ceramicos resultantes do processamento foram medidos os valores de
espessura do corpo ceramico, calculados os valores de densidade geométrica e a densificacao
do corpo ceramico como uma forma de controle da qualidade. Os resultados obtidos foram
entdo comparados com outros trabalhos para verificar se o processamento foi eficiente e os
corpos de prova produzidos estariam aptos para serem utilizados como camada frontal do
SBM. A TAB. 3.9 resume os resultados obtidos. E importante ressaltar que para o calculo de
densificacdo média, foi utilizado a mesma metodologia empregada em outros trabalhos
(BRAGA, 2015; CHAGAS, 2014; GOMES, 2004). Onde a densificacdo média € calculada a
partir da relagdo entre a densidade média do sinterizado e a densidade tedrica da ceramica
(4,02304 g/cm?3), obtida pela regra das misturas.

TAB. 3.9 — Espessura, densidade e densificacdo do corpos ceramicos produzidos.

Propriedade Média Desvio Padrdo
Espessura 10,59 mm 0,15 mm
Densidade 3,436 g/cm3 0,048 g/cm3

Densificagdo 85,42 % 1,21 %

Os resultados encontrados para densidade e densificagdo sdo estatisticamente iguais aos
verificados por Braga (2015) e Gomes (2004), que obtiveram os valores de 3,33 £0,04 g/cm?3
3,41 +0,07 g/cm? para densidade e 82,72 +£1,68% e 84,83 £1,75% para densificagdo média,

respectivamente.
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3.4 OBTENCAO DO SISTEMA DE BLINDAGEM MULTICAMADAS

A juncéo dos componentes utilizados para formar o SBM é feita atraves da unido da placa
de aluminio com a placa composita e, posteriormente a esse sistema € adicionado 0s corpos
ceramicos. A unido é feita utilizando um adesivo de poliuretano de cura rapida da marca
GOLDEN GLASS (FIG. 3.14), em uma camada extremamente fina de modo a evitar qualquer
interferéncia nos testes balisticos. A FIG. 3.15 (a) apresenta a ilustracdo esquemaética do SBM
produzido, enquanto as FIG. 3.15 (b) e (c) apresentam as vistas frontal e superior,

respectivamente.

Composite second layer;
approx. 10 mm

Ceramic first layer;
approx. 10 mm

Metallic third layer;
approx. 5 mm

FIG. 3.15 - SBM pronto.
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3.5 ENSAIO BALISTICO

Os ensaios balisticos tém como objetivo verificar a habilidade do material absorver
energia cinética durante um evento dinamico. Basicamente, duas modalidades desse tipo de
ensaio podem ser avaliadas:

(@) O ensaio do SBM como um todo para avaliar o nivel de protecdo balistica alcangada.

Em que o sistema fica a frente de um bloco de massa plastica (plastilina) que simula a
densidade do corpo humano, com o objetivo de proteger tal bloco. Apds o disparo
uma indentacdo (marca) € deixada na plastilina, a profundidade de deformacéao
provocada é analisada, a fim de se determinar a qualidade da protec&o.

(b) O ensaio da placa compésita individual, a fim de avaliar a quantidade de energia
cinética absorvida apenas pelo compdsito epoOxi-piacava, através da analise de
velocidade residual do projétil.

Ambos 0s ensaios, bem como os materiais utilizados para sua realizagdo sdo descritos

pela norma N1J 0101.04 (2000) que € a norma seguida pelo CAEx em ensaios balisticos.

Para garantir que a densidade da plastilina esteja de acordo com a especificada pela
norma NIJ 0101.04, a plastilina deve deixada em uma camara quente por 4h
aproximadamente. Posteriormente, a plastilina tem sua consisténcia verificada através do
procedimento especificado na norma NIJ 0101.04, em que cinco esferas de ago sdo liberadas
de uma altura de aproximadamente 2 metros e a profundidade de indentacdo é medida, esse
ensaio € chamado de “Drop Weight Test”. As FIG.s 3.16 (a) e 3.16 (b) mostram o
equipamento modelo B801 Drop Tester da marca HIGH PRESSURE INSTRUMENTATION

(HPI) utilizado para essa etapa de verificacao.

N

FIG. 3.16 — Equipamento de queda de peso utilizado para verificar se a plastilina se encontra com
densidade adequada antes do ensaio balistico (a) cabine e (b) sistema de acionamento.
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Se os valores encontrados estiverem no intervalo de 20 + 3 mm a plastilina encontra-se na
consisténcia ideal e o ensaio pode continuar, caso contrario a plastilina deve voltar a ser
aquecida até que atinja consisténcia adequada.

A FIG. 3.17 apresenta esquematicamente a configuracdo adotada para 0s ensaios
balisticos. O aparato experimental contou com um sistema de radar Doppler, modelo SL-
520P, do fabricante Weibel (Fixed-Head Doppler Radar Systems) e os disparos foram
efetuados por um provete de velocidade produzido pela HPIl. As FIGs 3.18 (a) e 3.18 (b)
mostram os corpos de prova posicionados antes do ensaio balistico para as duas situacoes,

eficiéncia balistica e velocidade residual, respectivamente.
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FIG. 3.18 — Corpos de prova posicionados antes do (a) ensaio balistico com plastilina e (b) ensaio de
velocidade residual.
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Para a realizagdo dos testes balisticos foram utilizadas as seguintes condicdes:

(@) Municao: calibre 7,62 mm M1 (FIG. 3.19 (a)), conforme ¢ fornecida comercialmente
ao Exército; com projétil de massa de 9,7 gramas;

(b) Dispositivo: provete calibre 7,62 mm (FIG. 3.19 (b)) equipado com mira laser e um

dispositivo de fixacdo do alvo.

(c) Distancia do alvo: 15 metros, conforme previsto na norma ABNT NBR 15000 para as
municdes 7,62 mm;

(d) Angulo de incidéncia no alvo: 90°.

FIG. 3.19 — Equipamentos utilizados nos ensaios balisticos (a) municao calibre 7,62 mm e (b) provete
equipado com mira laser.

Para a avaliagdo do desempenho balistico, a norma NI1J 0101.04 prevé que uma protecao
balistica € eficiente se a medida da maior profundidade da deformagdo na massa de plastilina,
ap6s o impacto, for igual ou inferior a 44 mm, uma vez que caso a profundidade de
deformacéo for superior a 44 mm tal disparo seria considerado letal para a vitima. Para a

medicdo da deformacdo provocada a plastilina foi utilizado um sensor laser de precisdo de
0,01 mm como apresentado na FIG. 3.20.

FIG. 3.20 — Sensor laser utilizado para medida da indentagéo causada a plastilina apés o ensaio balistico.
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O ensaio de velocidade residual permite estimar o limite balistico ou velocidade critica
(VL) que o material suporta. A estimativa da velocidade critica foi feita através da energia
absorvida pelo material, conforme apresentado anteriormente na Equacao 2.2.

Todos os dados coletados passaram por uma analise de probabilidade estatistica, a fim de
correlacionar desempenho balistico, energia absorvida e o tipo de composito empregado como

segunda camada no SBM.

3.6 MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA

Através da técnica de microscopia eletronica de varredura (MEV) pode-se tirar
informacdes a respeito da morfologia dos materiais, da interacdo do composito epdxi-piacava
com os fragmentos de cerdmicos da camada frontal do SBM e dos mecanismos envolvidos na
absorcéo de energia pelos compdsitos apos 0s ensaios balisticos. Nesta técnica a area a ser
analisada ¢ irradiada por um fino feixe de elétrons, que € varrido através da superficie para
formar uma imagem da topografia. O modo de operacdo foi o de elétrons secundarios e
diversos aumentos foram empregados nessa investigagéo.

O microscépio eletrénico de varredura utilizado foi do modelo Quanta FEG 250, da FEI
(FIG. 3.21). Tal microscopio estd equipado com um detector de espectroscopia de energia
dispersiva (EDS) que permitiu a caracterizacdo qualitativa dos elementos presentes na
amostra. Todas as amostras foram metalizadas com platina ou ouro em equipamento da marca
LEICA, modelo EM ACE600, a fim de tornar a superficie da amostra condutora e melhorar o
sinal gerado pelo microscépio e a qualidade da imagem. Todos esses equipamentos estdo

disponiveis no Laboratorio de Microscopia Eletronica do IME.
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FIG. 3.21 - O microscopio eletrénico de varredura utilizado foi do modelo Quanta FEG 250, da marca
FEI.

