MINISTERIO DA DEFESA
EXERCITO BRASILEIRO
DEPARTAMENTO DE CIENCIA E TECNOLOGIA
INSTITUTO MILITAR DE ENGENHARIA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM CIENCIA E ENGENHARIA DE
MATERIAIS

LAURA SETTI DE SOUSA

INFLUENCIA DE DIFERENTES SEQUENCIAS DE EMPILHAMENTO DE
REFORCOS DE TECIDOS DE ARAMIDA E SISAL NO COMPORTAMENTO
BALISTICO, MECANICO E TERMICO DE COMPOSITO HIBRIDO DE
MATRIZ EPOXI

RIO DE JANEIRO
2024



LAURA SETTI DE SOUSA

INFLUENCIA DE DIFERENTES SEQUENCIAS DE EMPILHAMENTO DE
REFORCOS DE TECIDOS DE ARAMIDA E SISAL NO COMPORTAMENTO
BALISTICO, MECANICO E TERMICO DE COMPOSITO HIBRIDO DE
MATRIZ EPOXI

Dissertagao apresentada ao Programa de Poés-graduacao
em Ciéncia e Engenharia de Materiais do Instituto Militar
de Engenharia, como requisito parcial para a obtencao do
titulo de Mestre em Ciéncias em Ciéncia e Engenharia de
Materiais.

Orientador(es): TC Lucio Fabio Cassiano Nascimento,
D.Sc.
Fabio da Costa Garcia Filho, D.Sc.

Rio de Janeiro

2024



©2024
INSTITUTO MILITAR DE ENGENHARIA

Praca General Tibdrcio, 80 — Praia Vermelha
Rio de Janeiro — RJ CEP: 22290-270

Este exemplar é de propriedade do Instituto Militar de Engenharia, que podera inclui-lo em base
de dados, armazenar em computador, microfilmar ou adotar qualquer forma de arquivamento.

E permitida a menc3o, reproducio parcial ou integral e a transmiss3o entre bibliotecas deste
trabalho, sem modificacdo de seu texto, em qualquer meio que esteja ou venha a ser fixado,
para pesquisa académica, comentarios e citacoes, desde que sem finalidade comercial e que
seja feita a referéncia bibliografica completa.

Os conceitos expressos neste trabalho sdo de responsabilidade do(s) autor(es) e do(s) orienta-
dor(es).

Sousa, Laura Setti de.

INFLUENCIA DE DIFERENTES SEQUENCIAS DE EMPILHAMENTO DE
REFORCOS DE TECIDOS DE ARAMIDA E SISAL NO COMPORTAMENTO
BALISTICO, MECANICO E TERMICO DE COMPOSITO HIBRIDO DE MA-
TRIZ EPOXI / Laura Setti de Sousa. — Rio de Janeiro, 2024.

159 f.

Orientador(es): TC Lucio Fabio Cassiano Nascimento e Fabio da Costa Garcia
Filho.

Dissertacdo (mestrado) — Instituto Militar de Engenharia, Ciéncia e Engenharia
de Materiais, 2024.

1. Compésito hibrido 2. Sequéncia de empilhamento 3. Sisal 4. Fibra natural
i. Nascimento, TC Lucio Fabio Cassiano (orient.) ii. Filho, Fabio da Costa
Garcia (orient.) iii. Titulo




LAURA SETTI DE SOUSA

INFLUENCIA DE DIFERENTES SEQUENCIAS DE
EMPILHAMENTO DE REFORCOS DE TECIDOS DE
ARAMIDA E SISAL NO COMPORTAMENTO
BALISTICO, MECANICO E TERMICO DE COMPOSITO
HIBRIDO DE MATRIZ EPOXI
Dissertagao apresentada ao Programa de Poés-graduacao em Ciéncia e Engenharia de

Materiais do Instituto Militar de Engenharia, como requisito parcial para a obtencao do
titulo de Mestre em Ciéncias em Ciéncia e Engenharia de Materiais.

Orientador(es): TC Lucio Fabio Cassiano Nascimento e Fabio da Costa Garcia Filho.
Aprovada em 23 de julho de 2024, pela seguinte banca examinadora:

Prof. TC Lucio Fabio Cassiano Nascimento - D.Sc. do IME - Presidente

Fabio- Da Costo Gowclo Edlho-

Prof. Fabio da Costa Garcia Filho - D.Sc. do CEFET/RJ - Coorientador

~ NN 2

Pro/. Sergio Neves Monteiro - Ph.D. do IME

//;W//mb&w —

Prof. Fabio de Oliveira Braga - D.Sc. da UFF

Wanile MW

rof. Daniele Cruz B'astos - D.Sc. da UERJ

rof. Felipd do Carmo Amorim - D.Sc. do CEFET/RJ.

Rio de Janeiro
2024



Aos meus pais que com muita dedicacdo
me deram todo o apoio possivel, educacao e o suporte,

sem o qual eu nao teria alcancado os meus objetivos.



AGRADECIMENTOS

Primeiramente, agradeco a Deus por me conceder a forca e a sabedoria necessarias
para enfrentar os desafios ao longo da minha vida e, especialmente, durante a realizacao
deste trabalho. Sua orientacao me impediu de desistir e a sabedoria recebida me ajudou

na escolha dos melhores caminhos, permitindo-me chegar até aqui.

Agradego ao meu orientador Prof. Dr. TC Lucio Fabio Cassiano Nascimento e ao
meu coorientador Dr. Fabio da Costa Garcia Filho por todos os ensinamentos transmitidos,

pela confianga depositada em mim, pelo auxilio e pela dedicagao a este projeto.

Aos meus pais, pelo suporte durante toda a minha trajetéria académica, por sempre
me apoiar em todas as minhas escolhas, me orientar em todos os meus caminhos e me
ajudar a alcangar os meus objetivos. Obrigada pela educagao que me proporcionaram,

pela confianga em meu progresso, pelo apoio emocional e por tudo que fizeram por mim.

Ao meu amigo e professor Dr. Amaro Francisco Coda dos Santos, por sempre ter
me incentivado e apoiado a me dedicar ao mestrado. Agradeco por todos os ensinamentos,
conselhos, e principalmente por ter sido uma figura tao importante em toda a minha

graduacgao, um exemplo para mim como pessoa e profissional.

Gostaria de expressar também minha sincera gratidao aos meus colegas de labora-
torio, cujo apoio, conselhos, colaboracao e amizade foram indispensaveis para a realizacao
deste trabalho.

A todos os professores do programa de Pos-Graduagao em Ciéncia e Engenharia

de Materiais do IME pela qualidade e exceléncia de ensino.

A CAPES (Coordenagao de Apoio a Pessoal de Ensino Superior) e a FAPERJ
(Fundagao Carlos Chagas Filho de Amparo a Pesquisa do Estado do Rio de Janeiro), pelo

suporte financeiro a este projeto.



“Sé escravo do saber
se queres ser verdadeiramente livre”
(Séneca)