3.7 ANALISE TERMICA

A estabilidade térmica das fibras foi avaliada através de duas técnicas de analise térmica:

(@) Analise Termogravimétrica (TGA) — em que a estabilidade térmica das fibras é
avaliada com base em informagdes quantitativas sobre a decomposi¢cdo de uma
amostra em funcdo da temperatura. Foi utilizado o equipamento modelo
TGAQ500, pertencente ao Laboratério de Multiusuario do PEMM/UFRJ. Os
parametros foram: temperatura maxima de 500°C; taxa de aquecimento de
10°C/min; e fluxo de 60 ml/min de nitrogénio.

(b) Calorimetria Diferencial de Varredura (DSC) — em que se avalia a existéncia de
picos de natureza endotérmica ou exotérmica, e tais picos sdo relacionados a
fendmenos como transi¢Bes de fase ou reagdes diversas que provoquem variagoes
de calor. Para esta analise foi utilizado o equipamento DSC404F1 da Netzsch,
pertencente ao IME, com as seguintes condigdes: temperatura maxima de 200°C;

taxa de aquecimento de 3°C/min; em atmosfera de nitrogénio e oxigénio.
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3.8 ESPECTROSCOPIA DE INFRAVERMELHO

A andlise de espectroscopia de infravermelho com transformadas de Fourier (FTIR) foi
utilizada para determinacdo de caracteristicas estruturais das fibras de piacava, no que se
refere a grupos funcionais e de ligacbes presentes na amostra. Esta analise foi realizada em
um equipamento modelo IR Prestige 21-FTIR da marca Shimadzu, pertencente a secdo de
quimica do IME. A amostra foi preparada da seguinte forma: as fibras de piacava foram
maceradas e misturadas com particulas de KBr, que sdo apropriadas para analise de FTIR.
Entdo, tal composto foi prensado a fim de se obter um filme em condic¢des apropriadas para o

ensaio.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 CARACTERIZACAO DAS FIBRAS DE PIACAVA

Antes de se iniciar a producdo das placas compdsitas para utilizacdo em SBM, foram
realizadas algumas analises a respeito das caracteristicas das fibras de piacava. Os resultados

dessas investigacdes séo apresentados ao longo dessa secéo.

4.1.1 MORFOLOGIA

Foi realizada a analise morfoldgica das fibras de piacava com o auxilio do Microscéopio
Eletrbnico de Varredura (MEV). As FIG.s 4.1 (a) — (d) apresentam diversas secoes
transversais das fibras de piagava em diferentes magnificagdes.

Nas FIG.s 4.1 (a) — (c) é possivel verificar diferengas tanto no tamanho quanto na forma
dessas fibras, embora apresentem a tendéncia de terem secdo quase circular. Nestas
micrografias € possivel ainda notar uma caracteristica rugosa, com a presenca de vazios na
superficie transversal. Esses vazios podem ser associados aos canais de limen, que como
discutido na secdo 2.2., sdo responsaveis pelo transporte de agua e nutrientes ao longo da
fibra. A FIG. 4.1 (d) destaca com maiores detalhes determinadas regifes da secdo transversal
da fibra de piacava. A maior magnificacdo empregada nestas micrografias permite verificar a
existéncia de diversas lacunas organizadas segundo uma distribuicdo celular. Mais ainda, é

possivel notar que tais células apresentam tamanhos e formas diferentes.
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FIG. 4.1 — Analise morfolégica transversal das fibras de piagava feitas com auxilio do MEV.

As FIG.s 4.2 (a) — (b) apresentam as micrografias da superficie longitudinal de uma fibra

de piagava.
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FIG. 4.2 — Analise morfoldgica da superficie da fibra de piagava: (a) 100x e (b) 3000x.

Na FIG. 4.2 (a) é possivel verificar o formato aproximadamente cilindrico da fibra,
exibindo uma superficie &spera e com diversas saliéncias que sdo caracteristicas da fibra de
piacava. Na FIG. 4.2 (b), que apresenta uma maior magnificacdo da superficie, nota-se com
clareza a existéncia de protrusfes, que se prendem nas saliéncias da superficie da fibra. Tais
protrusdes podem ser associadas a caracteristica aspera desta fibra. Nascimento et al (2012)
realizaram um estudo para verificar a influéncia de um tratamento de superficie da fibra de
piacava em meio alcalino nas propriedades mecanicas de compésitos reforgados com fibras de
piacava. Tal tratamento resultou na remog&o de todas as protrusdes da superficie da fibra. No
entanto isto ndo resultou em nenhuma diferenca significativa nas propriedades mecanicas do
compdsito.

A morfologia dessa fibra também é relatada em diversos outros trabalhos, que
corroboram com os resultados obtidos e apresentados nesta dissertagdo (NASCIMENTO et al,
2012; MONTEIRO et al, 2008; ELZUBAIR et al, 2007; D’ALMEIDA et al, 2006; AQUINO
et al, 2003).
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4.1.2 CARACTERIZACAO DIMENSIONAL

Conforme apresentado nas FIG.s 4.1 (a) — (d), fica clara a existéncia de fibras de piagava
de diversos diametros. E entdo foi realizada a analise de distribuicdo do didmetro das fibras de
piacava do lote recebido, conforme procedimento descrito na secdao 3.1.1. A FIG. 4.3

apresenta o histograma de distribuicdo do diametro das fibras recebidas no lote.

Frequéncia (%)

025 050 075 100 125 150 175 200 225 250

Diametro (mm)

FIG. 4.3 - Histograma de distribuicio do diametro das fibras recebidas no lote.

Como apresentado no histograma de distribuicdo de diametro da fibra de piacava, FIG.
4.3, é possivel notar que a faixa de distribuicdo é bastante extensa. Verifica-se, por exemplo, a
existéncia de algumas fibras com diametro de 0,25 mm enquanto outras com diametro de 2,5
mm, ou seja, com o didmetro 10 vezes maior. Essa variacdo no diametro pode ser considerada
um desafio, uma vez que, tal heterogeneidade de tamanhos podera impactar diretamente nas
propriedades mecanicas apresentadas pelas fibras. Monteiro et al (2011 b) mediram
distribuicdo de didmetros de diversas FNLs, inclusive a fibra de piagava, e relacionaram com
suas propriedades mecénicas. A TAB. 4.1 resume a faixa de distribuicdo das FNLs relatadas
por Monteiro et al (2011 b). Pode-se notar, nesta TAB., que a heterogeneidade de tamanhos,
citada anteriormente para a fibra de piagava, também pode ser observada para todas essas
FNLs. No entanto, comparando a fibra de piagcava com outras FNLs nota-se que a faixa de

distribuicdo de didmetro, em geral, € bem mais estreita. A faixa de distribuicéo relatado por
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Monteiro et al (2011 b) estdo de acordo com os valores encontrados nesta dissertacao.
Monteiro et al (2011 b) ainda mostram que as FNLs tendem a apresentar uma variagdao de
propriedades mecanicas inversamente proporcionais ao seu diametro, fazendo com que quéo
mais fina a fibra, melhores as propriedades mecénicas exibidas. No entanto para o
desenvolvimento deste trabalho os compdsitos foram reforcados com as fibras de piagava

escolhidas ao acaso, sem qualquer tipo de selecdo por conta do seu didmetro
TAB. 4.1 — Faixa de distribuicao de diametro de diversas FNLs (MONTEIRO, 2011b).

FNLs Faixa de distribui¢éo (mm)
Sisal 0,04-0,4
Ramie 0,002 - 0,04
Curaua 0,03-0,13
Juta 0,04 -0,18
Bamboo 0,3-0,9
Coco 0,05-0,6
Buriti 0,3-0,8
Piacava 0,2-2,45
0,25-2,5*PD

*PD — Presente dissertacéo

4.1.3 ANALISE TERMICA

As analises térmicas de termogravimetria (TGA) e calorimetria diferencial de varredura
(DSC) foram realizadas a fim de verificar o comportamento térmico da fibra de piacava,
seguindo procedimento apresentado na secdo 3.7. A FIG. 4.4 (a) e (b) apresentam 0s

resultados destas investigagdes.
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FIG. 4.4 — Analise térmica: (a) DSC e (b) TGA da fibra de piacava.