RESUMO

Os compositos hibridos que combinam fibras sintéticas e naturais estao sendo cada
vez mais estudados com o objetivo de melhorar a sua eficicia, além de reduzir seu
peso e custos, através do equilibrio entre as vantagens e desvantagens de cada um dos
materiais que o constituem. Assim, o presente trabalho investiga a influéncia de diferentes
sequéncias de empilhamento de camadas de tecido de aramida e sisal no comportamento
balistico, mecénico e térmico de compdsitos hibridos de matriz epoxidica. As sequéncias
de empilhamento foram nomeadas de acordo com as duas condigoes propostas, com 12
camadas de tecido de reforgo (C1) e com 4 camadas (C2), na quantidade de camadas
de cada tecido, aramida (A) e sisal (S), na sequéncia de empilhamento do compdsito
(em bloco, intercaladas e tipo sanduiche) e na face em que ocorrerd o impacto no ensaio
balistico ou sofrera o carregamento no ensaio de flexdo. A caracterizagao balistica foi
realizada com munigoes calibre 7,62 mm e 9 mm, medindo-se a energia absorvida em
fungao da espessura (Egpspspessura) de cada compésito. A andlise estatistica (ANOVA)
comprovou que, para munic¢ao calibre 7,62 mm, as diferentes sequéncias de empilhamento
nao influenciam no resultado de Eupsgspessura- Contudo, para municao calibre 9 mm, a
sequéncia de empilhamento em bloco C1-6S/6A, cujo impacto ocorreu na face da fibra de
sisal, apresentou desempenho superior, absorvendo 244,31 J/cm, o que acarreta em uma
redugao no custo de cerca de 23 % e reducao de 50 % no uso de fibras sintéticas em relacao ao
compésito reforgado apenas por aramida (C1-12A). A caracterizagdo mecénica foi realizada
por meio de ensaios de flexdo de trés pontos, nos quais foram avaliadas propriedades como
resisténcia a flexdo (o), mdédulo de elasticidade (Ef) e tenacidade (U;). O compésito
C1-12A foi o que apresentou o melhor desempenho (142,80 MPa, 5,35 GPa e 7,35 J/m3,
respectivamente). No entanto, devido ao elevado desvio padrao dos resultados médios de
of e Ef, o composito hibrido C1-6S/6A (116,22 MPa e 4,31 GPa) pode ser considerado tao
eficiente quanto o C1-12A, gerando reducao no custo de fabricacao e na utilizacao de fibra
sintética. Ja os resultados de U; mostraram que as sequéncias de empilhamento com mais
interfaces com o tecido de aramida (C1-12A, C1-1A/1S e C1-3A/1S) obtiveram os maiores
valores de tenacidade. As analises macrograficas e micrograficas da superficie dos compésitos
apos os ensaios evidenciaram diferentes mecanismos de fratura, como a delaminagao parcial
e completa na interface com o tecido de aramida, sugerindo fraca adesao do tecido a
matriz. A caracterizacao térmica dos compésitos, realizada pela andlise dinamico-mecéanica
(DMA), mostrou que dentre os compésitos hibridos, a sequéncia de empilhamento do tipo
sanduiche C2-1A/2S/1A apresentou o maior médulo de armazenamento e perda. Além
disso, a T}, dos compositos ensaiados variou entre 78 °C a 82 °C. Os ensaios de TGA e DSC
revelaram que a hibridizacao retardou a degradacao térmica do compdésito e melhorou a sua
estabilidade térmica em comparacao ao compédsito C2-4S. Portanto, os compositos hibridos
apresentam propriedades promissoras, gerando economia e sustentabilidade, especialmente
com sequéncias de empilhamento onde as camadas de refor¢o opostas ao carregamento sao
de fibras sintéticas.

Palavras-chave: Composito hibrido; Sequéncia de empilhamento; Sisal; Fibra natural,



ABSTRACT

Hybrid composites that combine synthetic and natural fibers are being increasingly
studied to improve their effectiveness and reduce their weight and costs, by balancing the
advantages and disadvantages of each constituent material. This study investigates the
influence of different stacking sequences of aramid and sisal fabric layers on the ballistic,
mechanical, and thermal behavior of epoxy matrix hybrid composites. The stacking
sequences were designated according to the two proposed conditions: with 12 layers of
reinforcing fabric (C1) and with 4 layers (C2). They also varied in the number of layers
of each fabric, aramid (A) and sisal (S), the stacking sequence of the composite (block,
interleaved, and sandwich type), and the face on which the ballistic impact or flexural
loading occurred. Ballistic characterization was conducted using 7.62 mm and 9 mm caliber
ammunitions, where the energy absorbed as a functiom of thickness (Egpsgspessura) for each
composite were obtained. Statistical analysis (ANOVA) confirmed that, for 7.62 mm caliber
ammunition, different stacking sequences do not influence E,psgspessura Tesults. However,
for 9 mm caliber ammunition, the block stacking sequence C1-6S/6A, with impact on the
sisal fiber face, showed superior performance, absorbing 244.31 J/cm, resulting in a cost
reduction of approximately 23 % and 50 % reduction in synthetic fiber compared to the
composite reinforced only by aramid (C1-12A). Mechanical characterization was carried
out using three-point bending tests to determine properties such as flexural strength
(0f), modulus of elasticity (Ey), and toughness (U;). The C1-12A exhibited the best
performance (142.80 MPa, 5.35 GPa, and 7.35 J/m?, respectively). However, due to
high standard deviation of the average results of oy and Fy, the hybrid composite C1-
6S/6A (116.22 MPa and 4.31 GPa) can be considered as efficient as C1-12A, resulting
in reduced manufacturing costs and synthetic fiber usage. Results for U; showed that
stacking sequences with more interfaces with aramid (C1-12A, C1-1A/1S, and C1-3A/1S)
achieved higher toughness values. Macroscopic and microscopic analyses of fracture surfaces
revealed different deformation mechanisms, including partial and complete delamination
at the aramid fabric interface, suggesting weak aramid-to-matrix adhesion. Thermal
characterization of the composites via dynamic mechanical analysis (DMA) showed that
among the hybrid composites, the sandwich-type stacking sequence C2-1A /2S/1A exhibited
the highest storage and loss modulus. Additionally, the glass transition temperature (7})
of the tested composites ranged from 78°C to 82°C. TGA and DSC tests revealed that
hybridization delayed the thermal degradation of the composite and improved its thermal
stability compared to the C2-4S composite.Therefore, hybrid composites demonstrate
promising properties, contributing to cost savings through the development of more
sustainable materials, particularly with stacking sequences where opposing reinforcement
layers are of synthetic fibers.