A curva de DSC, FIG. 44 (a), divulga a existéncia de um pico endotérmico a
aproximadamente 128°C. Um pico endotérmico em temperatura proxima a essa foi relatado
por Carashi et al (2000) para o ensaio de DSC da fibra de curaua. Esse pico pode ser
associado a quebra de ligacOes inter- e intramoleculares. Para a curva de TG, FIG. 4.4 (b), trés
faixas de perda de massa sdo relatadas com uma perda de massa de 7.8%, 26.2% e 32.4%,

respectivamente. A primeira perda de massa, que ocorre para temperaturas relativamente
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baixas, isto é, entre a temperatura ambiente e 150°C pode ser atribuida a presenca de umidade
absorvida ou combinada e volateis inerentes a fibra. Na faixa de 225 — 325°C observa-se uma
perda de massa de 26.2%, nesta faixa de temperatura inicia-se a degradacdo da fibra de
piacava, sendo associado a degradacdo da hemicelulose e celulose. Por fim, a perda de massa
de 32.4% observada a partir de 350°C até 500°C, que é a temperatura méaxima do ensaio, pode
estar relacionada a degradacdo da lignina. Tomczak et al (2007) realizaram um estudo a
respeito das propriedades das fibras de coco, que conforme discutido anteriormente € a FNL
mais proxima da piacava em relacdo as propriedades e composicdo. Neste estudo, foi relatado
um comportamento térmico muito similar ao apresentado aqui, com perdas de massa de 5.4%,
19.6% e 40.1% em faixas de temperatura préximas as encontradas para a fibra de piacava. Os
resultados encontrados também sdo proximos aos apresentados na investigacdo de D’ Almeida
et al (2006) para a prépria fibra de piacava, relatando perdas de 5.185%, 18.8% e 34.33% nas
temperaturas pico de 73.95°C, 276.4°C e 347.78°C, respectivamente.

4.1.4 ESPECTROSCOPIA DE INFRAVERMELHO COM TRANSFORMADAS DE
FOURIER

A investigacdo da fibra de piacava pela técnica de espectroscopia de infravermelho com
transformadas de Fourier (FTIR) € essencial para revelar as bandas de absorcdo de
componentes moleculares especificos, a fim de compreender a interacdo que ocorre entre a
fibra de piacava e matriz polimérica. A FIG. 4.5 apresenta o grafico obtido de FTIR para a
fibra de piacava.

Deste grafico resultado pode ser verificado um primeiro pico por volta 3335.54 cm™,
que é caracteristico da vibragdo axial de grupos hidroxilas (O-H) da celulose. Khan et al
(1993) discute que essa vibracao de grupos O-H pode ser associada com agua absorvida, além
de alcoois encontrados em celulose, hemicelulose e lignina. O segundo pico em 2912.83 cm™
é referente a vibracdo de CH, e CH3, que uma caracteristica de estrutura molecular orgénica
de qualquer fibra natural. Da Silva et al (2016) afirmam que os picos por volta de 3400 cm™
pode ser associado a facilidade de desorcéo de agua das FNLs. Por outro lado, a banda por
volta de 2900 cm™ pode representar a facilidade de reacdo dos componentes das FNLs

(celulose, hemicelulose e lignina), em particular, a celulose em interagir com materiais
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poliméricos durante a fabricacio de compositos. A banda em 1686 cm™ é ligada ao
alongamento de C=0O e em 1587.48 cm™ tem-se as ligacdes C-O e C-C. D’Almeida et al
(2011) também fizeram uma investigacdo a cerca da influéncia do tratamento de superficie
(tratamento usando NaOH) nas propriedades das fibras de piacava. Para verificar a eficiéncia
desses tratamentos, foram realizadas analises de FTIR antes e depois do tratamento, e foram

verificadas bandas em posic¢Bes proximas as encontradas aqui.
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FIG. 4.5 — Espectro de FTIR da fibra de piagava

4.2 COMPOSITOS DE MATRIZ EPOXI REFORCADOS COM FIBRAS DE PIACAVA

Compositos de matriz epdxi reforcados com fibras de piacava foram produzidas em diversas
condicdes que ja foram especificadas na se¢do 3.2. No entanto, a TAB. 4.2 destaca quais foram
essas condigdes, bem como apresenta a nomenclatura de cada uma delas que seré utilizada a partir

desse ponto.
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TAB. 4.2 — Condicdes investigadas na presente dissertacéo.

Nomenclatura

Material

Arranjo/Configuracéo

Compdsito de epdxi reforcado com 10% vol

Fibras longas e alinhadas em

ERPV10 ; > L
de fibras de piagava uma diregao
Composito de epoxi reforcado com 20% vol Fibras longas e alinhadas em
ERPV20 : > L
de fibras de piagava uma direcdo
Composito de epoxi reforcado com 30% vol Fibras longas e alinhadas em
ERPV30 ; > L
de fibras de piagava uma direcdo
Composito de epoxi reforcado com 40% vol Fibras longas e alinhadas em
ERPV40 ) > .
de fibras de piagava uma diregao
Compasito de epdxi reforcado com 50% vol Fibras longas e alinhadas em
ERPV50 ; > L
de fibras de piagcava uma dire¢do

A inspecdo visual realizada nos compésitos produzidos revelaram materiais homogéneos sem

grande presenca de bolhas de ar referentes a erros de processamento, conforme apresentado na

FIG. 3.6. Tal feito pode ter sido alcangado por conta do modo de aplicacdo de carga durante o

processamento na prensa hidraulica, a aplicacdo de carga foi feita de maneira gradual e muito

lentamente de modo que o ar preso entre as fibras, dentro do material, tenha tempo suficiente para

se soltar. Como forma de controle, foi medida a espessura e densidade geométrica dos compdsitos

produzidos, e as suas medias e desvios padrdo sdo apresentados na TAB. 4.3.

TAB. 4.3 — Espessura e densidade geométrica dos compositos produzidos.

. ~ Densidade . ~
- Espessura Desvio padréao i Desvio padrao
Composito Meédia (mm) (mm) geometrica (glem?)
média (g/cm®) g
ERPV10 11,37 0,43 1,09 0,03
ERPV20 11,64 0,49 1,07 0,03
ERPV30 11,38 0,33 1,08 0,03
ERPV40 11,24 0,21 1,10 0,02
ERPV50 11,21 0,22 1,12 0,02

Pode-se observar que tanto os valores de espessura quanto de densidade dos compdsitos

produzidos sdo estatisticamente iguais, com isso é possivel acreditar que esses resultados nédo

terdo influéncia nos ensaios balisticos.
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4.3 ENSAIOS BALISTICOS

4.3.1 MATERIAL CERAMICO

Em todos os ensaios dos SBM, a camada frontal cerdmica foi completamente destruida e
energia absorvida nesse fendmeno é da ordem de 56% (GOMES, 2004; MONTEIRO et al, 2014).
A fratura predominante neste ceramico € a intergranular. A precipitacdo de AINbO,4 nos contornos
de gréo fragiliza o material e se deve por conta da adi¢do de Nb,Os na formulagéo desse ceramico.
As trincas percorrem maior caminho ao contornarem o gréo e, consequentemente, absorvem uma
maior parcela de energia (CHAGAS, 2014; TRINDADE, 2012; MADHU et al, 2005). A FIG. 4.6
(@) e 4.6 (b) apresenta a superficie de fratura predominantemente intergranular de um dos

fragmentos de material ceramico usado com camada frontal do SBM, recuperado ap06s o0 ensaio

balistico.

4.5 45
FIG. 4.6 — Superficie de fratura dos corpos ceramicos apés o ensaio balistico com magnificacdes de
(2)6000x e (b)10000x.

4.3.2 ENSAIO BALISTICO DE PROFUNDIDADE DE INDENTACAO

Um indicador muito importante da eficiéncia do SBMs é a profundidade de indentacdo
causada no bloco de plastilina ap6s o ensaio balistico. Esse ensaio é chamado de “Perforation
and Backface Signature Test (P-BFS)” ¢ descrito pela N1J 0101.04 (2000).
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Apos o ensaio de P-BFS os SBMs foram analisados macroscopicamente para avaliar a
integridade dos componentes apds o impacto balistico. As FIGs 4.7 (a) — (j) exibe tanto a
parte frontal quanto a parte posterior de cada uma das condicdes testadas.

Pode-se notar que, os SBMs nao foram perfurados para nenhuma das condicGes
investigadas, como mostrado nas FIG.4.7 (b), (d), (f), (h) e (j). Para a condicdo ERPV10, FIG.
4.7 (a), foi observada a completa fragmentacdo da camada de compdsito, inclusive, se
soltando da camada posterior (liga de aluminio). No entanto, com o aumento da fracdo
volumétrica de fibra de piacava empregada como reforco do compdsito, observou-se uma
tendéncia de diminuicdo na quantidade de trincas e fraturas do compdsito apds o ensaio
balistico. Tal comportamento pode ser verificado nas FIG.s 4.7 (c), (), (g) e (i). Apesar disso,
ao se considerar a aplicacdo desses materiais como camada intermediaria em um SBMs, é
mandatdrio que o material seja capaz de manter sua integridade fisica ap6s o impacto balistico
(MEDVEDOVSKI et al, 2010; TASDERMIRCI et al, 2012; MONTEIRO et al, 2016). Como
citado anteriormente, o nimero de trincas e fraturas apresentou uma relagéo inversa com a
guantidade de fibra utilizada como refor¢co, mas mesmo assim nenhuma das condicdes
investigadas foi capaz de manter totalmente sua integridade.