Keywords: Hybrid composites; Stacking sequence; Sisal; Natural fiber;
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1 INTRODUCAO

Em decorréncia do aumento da violéncia no Brasil e no mundo, o desenvolvimento
de protecgoes balisticas torna-se imprescindivel, visando garantir a seguranca pessoal e
veicular, tanto a nivel civil quanto militar (1). Além disso, a constante evolu¢ao das
armas modernas, em termos de sofisticacao e letalidade, projetadas para serem usadas
contra individuos ou como armas de destruicdo em massa, corrobora para a necessidade

de desenvolver novos utensilios de protecao (2).

Os sistemas de blindagem pessoal sao utilizados ha cerca de cinco mil anos, e ao longo
desse periodo, essas protecoes passaram por transformacoes significativas. Antigamente,
as armaduras eram fabricadas através de peles e metais, evoluindo para a incorporacao de
materiais avangados que sao capazes de oferecer maiores niveis de desempenho (3). Os
coletes balisticos, usualmente conhecidos como coletes a prova de bala, sdo projetados
para cobrir partes criticas do corpo, como principalmente o tronco, com o objetivo de
resistir a projéteis de diferentes formatos, tamanhos e velocidades de impacto (4). Portanto,
a principal finalidade da blindagem balistica moderna é garantir a sobrevivéncia e o
conforto dos combatentes, policiais e militares das forcas armadas, através do nivel de
protecao necessario para absorver o maximo da energia proveniente do impacto e impedir
a perfuracao do projétil, de modo a nao causar risco de vida ao usuario, ao mesmo
tempo que permita a sua facil locomogdo no campo de batalha (2). Dessa forma, um
sistema de blindagem balistica eficiente deve atender a fatores como mobilidade e leveza,
resisténcia a penetracgao, alta absorcao de energia, integridade apds impacto, além de o
melhor custo beneficio possivel (1). Para isso, atualmente, utiliza-se materiais téxteis de
alto desempenho, cuja protegao balistica é superior aos materiais metalicos utilizados
antigamente. Os avancos na tecnologia téxtil tornou possivel produzir coletes com menor
peso, maior flexibilidade de movimento e facilidade de fabricagdo em diferentes tamanhos
corporais, em vez de coletes pesados e que limitavam o movimento do corpo do usuéario
(5).

Por conta disso, a introdugao de novas fibras sintéticas na década de 1970 repre-
sentou um marco significativo na fabricacao de coletes a prova de balas, criando novas
perspectivas nesta area. As fibras sintéticas de alto desempenho, hoje utilizadas, devem
apresentar a habilidade de absorver energia de forma localizada e distribui-la unifor-
memente em toda a estrutura do colete (2). Os projetos mais recentes de blindagem
balistica empregam diversas fibras avancadas, incluindo aramida (Kevlar®, Twaron® e
Technora®), polietileno de ultra-alto peso molecular (UHMWPE - Spectra® e Dyneema®)
(6) e poli-p-fenileno benzobisoxazol (PBO - Zylon®) (7).

No entanto, essas fibras apresentam limitagoes, como o seu elevado custo, o fato de
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ser um material nao renovavel, além de gerarem um grande impacto ambiental durante
a sua produgao e descarte. Além disso, de acordo com a legislagao brasileira (Art. 35°
e 37° da portaria de n° 18, de 19 de dezembro de 2006), coletes cujo prazo de validade
esteja expirado ou aquele que seja alvejado por um disparo devem ser descartados, através
de picotamento ou incineragao. Devido a isso, a utilizacdo de compositos reforcados com
fibras naturais lignocelulésicas (FNLs) emerge como uma alternativa promissora para a
substituicdo das fibras sintéticas nos sistemas de blindagem. Isso se deve as caracteristicas
singulares dessas fibras, tais como baixa densidade, custo reduzido, boas propriedades
mecanicas especificas, como médulo de elasticidade e resisténcia a tracao especifica, sao
fruto de fontes renovaveis e abundantes, biodegradéveis (8), além de corroborar com o

processo de economia circular.

Dentre as iniimeras fibras naturais existentes, a fibra de sisal se destaca por suas
excelentes propriedades como baixa densidade (1,26-1,50 g/cm?), alta resisténcia a tragao
(287-913 MPa) e elevado mddulo de elasticidade (9-28 GPa) (9). Essas fibras sdo extraidas
das folhas da planta Agave Sisalana e, no ano de 2022, a producao brasileira de sisal
chegou a 91.923 toneladas (10), sendo considerada uma fibra promissora para o emprego

como refor¢o em matrizes poliméricas (11, 12).

As propriedades e o desempenho de materiais compositos reforcados com FNLs
dependem de diversos fatores inerentes as suas fases constituintes, ou seja, a fase reforco e
a fase matriz. O tipo de fibra natural, sua origem e idade, composi¢ao quimica, microestru-
tura, o tipo de tratamento de superficie realizado, a razao de aspecto, fragdo volumétrica,
orientacdo e arranjo dessas fibras na matriz sdo algumas das variaveis que influenciam dire-
tamente nas propriedades desse compoésitos. Ainda que os materiais compositos reforcados
com fibras naturais apresentam iniimeras vantagens em relacao as fibras sintéticas, sua
microestrutura heterogénea pode acarretar em compositos com propriedades heterogéneas,

representando um desafio para sua utilizagdo na engenharia (8).

A vista disso, é pouco provavel que um tnico material constituido por fibras
naturais seja capaz de satisfazer a todos os requisitos necessarios para a fabricagao de
blindagens altamente eficazes. Para superar essa limitacao, uma abordagem que tem se
mostrado vantajosa é a introdugao de combinagoes inovadoras de materiais. Isso envolve a
utilizacao de materiais leves em conjunto com outros materiais de desempenho mecanico e
balistico superior, como compositos hibridos de FNLs juntamente com fibras sintéticas.
Essa combinacao de materiais permite criar estruturas de blindagem que aproveitam as
vantagens individuais de cada componente, resultando em uma protecao mais eficiente e
eficaz contra ameagas balisticas, além de mais sustentavel e com menor custo (13, 14, 15).
Neste contexto, os compoésitos hibridos formados por dois ou mais tipos de fibras em uma
mesma matriz, tendem a apresentar propriedades intermedidrias ou até melhores do que os

compositos reforcados com apenas um tipo de fibra, principalmente quando sao utilizadas
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as FNLs com as fibras sintéticas, gerando um equilibrio entre baixo custo de producao,

menor impacto ambiental e étimas propriedades mecanicas (16).

Os compoésitos hibridos nao apenas exibem propriedades balisticas promissoras,
mas também podem ser utilizados para outras intimeras aplicagoes na engenharia, como
na fabricacdo de componentes para aeronaves, painéis de portas de veiculos automotores,
assentos de veiculos, equipamentos esportivos, entre outras possibilidades. Por conta
disso, é imprescindivel conduzir uma série de analises desses materiais, incluindo ensaios
mecanicos e térmicos, para que sejam determinadas as aplicagoes mais adequadas para
esses compositos desenvolvidos. Os ensaio mecanicos de compositos hibridos sdo essenciais
para, além de caracterizar o material, analisar se a adi¢do de fibras sintéticas melhora
as propriedades dos compositos reforcados por fibras naturais. J4 os ensaios térmicos
sao justificados para examinar a estabilidade térmica das fibras quando expostas a altas
temperaturas, como aquelas encontradas em locais de armazenamento expostos ao sol.
Em suma, as diferentes formas de caracterizacao, sejam balisticas, mecanicas ou térmicas,
se complementam, permitindo a avaliacao do efeito sinérgico das fases constituintes do
sistema hibrido (17, 18).