A TAB. 4.4 apresenta os resultados de profundidade de indentacéo referentes ao ensaio
de P-BFS para todas as 5 condigdes analisadas neste trabalho. Considerando os resultados
apresentados na TAB. 4.4, é possivel notar que todos resultados de profundidade de
indentacdo apds o teste de P-BFS foram menores do que o valor maximo considerado pela
norma internacional (NIJ, 2000). Mais ainda, os valores obtidos sdo mais de duas vezes
menores do que o previsto pela norma, que é 44 mm. Esse € um resultado importante e um

requisito técnico para considerar o uso desse tipo de blindagem.

TAB. 4.4 — Resultados de profundidade de indentacéo

Profundidade de indentacdo ap0s os testes

Condicao de P-BFS (mm)
ERPV10 183+19
ERPV20 16,8+ 0.7
ERPV30 19,8 +3.9
ERPV40 173+ 1.9
ERPV50 15,6+ 0.8
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FIG. 4.7 — Face frontal e posterior dos SBM depois do ensaio balistico: (a) e (b) ERPV10; (c) e (d)
ERPV20; (e) e (f) ERPV30; (g) e (h) ERPV40; (i) e (j) ERPV50.
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Para uma melhor visualizacdo desses resultados, a FIG. 4.8 apresenta um grafico
relacionando a profundidade de indentagdo medida e a fracdo volumétrica de fibra utilizada

como reforgo.
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FIG. 4.8 — Gréfico relacionando profundidade de indentacéo e fragéo de reforgo.

A TAB. 4.5 exibe o resultado da analise de variancia (Anova) para os dados referentes a
TAB. 4.5. Sdo apresentados os parametros de analise tais como graus de liberdade (GL), soma
dos quadrados (SQ), quadrado médio (QM), além dos valores de F e Fc, calculado e critico,
respectivamente. E importante destacar que antes de ser realizado o Anova foi feito a analise
de Shapiro-Wilk e verificou-se que os dados seguem uma distribuicdo normal (VIEIRA,
1999).

TAB. 4.5 — Analise de Variancia dos resultados obtidos apés o teste de P-BFS.

Anova
GL SQ QM F Fc
Tratamento 4 1870,17 467,54 101,46 2,69
Residuo 30 138,24 4,61
Total 34 2008,42

Comparando os valores de F (calculado) com o Fc que é tabulado (F=2,69), percebe-se
que F>Fc. Entdo a hipotese que os valores medios sdo iguais pode ser rejeitada com 95% de
confianca, ou seja, esta estatisticamente mostrado que o material utilizado como alvo, de fato,
influencia a profundidade de indentacdo do teste de P-BFS. O teste de diferenca minima
significativa foi aplicado para comparar dois a dois os resultados médios de profundidade de
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indentacdo. O valor de g para 5 tratamentos e 30 graus de liberdade do residuo € de 4,10.
Assim, a d.m.s. foi calculada como 3,33 mm. A TAB. 4.6 mostra a comparagdo entre 0s
valores médios utilizando o teste d.m.s. Estdo destacadas as diferencas entre valores médios

maiores que 0s d.m.s.
TAB. 4.6 — Teste de Tukey para a profundidade de indenta¢do medida.

Material ERPV10 ERPV20 ERPV30 ERPV40 ERPV50
ERPV10 0 1,5 1,5 1 2,7
ERPV20 15 0 3 0,5 1,2
ERPV30 15 3 0 2,5 4,2
ERPV40 1 0,5 2,5 0 1,7
ERPV50 2,7 1,2 4,2 1,7 0

Ou seja, a condicdo ERPV50 pode ser considerada estatisticamente diferente da condicéo

ERPV30. Sendo a primeira considerada a melhor condi¢éo e a segunda a pior.

4.3.3 ENSAIO BALISTICO DE VELOCIDADE RESIDUAL

Nesta anéalise, a dissipacdo de energia individual dos compositos de piacava € medida
para verificar a contribuicdo na absorcdo de energia em um SBM. Tal andlise foi conduzida
usando o valor de energia cinética absorvida pelo alvo conforme as equacgdes 2.1. A razdo
para os testes balisticos independentes é determinar como cada material investigado se
comportaria sem a frente ceramica, permitindo assim, uma compreensdo mais completa os
mecanismos de dissipacdo de energia envolvidos.

A TAB. 4.7 mostra a energia absorvida pelos alvos de diferentes condicdes.

TAB. 4.7 — Energia absorvia ap6s o ensaio de velocidade residual.

Condicao Energia Absorvida (J)
ERPV10 272+ 19
ERPV20 196 + 18
ERPV30 200 + 15
ERPV40 192 +13
ERPV50 204 +5

Novamente, a representacdo grafica desses resultados € apresentada na FIG. 4.9.
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FIG. 4.9 - Gréfico relacionando energia absorvida e fragdo de reforgo.

Analisando apenas os resultados de média e desvio padrdo da energia absorvida pelo
alvo, pode-se observar a influéncia da variacdo da fracdo volumétrica de fibra na absorcéo de
energia. No entanto, para que se obtenha um resultado fidedigno é necessario que uma analise
estatistica seja aplicada. A TAB. 4.8 apresenta o resultado da andlise de variancia (Anova)
desses dados.

TAB. 4.8 — Analise da variancia para os resultados de velocidade residual.

Anova
GL SQ QM F Fc
Tratamento 4 17731 4432,7 19,8 3,06
Residuo 15 3357 223,8

Total 19 21088

Novamente, comparando o valor de F calculado com o valor TAB.do (Fc=3,06), a
hipotese de que os valores médios sdo 0s mesmos pode ser rejeitada com 95% de confianca,
uma vez que F>Fc. Ou seja, foi estatisticamente provado que o material do alvo, de fato,
influenciou a energia absorvida do projétil. Apds a ANOVA, é possivel comparar os valores
médios energia absorvida usando o teste de Tukey. O valor de q para 5 tratamentos e 15 graus
de liberdade do residuo é de 4,37. Assim, a d.m.s. foi calculada como 32,7 J. A TAB. 4.9
mostra a comparagdo entre os valores médios utilizando o teste d.m.s. Estdo destacadas as

diferencas entre valores médios maiores que os d.m.s.
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TAB. 4.9 — Teste de Tukey para absorcao de energia ap6s o ensaio de velocidade residual.

Material ERPV10 ERPV20 ERPV30 ERPV40 ERPV50
ERPV10 0 76 72 80 68
ERPV20 76 0 4 4

ERPV30 72 4 0 8 4
ERPV40 80 4 8 0 12
ERPV50 68 8 4 12 0

Analisando os resultados obtidos, pode-se verificar que a condigdo ERPV10 foi 0 que
apresentou a maior absor¢do de energia. Tal comportamento pode estar diretamente
relacionado a caracteristica fragil da matriz de epoxi, que tende a dissipar energia pela criacéo
de superficies de fratura, ou seja, o reforco da fibra ndo foi feito em uma quantidade efetiva.
Por outro lado, o teste d.m.s. confirmou que os compositos ERPV20, ERPV30, ERPV40 e
ERPV50 acabaram por apresentarem o valor absoluto de absorcdo de energia inferior aquele
exibido para a condicdo ERPV10. Isto pode ser associado a mudanga dos mecanismos de
fratura, a partir de um material com caracteristicas mais frageis, sem um reforco efetivo,
transformando-se mais resistente com o aumento da porcentagem de fibras empregadas no
reforgo.

As FIG.s 4.10 (a) até (e) apresentam 0 aspecto geral das amostras apOs 0S ensaios

balisticos de velocidade residual.

78




FIG. 4.10 — Aspecto geral dos compositos ap0ds o ensaio de velocidade residual: (a) ERPV10, (b) ERPV20,
(c) ERPV30, (d) ERPV40 e (¢) ERPV50.