Portanto, a fim de investigar as possiveis vantagens da utilizacdo de FNLs jun-
tamente com as fibras sintéticas, no presente trabalho, foram desenvolvidos compdsitos
hibridos de matriz epdxi com diferentes sequéncias de empilhamento de tecidos de fibra
de sisal e de aramida. Para a andlise da influéncia da sequéncia de empilhamento nas
propriedades balisticas e mecénicas dos compoésitos foram propostas sete configuragoes
hibridas, enquanto que para as andalises térmicas foram propostas outras quatro configura-
¢oes hibridas. Os diferentes ensaios realizados visaram caracterizar o compoésito hibrido
e avaliar sua viabilidade econémica, ou seja, avaliar o custo-beneficio da substituicao de
fibras sintéticas por fibras naturais, corroborando para o desenvolvimento de materiais

mais sustentéveis.

1.1 Justificativa do Trabalho

No Instituto Militar de Engenharia (IME) uma importante linha de pesquisa refere-
se a de caracterizagdes de materiais, com diversas teses e dissertagoes ja defendidas, além
de intmeros trabalhos publicados. Em particular, os compoésitos de matriz polimérica
reforgados com fibras naturais e aplicados em blindagens, como alternativa aos sistemas
convencionais, apresentam grande interesse da comunidade cientifica, devido as suas
inimeras vantagens, principalmente aquelas relacionadas com a sustentabilidade. Portanto,
o desenvolvimento de um compoésito hibrido visa unir as melhores propriedades das fibras
naturais e das fibras sintéticas, gerando um equilibrio entre baixo custo de producao e

impacto ambiental, além de 6timas propriedades mecanicas. No entanto, ainda que existam
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diversos estudos e resultados de caracterizacao de compésitos hibridos, a hibridizagao da
fibra de sisal com a fibra de aramida ainda é pouco investigada, sobretudo, a influéncia
exercida por diferentes sequéncias de empilhamento de ambas as fibras nas propriedades

balisticas, mecanicas e térmicas desses compositos.

1.2 Objetivos do Trabalho

1.2.1 Objetivo Geral

Essa dissertacgao de mestrado tem como objetivo desenvolver um compdésito hibrido
de matriz epoxidica reforcado pela combinacao de diferentes sequéncias de empilhamento
de tecido de sisal e de tecido de aramida. O estudo envolve caracterizagoes balisticas,
mecanicas e térmicas para avaliar sua viabilidade como um componente em sistemas de

blindagem balistica.

1.2.2 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos deste trabalho sao pautados em:

1. Avaliar a influéncia das configuragoes das camadas na eficiéncia balistica de um
composito hibrido de matriz epoxidica refor¢cado com tecido de sisal e tecido de
aramida, através de ensaios balisticos com dois tipos diferentes de calibre e energias

de impacto.

2. Caracterizar o comportamento mecanico sob flexao de cada uma das sequéncias de

empilhamento propostas.

3. Caracterizar o comportamento dindmico-mecanico das diferentes sequéncias de

empilhamento mediante variacoes de temperatura.

4. Caracterizar o comportamento térmico dos compositos hibridos de matriz epdxi

reforcados com diferentes fragoes volumétricas de tecido de sisal e aramida.

5. Avaliar o comportamento e os mecanismos de fratura atuantes nas diferentes sequén-

cias de empilhamento propostas do compoésito hibrido.

6. Analisar os custos envolvidos na fabricacao de cada configuracao e comparar com
o comportamento balistico, mecénico e térmico dos compodsitos hibridos, a fim de

determinar o melhor custo-beneficio.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Blindagem Balistica

De acordo com a norma americana, publicada em 2008, NIJ Standard-0101.06 do
Instituto Nacional de Justiga dos Estados Unidos (NIJ - National institute of Justice),
um sistema de blindagem, como os coletes a prova de bala, é definido como um item ou
equipamento pessoal projetado para fornecer protecao contra ameagas balisticas especificas
dentro da sua area de cobertura (19). A ABNT NBR 15000-1:2020 também define protecao
balistica como sendo um anteparo destinado a fornecer resisténcia contra a penetragao
de projéteis originados de armas de fogo (20). Ambas as normas representam um docu-
mento técnico que estabelece os requisitos minimos de desempenho que os sistemas de
blindagem devem cumprir, além de descrever os métodos a serem utilizados para testar

esse desempenho, a fim de satisfazer as necessidades das Forcas Armadas.