A condi¢do ERPV10, FIG. 4.10 (a), foi praticamente toda fragmentada. Apesar de sua
maior energia absorcdo, a fragmentacdo € um problema pratico quando a o material esta
sujeito a multiplos impactos. Comparado os resultados obtidos para 0s compdsitos de matriz
epoxi reforcados com fibras de piagcava com a quantidade de energia absorvida pelo laminado
de Kevlar™, que é um material usualmente empregado para blindagem balistica, 220 + 17 J
(BRAGA, 2017). E possivel notar que os valores sdo estatisticamente 0os mesmos para 0s
encontrados para as condi¢des ERPV20, ERPV30, ERPV40 e ERPV50.
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Considerando o aspecto final da placa composita, ou seja, a integridade dos
compdsitos, a condicdo que mais se destaca entre as investigadas é a ERPV50. Embora tal
condicdo tenha absorvido menos energia que ERPV10. Em comparacdo com as outras
condicdes ERPV20, ERPV30 e ERPV40, a quantidade de energia absorvida nao foi
significativamente maior, e todos os casos ndo houve a total fragmentacdo do composito. No
entanto, quanto maior a quantidade de fibras de piacava, mais barato se torna o composito,

conforme seréa discutido mais a frente.

4.3.4 ESTIMATIVA DA VELOCIDADE LIMITE

Conforme discutido na secdo 2.1.1 a velocidade limite (V) € considerado um importante
parametro para avaliagdo de materiais utilizados como blindagem. Com base nos resultados
apresentados na secao 4.3.3 e da EQ. 2.2, foi possivel estimar os valores para 0os materiais
investigados nesta dissertacdo. A TAB. 4.10 resume os resultados obtidos, bem como
apresenta os valores de velocidade limite para compositos reforgcados com FNLs e para o
laminado de Kevlar™.

E possivel observar que os valores obtidos na presente dissertacdo sio da mesma ordem
de grandeza de todos os compositos reforcados com FNLs. Esse resultado complementa o
resultado obtido na secdo anterior e confirma que a segunda camada do SBM ndo €
responsavel por absorver a maior parte da energia do impacto balistico, uma vez que, quando
usado como blindagem individual percentual de energia absorvida varia entre 1,5 a 3% da

energia inicial.
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TAB. 4.10 — Velocidade limite das condicGes estudadas e de outros compositos reforcados com FNLs
encontrados na literatura.

Condicao Vi (m/s)  Eans (9) Referéncia
ERPV10 236+ 8 2,71 *PD
ERPV20 200+9 1,94 *PD
ERPV30 2027 1,98 *PD
ERPV40 198 + 6 1,90 *PD
ERPV50 204 +£2 2,01 *PD

Composito Epdxi-Tecido Malva (vol. de 931 + 18 2,59 NASCIMENTO, 2017

fibra de 30%)
Composito Epoxi-Fibra Malva (vol. de
fibra de 30%) 229 £10 2,54 NASCIMENTO, 2017
Compdsito Poliéster-Tecido Juta (vol. de
fiibra de 30%) 200 + 24 1,94 DE ASSIS, 2016
Compoésito Poliéster-Fibra Sisal (vol. de
fibra de 30%) 169+ 9 1,39 BOLZAN, 2016
Compasito Epdxi-Fibra Sisal (vol. de fibra 188 171 DE ARAUJO, 2015
de 30%)
Compdsito Epdxi-Fibra Bambu (vol. de
fibra de 30%) 198 1,90 CRUZ, 2015
Compodsito Poliéster-Fibra Curaua (vol. de
fibra de 30%) 207 £21 2,08 BRAGA, 2015
Laminado de Kevlar™ 212 +23 2,18 BRAGA, 2015
Compasito Epdxi-Tecido Juta (vol. de 176 15 LUZ, 2014

fibra de 30%)

*PD — Presente Dissertacao

4.3.5 ANALISE DOS MODOS DE FALHA

Conforme discutido anteriormente, na se¢do 2.3.2, diversos mecanismos de falha séo
relatados para materiais compositos reforcados com fibras. Efeitos de “Pull-Out”, “Fiber
Bridging”, descolamento fibra/matriz, falha de matriz, ruptura de fibras e delaminagdo so
alguns dos mecanismos apresentados para descrever a falha desses materiais.

Ao se realizar a analise macroscopica ap6s 0s ensaios balisticos, FIG. 4.7 e FIG. 4.10,
é possivel verificar que o modo de falha se modifica com o aumento da fracdo volumetrica de
reforco. Para as condigbes com menor quantidade de fibras de piacava, observa-se o
mecanismo de fratura fragil da matriz como o principal mecanismo atuante. O refor¢o das
fibras ndo é efetivo ao ponto de representar uma maior resisténcia. Por outro lado, com o

aumento da porcentagem volumétrica de fibras reforcando o compdsito além de apresentar
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uma relagdo inversamente proporcional entre a quantidade de fibra e nimero de fraturas, nota-
se uma restricdo do tipo de falha apresentado. Este fenébmeno de descolamento interfacial
entre fibra e matriz passa a ser governante como mecanismo principal de falha para os
compositos reforcados com maiores percentuais de fibras de piacava, embora ainda existam
mecanismos minoritarios em particular a ruptura de fibras. As FIG.s 4.11 (a) e (b) apresentam
esses tipos de falha.

5/1t
10:52:08 AM| 500x |ETD| 5.0 |

FIG. 4.11 — Aspecto de falha de separacao fibra/matriz; (a) macroscopico e (b) microscépico.

A FIG. 4.11(a) apresenta a imagem macroscopica da condicdo ERPV50 apos 0 ensaio
balistico. E possivel notar a fratura de diversas fibras de piacava, bem como superficies livres
apos a separacdo interfacial entre fibra e matriz. Por outro lado, a FIG. 4.11 (b) apresenta uma
micrografia de MEV dessa mesma condic¢do evidenciando o descolamento interfacial entre
fibra e matriz. Nesta imagem, destaca-se a matriz de epdxi (& esquerda) com caracteristicas
frageis, evidenciado pela presenca de padrdes tipo “marcas de rio” e “marcas de praia”
(NASCIMENTO, 2017). Nesta mesma imagem tem-se a fibra de piacava (a direita) e esta
destacada com setas a trinca que promove a separacdo interfacial entre fibra e matriz. Essa
observagdo corrobora com os resultados discutidos na segdo 4.1.5, que destaca a diferenca de
natureza entre a fibra de piagava, hidrofilica, e a matriz de epdxi, hidrofébica. Outra
informacdo que pode ser obtida da FIG. 4.10 (b), diz respeito ao mecanismo de captura de
fragmentos oriundos do impacto balistico. Comparando a superficie da matriz e da fibra, é
possivel notar que poucas particulas estdo presas na superficie da matriz, enquanto que a
superficie da fibra encontra-se completamente encrustada com essas particulas. Tal

mecanismo sera discutido na préxima secao.
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4.3.6 MECANISMO DE CAPTURA DE FRAGMENTOS

As FIG.s 4.12 (a) — (c) apresentam micrografias com diferentes magnificagcdes de uma

Unica fibra de piacava retirada do compdsito, da area atingida no impacto balistico.

P

IME HV 10.00kV | spot 5.0

Lk

HV 10.00 kV | spot5.0 ™Mad 50um

mag 300 um
300x 1000x

IME HV 10.00 kV | spot 5.0

FIG. 4.12 — Absorcéo da nuvem de fragmentos pela fibra de piacava: (a) 300x, (b) 1000x e (c) 2500x.

O material ceramico que € completamente fragmentado apds o impacto balistico gera
uma nuvem de fragmentos que foi efetivamente coletado pelas fibras de piacava por
incrustacdo mecanica associada a forcas de Van der Waals e atracdo eletrostatica. Tal
mecanismo de captura pode ser observado nas FIG. 4.12 (a) — (c). Na FIG. 4.12 (a) é possivel
notar uma grande quantidade de fragmentos depositados na superficie da fibra. Na FIG. 4.11
(b), maior magnificacdo da FIG. 4.12 (a), é possivel verificar em detalhes como a fibra de
piacava foi capaz de efetivamente coletar a nuvem de fragmentos gerados no impacto
balistico. Ja na FIG. 4.12 (c), em uma magnificacdo ainda maior, é possivel observar as
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protrusdes caracteristicas da fibra de piacava, conforme apresentado na secdo 4.1.1, assim
como uma grande quantidade de particulas cerdmicas. O mecanismo absor¢do desses
fragmentos €, de fato, o mesmo verificado por Monteiro et al (2015) para as fibras de
Kevlar™ bem com por outros pesquisadores para compésitos reforcados com FNLs, como
por exemplo, juta (ASSIS et al, 2018; LUZ et al, 2015), curaua (BRAGA et al, 2017) e rami
(MONTEIRO et al, 2016).

Ainda foi realizado o ensaio de EDS para verificar se, de fato, tratava-se de
fragmentos de cerdmico na superficie da fibra de piacava. Os pontos investigados foram

destacados na FIG. 4.12 (c) e o resultado esta apresentado na TAB. 4.11.

TAB. 4.11 - Composicao quimica dos fragmentos depositados na superficie da fibra de piagava analisado

por EDS.
Composicéo (%)

Elemento Ponto 1 Ponto 2 Ponto 3
Al 47,68 52,66 52,38
Nb 2,32 2,84 2,75
O 31,19 21,78 18,76
Pt 18,81 22,71 26,11

Esses resultados confirmam a captura de fragmentos cerdmicos associados com o
impacto balistico, uma vez que, foram identificados aluminio, nidbio e oxigénio que sdo os
elementos principais na composi¢do do material ceramico usado como primeira camada no
SBMs.

4.3.7 IMPEDANCIA DE CHOQUE

A impedéncia de choque dos materiais investigados foi calculada conforme o modelo
apresentado na secdo 2.4, chamado de casamento de impedancias. Foram realizados o0s
calculos de impedancia de choque, velocidades de particula e pressdes de interface dos SBMs
utilizados na presente dissertacdo. A TAB. 4.12 apresenta 0s parametros caracteristicos dos

materiais utilizados nesses calculos.
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TAB. 4.12 — Parametros empregados para o calculo de impedancia de choque.

Material po(g/cm’®) C (kmfs) S Referéncia
Chumbo 11.300 2.066 1.517 MEYER, 1994
Alumina 3.890 7.455 1.299 MEYER, 1994
Aluminio 2.700 5.328 1.338 KLEISER et al, 2011

Os parametros para 0s compositos de matriz epoxi reforcados com fibras de piagava néo
foram encontrados na literatura. Desta forma, a velocidade da onda de choque (Us) foi
aproximada pela velocidade da onda elastica (Co) que depende unicamente do mddulo de
elasticidade e densidade do compdsito, conforme apresentado na EQ. 2.7. Para a densidade do
composito foi considerado os valores medidos apresentados na TAB. 4.4. O mddulo de
elasticidade do composito foi calculado através da regra das misturas direta, apresentado na
equacéo 4.1.

E.= EpnVin + EfVf EQ. 4.1

Onde, E., Em e Ef sdo os mddulos de elasticidade do compdsito, da matriz e da fibra,
respectivamente; enquanto V., e V; sdo as fragdes volumétricas de matriz e fibras. E
importante ressaltar que foram considerados valores maximos e minimos para 0 modulo de
elasticidade da fibra de piacava. Os valores para 0s compositos estudados estdo apresentados
na TAB. 4.13.

A TAB. 4.14 apresenta os resultados referentes a velocidade de particula (Up), presses
de interfaces (P), velocidades das ondas de choque (Us), impedancia de choque (Z = poUs) e
a natureza das ondas de choque. Apesar de em cada ensaio balistico uma velocidade diferente
ser verificada, uma vez que a velocidade do projétil varia em uma determinada faixa, foi
considerado um Uunico valor de 847 m/s que é a velocidade de referéncia da norma
internacional NI1J 0101.04 (2000).

TAB. 4.13 — Densidade, médulo de elasticidade e velocidade da onda eléstica para os comp6sitos

estudados.
Material po(g/cm3) Emin (GPa) Emax (GPa2)  Comin (km/s)  Comax (km/s)
ERPV10 1.09 2.719 2.799 1.579 1.602
ERPV20 1.07 3.028 3.188 1.682 1.726
ERPV30 1.08 3.337 3.577 1.757 1.819
ERPV40 1.10 3.646 3.966 1.820 1.898
ERPV50 1.12 3.955 4.355 1.879 1.971
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TAB. 4.14 — Resultados dos calculos do modelo de casamento de impedancias.

A Up P Us Z (1;)6 Natureza da onda
(km/s) (GPa) (km/s)  kg/m’s) de choque
1 Pb/ALO; 04203 1308 8001 31,123 Compressiva
2 ALOJERPVIO I 8;3% e }ZSS ﬂié Tativa
3 OERPVIOA i oess o4s  Sao  l4sm  Compresve
4 ALOyERPV20 M 8;2(5 1:311 }?2@ 1;22 Liec
S ERPVAOA e 0 om0 55 15009 Compresoive
6 ALOJERPV30 M 8;222 oo 1e19 1822 Tativa
T OERPVSOAl Vil olatr 23 Ss7i 15041 Compressiva
8 ALOJERPVAD NI oroal Tee  Tses o8 Tratva
o ERPVOA i oloss om  Ss 1507 Compresive
10 ALOJERPVS0 M1 orect T Tom 2a0m Tratva
Il ERPVSDAI il 0700 a1 504 19103 Compressva

A FIG. 4.13 ilustra um esquema grafico de casamento de impedancias aplicado na anélise
de interacdo entre as ondas de choque em cada interface dos sistemas de blindagem
multicamadas estudadas.

P (GPa)
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30 - {chumbao)
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25 Alumina
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0 162 324 486 648 810 ar2 1134 1296 1458

FIG. 4.13 — llustracédo grafica do método de casamento de impedancias.
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A interacdo entre as ondas de choque das camadas que compde o SBMs é de grande
importancia no comportamento desses materiais. Quando uma onda compressiva atinge uma
interface, parte dela é transmitida e parte € refletida. Considerando que o material da segunda
camada tem impedancia de choque menor do que o da primeira camada, como é o caso da
interface Al,O3/Composito calculado na TAB. 4.14, a parte que retorna é uma onda trativa e
desta forma provoca a completa fragmentacdo do material cerdamico (MEYERS, 1994), como
foi observado em todos os ensaios balisticos. Desta forma, quanto menor for a impedéancia de
choque da segunda camada maior sera a absorcdo de energia do ceramico, uma vez que ele
tendera a se fragmentar em pedacos cada vez menores. No caso estudado, esta condicdo seria
para o compdsito ERPV10 apesar de valores proximos terem sido encontrados para as outras
condicdes. Esses menores valores de impedancia de choque exibidos pelo ERPV10 nédo se
traduziram nos resultados apresentados na secdo 4.3.2. Meyers (1994) afirma que
considerando um ensaio balistico em que diversos fendmenos dindmicos complexos estdo
envolvidos, a diferenca entre a impedéancia de choque dos materiais de segunda camada
poderia ser considerada insignificante. Sendo assim, a medida da profundidade de indentacéo
ndo deveria apresentar grandes diferencas, e de fato ndo apresentou grandes variagdes

conforme exibido na segdo 4.3.2.

4.4 ANALISE DE CUSTO E PESO

Uma das principais vantagens de utilizacdo de FNLs como reforco de materiais
compositos diz respeito ao custo associado a fabricacdo desses materiais que em muitos casos
podem ser, inclusive, considerados como rejeitos das suas respectivas industrias (CANDIDO,
2014). Mesmo aquelas fibras que ndo sejam consideradas rejeitos, em geral, tém custos de
producdo muito baixos que v@o impactar diretamente no custo de producdo dos materiais
compdsitos. Ao serem comparados com materiais usualmente empregados para aplicaces
balisticas, como Kevlar™, a utilizacdo de materiais compoésitos reforcados com FNLs é
economicamente favoravel como serd mostrado a seguir.

A estimativa do custo de cada componente foi feita com base em dados disponiveis na
literatura (NASCIMENTO, 2017; DE ASSIS, 2016; BOLZAN, 2016; LUZ, 2014), bem como

através de fornecedores. O custo da fibra de piacava foi verificado diretamente no site do
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IBEGE (2018). Foi considerado que o SBMs possui &rea de 180 cm? 0 que representa
dimens6es de 12x15 cm?® Quanto a espessura, 0 compésito, ceramico e laminado de Kevlar™
tem espessura de 10 mm, enquanto que a placa de aluminio tem espessura de 5 mm. A TAB.

4.15 resume os dados referentes aos custos dos componentes que integram os sistemas de

blindagem.
TAB. 4.15 — Custos e peso dos componentes do SBMs.
Volume Densidade Peso C_us}q Custo
Componente (cm?) (glcm®) (kaf) unitario  total
(US$/kg) (US$)
Ceramico AI203 180 3,43 0,619 33,00 20,43
Laminado de Kevlar™ 180 1,44 0,259 63,60 16,49
Composito 50%Epoxi-50%Piacava 180 1,12 0,201 1,64 0,33
Compdsito 60%Epdxi-40%Piacava 180 1,10 0,198 1,89 0,37
Composito 70%Epoxi-30%Piacava 180 1,08 0,194 2,10 0,41
Compasito 80%Epdxi-20%Piacava 180 1,07 0,192 2,33 0,45
Composito 90%EpoOxi-10%Piacava 180 1,09 0,196 2,57 0,50
Liga de Aluminio 5052 H34 90 2,68 0,241 9,73 2,34

Custo epoxi US$ 2,8/kg ; Custo piagcava US$0,47/kg

Com base na TAB. 4.15, fica clara a grande diferenca de custo dos materiais para
producdo de uma placa de material compdsito, da ordem de centavos de ddlar, enquanto que
para se fabricar uma placa de laminado de Kevlar™ o custo seria duas ordens de grandeza
maior. Outra informacdo relevante que pode ser analisada, diz respeito a relagdo inversa entre
quantidade de fibras de piacava utilizada como reforco e custo total do componente. O custo
extremamente baixo das fibras de piacava faz com que seja economicamente favoravel a
utilizacdo de compdsitos com maiores fragcdes volumétrica de reforco na sua composicdo. A
TAB. 4.16 apresenta um comparativo entre 0os custos totais de um SBM utilizando o

compésito ERPV50 e o laminado de Kevlar™ como camada intermediaria.

TAB. 4.16 — Comparativo entre custos totais de um SBM usando Kevlar ™ e usando compésitos
reforcados com fibras de piacava.

Camada Peso total (kgf) Reducdo de Custo total Reducéo de
intermediaria g peso (%) (US$) custo (%)

KevlarTM 1,119 39,26

ERPV/50 1,061 518 23,10 41,16

Nota-se que apesar da reducdo de peso associada a utilizacdo do composito de epdxi
reforcado com fibras de piacava como segunda camada n&o ser muito efetiva, apenas 5,18%

em comparacdo com o laminado de Kevlar™. A reducéo do custo total é muito grande, acima
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de 40%. Tal resultado, como citado anteriormente, ilustra uma das principais vantagens da

utilizacéo de compositos reforcados com FNLs ao invés de materiais usuais como o Kevlar™.

4.5 NOVAS CONDICOES INVESTIGADAS

Todos os resultados e discussbes apresentadas até aqui, justificam a utilizacdo de
compdsitos de matriz epdxi reforcados com fibras de piagava como camada intermediaria em
um SBM. Questdes como custo e peso bem como eficiéncia balistica e captura de fragmentos,
foram mostrados ser melhores ou iguais aos exibidos por materiais usuais, como o Kevlar™.
No entanto, os compdsitos estudados ndo foram capazes de manter sua integridade estrutural
apo6s um Unico disparo. Tal caracteristica é essencial para materiais que sdo empregados como
segunda camada em SBM (BRAGA et al, 2017). Para um colete ser aprovado pela norma
internacional NIJ (2000), ele devera ser capaz de se manter integro ap6s multiplos disparos.

Analisando, novamente, as imagens macroscopicas do aspecto geral dos compdsitos
apos o ensaio balistico, FIG. 4.7 e FIG. 4.10, é possivel notar um padrao de fratura. De modo
que, para as condi¢cdes com maiores fracdes volumétricas de fibras de piacava como reforco,
as fraturas tendem a seguir a direcdo da fibra, conforme discutido na se¢do 4.3.5. Como a
configuracdo do reforco adotado nesse trabalho é de fibras longas e alinhadas em uma Unica
direcdo, mostrado na TAB. 4.2, apenas uma dire¢do possui reforgo efetivo e, desta forma, a
fratura tendera acontecer nesta direcdo. Mais ainda, materiais que sdo reconhecidamente
eficientes para aplicacdes balisticas tém arranjos que favorecem diferentes direcdes de
carregamento. As FIG.s 4.14, 4.15 e 4.16 apresentam alguns materiais empregados como

blindagem balistica e suas diferentes configuracdes.
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FIG. 4.15 - Configuragédo do Dyneema®: (a) macroscopico e (b) microscopico (GREENHALGH et al,
2013).

FIG. 4.16 - Configuracdo da manta de curaua: (a) macroscopico e (b) microscépico (BRAGA, 2018).
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A FIG. 4.14 (a) apresenta 0 aspecto macroscépico do tecido de Kevlar™, estudado por
Monteiro et al (2016 b), destacando o tipo de arranjo simples desse tecido. Na FIG. 4.14 (b) é
possivel notar que a dimenséo das fibras de aramida é muito pequena, além de se observar em
detalhes a trama desse tecido. As FIG. 4.15 (a) e (b) destacam o aspecto de um laminado de
Dyneema® ap0s um ensaio balistico, macro e microscopico respectivamente. Esse material
foi objeto de estudo de Greenhalgh et al (2013) e é de grande interesse para aplicacGes
balisticas, sendo inclusive o material utilizado pelo Exército Brasileiro em seus coletes. O
interessante dessas imagens é verificar que diversas camadas de Dyneema® sdo prensadas
para formar a blindagem. Na FIG. 4.15 (a) é possivel notar falha por delaminagdo neste
material, evidenciando assim as diversas camadas. Por outro lado, na FIG. 4.15 (b), que é uma
micrografia desse material apos o ensaio balistico, observa-se que o arranjo é feito com cada
camada girada em 90° em relacdo a anterior, de modo que em cada camada as fibras de
PEUAPM (extremamente finas) estdo alinhadas em uma unica diregdo. Por fim, as FIG.s 4.16
(@) e (b), apresentam a configuracdo de uma manta de Curaua utilizada por Braga (2018)
como reforco para compositos de matriz polimérica para aplicacGes balisticas. A FIG. 4.16 (b)
mostra que diferentemente do Kevlar™ e do Dyneema® o arranjo das fibras ndo é
organizado, mas sim aleat6ério. Em comum, esse trés materiais:

1. Promovem reforgo em mais de uma diregdo e;
2. S&o relatados como excelentes para aplicacdes como blindagem balistica.

Logo, a abordagem para buscar promover a melhora na integridade apresentada pelos
compdsitos de epoxi reforcados com fibras de piacava sera tentar mimetizar as configuracdes
exibidas por esses materiais apresentados. As configuragdes desenvolvidas sdo apresentadas
na TAB. 4.17.

TAB. 4.17 — Condigdes de arranjos alternativos estudados.

Nomenclatura Material Arranjo/Configuragéo Ntmero de

amostras

Comp@sito de epoxi . . 2 (P-BFS)

PCA reforcado com 30% vol de Fibras curctlgs aleatoriamente 4 (veloc.
! : ispersas .

fibras de piacava Residual)

Composito de epoxi Fibras longas aleatoriamente 2 (P-BFS)

PLA refor¢cado com 30% vol de g 4 (veloc.
! : ispersas .

fibras de piacava Residual)

Composito de epoxi F'bgisé:s?zg?jsag :rlrl]ntf;ggas, 2 (P-BFS)

PLCC refor¢cado com 30% vol de g . 4 (veloc.
! ; camadas, cada camada girada -

fibras de piacava Residual)

em 90° em relacgdo a anterior
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A escolha por utilizar a fracdo volumétrica de fibra de 30% se deu pela questdo
tecnoldgica, onde o processamento do compdsito com maiores quantidades de fibra exige
maiores cuidados, mas também pelo fato dessa fracdo ja promover um reforco efetivo ao
composito. Esses cuidados objetivam evitar o0 aparecimento de vazios, isto &, regides onde a
resina ndo foi capaz de penetrar, que serdo pontos preferenciais para a nucleagdo e
crescimento de trincas. A respeito das configuracdes propostas, a fibra de piagava é rigida e
por isso ndo foi possivel produzir um tecido como o Kevlar™. J& o critério para separacéo das
fibras longas ou curtas para as se deu atraves de resultados do ensaio de “pull-out”, onde
abaixo de 15 mm a fibra é considerada curta e acima disso é dita longa (AQUINO et al,
2003). Como comparacao, ainda seré adicionado os resultados encontrados para 0 ERPV30.

4.5.1 ENSAIO BALISTICO DE VELOCIDADE RESIDUAL

A TAB. 4.18 apresenta a quantidade de energia dissipada para cada uma das condicdes

estudas, bem como a média e o desvio padrao.

TAB. 4.18 - Energia absorvia ap6s o ensaio de velocidade residual das condic6es de arranjo alternativo.

PCA PLA PLCC
174 214 212
Energia Absorvida 209 209 184
) 182 179 194
225 193 161
Media e Desvio 108 + 24 199 + 16 188 + 21

Padréo (J)

Considerando os resultados obtidos pode-se notar que a absorcdo de energia para as 3
condigdes testadas considerando o desvio padréo, séo estatisticamente iguais. Mais ainda, 0s
valores sdo estatisticamente iguais ao observado para a condicdo ERPV30, 200 + 15 [J]. A

FIG. 4.17 (a) — (d) apresenta o aspecto dos corpos de prova apds o impacto balistico.
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FIG. 4.17 — Aspecto macroscopico das placas compositas apds o ensaio balistico de velocidade residual: (a)
PCA, (b) PLA, (c) ERPV30 e (d) PLCC.

E possivel ver que a condicdo ERPV30, FIG. 4.17 (c), o composito apresentou mais
fraturas do que as outras condicdes, essas fraturas tenderam a ocorrer todas no sentido da
fibra. Para as outras condicdes PCA, PLA e PLCC o material manteve sua integridade fisica,
principalmente, pelo fato das fibras promoverem resisténcia em duas direcdes no caso PLCC,
FIG. 4.17 (d), e em diversas dire¢Bes no caso das fibras dispostas aleatoriamente PCA e PLA,
FIG. 4.17 (a) e (b), respectivamente.

4.5.2 ENSAIO BALISTICO DE PROFUNDIDADE DE INDENTACAO

As FIG.s 4.18 (a) — (f) apresentam a face frontal e posterior de cada uma das condicOes

analisadas.
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FIG. 4.18 — Face frontal e posterior, respectivamente, dos compdsitos de arranjo alternativo apos o ensaio
balistico de profundidade de indentacéo: (a) e (b) PCA, (c) e (d) PLA, (e) e (f) PLCC.

Como era de se esperar, nenhuma das condi¢gdes foi perfurada. Por outro lado, a
capacidade do compdsito se manter integro apds o impacto balistico, que era esperado com
base nos resultados apresentados na secdo 4.5.1, ndo se concretizou. Porém, fica claro uma
mudanca no modo de fratura em comparacdo com a condi¢do com fibras alinhadas em uma
Unica dire¢do e continuas (ERPV30). Infelizmente, ndo foram estudados corpos de prova
suficientes para formar uma base estatistica e chegar a uma conclusédo sobre essas condicdes.
De qualquer forma, a TAB. 4.19 apresenta os resultados de profundidade de indentacdo para

essas condigdes.
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TAB. 4.19 — Resultados de profundidade de indentacdo para os compositos de arranjo alternativo.

Profundidade de indentacdo apos os testes

Condigao de P-BFS (mm)
PCA 26,6+ 2,9
PLA 19,1+ 0,4
PLCC 22,8+1,7

Os resultados encontrados se encontram bem abaixo do limite imposto pela NIJ (2000)
para considerar uma blindagem como eficiente, que é de 44 mm. No entanto, esses resultados
ndo podem ser considerados conclusivos e carecem de estudo.

Ainda em busca de se encontrar uma condi¢do que se mantivesse integro apds o impacto
balistico foi preparado mais trés corpos de prova para 0 ensaio de P-BFS com o arranjo

apresentado na TAB. 4.20.
TAB. 4.20 — Configuragédo do compdsito ERPV50C.

Nomenclatura Material Arranjo/Configuracéo

Fibras longas e alinhadas,
Composito de epoxi reforgado com 50% vol organizadas em trés camadas,
ERPV50C . . ;
de fibras de piacava cada camada girada em 90° em

relacdo a anterior

A FIG. 4.19 (a) e (b) apresentam a face frontal e posterior da blindagem ap6s o ensaio

balistico.

FIG. 4.19 - Face frontal e posterior, respectivamente, do composito ERPV50C apds o ensaio balistico de
profundidade de indentagéo

Finalmente, nesta condicéo foi observada a capacidade do material se manter integro
apos o ensaio balistico. A grande porcentagem de fibra empregada, 50% vol, foi responsavel
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por promover um reforgo eficiente, enquanto o arranjo em 3 camadas giradas em 90° em
relagcdo a anterior foi efetiva em evitar que o mecanismo de falha observado na sec¢éo 4.3.5
fosse reinante. A respeito da profundidade de indentacdo foram medidos valores de 18,4 +

2,4. Esses resultados apresentados podem indicar uma tendéncia a ser investigada em um

estudo posterior.
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5 CONCLUSOES

Foram estudadas varias caracteristicas especificas das fibras de piacava. Além disso,
foram analisadas diversas fracdes volumétricas e arranjos de compositos de matriz epoxi
reforcados com fibras de piacava para fins balisticos. As principais conclusdes séao
apresentadas a sequir:

. Para todas as condicOes testadas como camada intermediaria na blindagem
multicamadas, o teste de P-BFS verificou profundidades de indentagédo abaixo do limite de 44
mm, que é especificado como méximo pela norma internacional NIJ 0101.04 (2000). E a
condicdo ERPV50 foi a que mais se destacou, apresentando uma impressdo na plastilina de
15,6 =+ 0,8 mm. Por outro lado, nenhuma das condigdes inicialmente testadas foi capaz de
manter sua integridade ap0s apenas um impacto balistico e tal fato estimulou o estudo de
novas configuragoes.

. No desempenho individual dos compdsitos (velocidade residual) foi verificado
que a condi¢cdo ERPV10 foi responsavel pela maior absorcdo de energia do impacto, mas tal
fato foi associado a completa fratura desse material o que impossibilita sua aplicagdo como
camada intermediaria. Por outro lado, as outras condicdes testadas (ERPV20, ERPV30,
ERPV40 e ERPV50) apresentaram valores proximos de 200 J.

o Para os valores de velocidade limite foram obtidos valores desde 198 até 236
m/s que sdo valores muito proximos aos relatados para outros compdsitos de matriz
polimérica reforcados com FNLs.

. Na analise de falha foi observado a grande influéncia do mecanismo de
separacdo fibra/matriz, provocado pela diferenca na natureza desses materiais. Sendo a fibra
hidrofilica e a matriz hidrofobica. Outros mecanismos de falha como fratura de fibras foram
considerados minoritarios. Uma relagdo inversamente proporcional entre a quantidade de
fibras e nimero de fraturas foi proposta. Por outro lado, 0 mecanismo de absor¢do da nuvem
de fragmentos gerados pelo impacto balistico se mostrou ser 0 mesmo observado para
materiais usualmente empregados, como o Kevlar™, bem como outras FNLs usadas em
aplicacdes balisticas.

o O modelo de casamento de impedéancias foi utilizado para a analise de

interacdo entre as ondas de choque das interfaces do SBM. Foi verificado que os compositos
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menores valores de impedancia de choque do que a camada ceramica, esse é um
comportamento desejado para materiais utilizados como camada intermediaria em SBM, para
maximizar a absorcdo de energia atraves da fragmentacdo da camada ceramica.

o A andlise de custo e peso dos compositos de matriz epdxi reforcados com
fibras de piacava revelou uma reducéo de peso de 5,18% e uma reducdo do custo total acima
de 40% quando comparando um SBM tendo a condicdo ERPV50 e o Kevlar™ como segunda
camada.

o Diferentes condic¢des (arranjos) do composito de piacava foram propostas para
tentar contornar o problema de integridade ap6s o impacto balistico. Tais condi¢des buscaram
mimetizar arranjos de materiais reconhecidamente eficazes como blindagem balistica. Apesar
de apresentarem resultados surpreendentemente positivos no ensaio balistico de velocidade
residual, o mesmo n&o ocorreu para o teste de P-BFS, de modo que tais materiais nao
mantiveram sua integridade. No entanto, uma pequena amostragem foi feita para essas
condi¢cbes de modo que ndo foi possivel se obter um resultado definitivo, carecendo de
maiores investigacoes.

o Por fim, uma condi¢cdo com grande quantidade de fibras (50% vol) em um
arranjo em camadas giradas em 90° em relacdo a anterior foi capaz de manter sua integridade
apos o disparo. Mas novamente, uma pequena amostragem foi utilizada ndo tendo uma base
estatistica confiavel para qualquer conclusdo. Embora, tdo resultado possa apresentar uma

tendéncia, ainda carece de mais informacdes.
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6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

o Continuar a investigacdo dos arranjos de comp0sitos propostos e comparar com
os encontrados para as fibras longas e alinhadas.

. Verificar em qual fracdo volumétrica de fibras de piacava existe a maior
eficiéncia balistica para as condi¢es alternativas.

o Verificar a influéncia nas propriedades dos compdsitos considerando a
utilizacdo de sistemas a vacuo na manufatura desses materiais.

o Avaliar e comparar o desempenho balistico do compdsito polimérico reforcado
com fibras de piacava utilizando outras matrizes como poliéster, polipropileno, policarbonato,
entre outros.

o Propor um modelo de medida de energia absorvida pelo bloco de plastilina,

com base na deformacao plastica do material metalico utilizado como camada posterior.
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