Para atender as especificagbes de uma blindagem eficiente sao utilizados diversos
tipos de materiais levando em consideracao o nivel de ameaca das armas de ataque. Isso
inclui materiais ceramicos, compésitos reforcados com fibras, materiais metdlicos e também
tecidos de fibras sintéticas de alto desempenho (5). Por conta das suas propriedades,
esses materiais balisticos sao empregados em roupas de protecao para militares e policiais
(coletes e capacetes), blindagem de veiculos, revestimentos de aeronaves, entre outras

aplicagoes semelhantes que exigem alta resisténcia a penetragao de um projétil (21).

A depender do material utilizado, os sistemas de blindagem pessoal podem ser
classificados em blindagem flexivel ou rigida. Em geral, as blindagens rigidas oferecem um
nivel de protecao superior em comparacdo com as flexiveis, no entanto, elas tendem a ser
mais pesadas, prejudicando a mobilidade do usuario, enquanto que as blindagens flexiveis
proporcionam maior flexibilidade, menor peso e ainda garantem uma protecao adequada
contra munic¢oes de baixa energia e, por isso, sao geralmente a escolha mais pratica para o

uso no cotidiano (2).

A blindagem rigida é feita a partir de materiais rigidos, como o préprio nome sugere,
como materiais cerdamicos, polimeros reforgados, placas metélicas e compoésitos (2). Esses
sistemas de blindagem geralmente sao compostos por multiplas camadas de diferentes
materiais, incorporando placas de ceramica (para amortecer e fraturar a ponta do projétil),
painéis laminados de compoésitos (para deter o projétil) e uma camada anti-trauma que
reduz o risco de lesdes no usudario decorrentes da deformacgao dindmica da armadura
(2, 22, 23).
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Ja os sistemas de blindagem flexiveis podem ser constituidos por camadas de
materiais téxteis de alto desempenho. Esses materiais sao fabricados a partir de fibras,
cujas principais propriedades sdo a sua elevada resisténcia e modulo de elasticidade. A
performance de um colete produzido com estes materiais depende de fatores como o tipo
de fibra e, consequentemente, as suas propriedades mecanicas, o arranjo do tecido, ou seja,
a arquitetura da trama, a sequéncia de empilhamento das camadas e a hibridizacao de
fibras (24).

Para avaliar o desempenho balistico dessas blindagens, utiliza-se como base normas
internacionais (NIJ 0101.06), através da sua classificacdo em diferentes niveis de protegao.
A Tabela 1 apresenta os quatro niveis de protecao contra impactos de acordo com o calibre,
a massa, a velocidade do projétil e a energia do disparo. Desse modo, para que um sistema
de blindagem seja considerado eficaz, esse deve permanecer intacto, além de limitar o

trauma (indentagao) gerado pelo impacto.

Tabela 1 — Classificacao dos niveis de protecao de blindagens balisticas.

Nivel Calibre Massa (g) Velocidade do disparo (m/s) Energia do disparo (J)

. 29 LR 26 310 124.9
.36 SPL 10,2 239 201,3

TIA 9mm 8 320 409,6
357 Mag. 10,2 369 694.4

I 9mm 8 343 470,6
357 Mag. 10,2 410 857.3

A 9mm 8 411 675,7
44 Mag. 15,6 411 1317,6

I 7,62 x 5lmm 9.7 823 3285,0
v :30-06 10,8 823 3657,6

Fonte: Adaptado de (19)

Percebe-se que a municao calibre 9 mm se enquadra em trés diferentes niveis, ITA,
IT e IITA, no entanto, o que difere cada um dos niveis com a mesma municao é a velocidade
e, consequentemente, a energia do disparo. Essa diferenca ocorre devido a quantidade
de pélvora que é colocada, visto que a massa do projetil é a mesma para os trés niveis
(8g). Portanto, com o mesmo calibre é possivel atingir velocidades diferentes em fungao da

quantidade de polvora no estojo.

De acordo com a NIJ 0101.06 (19), existem duas principais maneiras de avaliar
a eficiéncia de uma blindagem. Uma delas é através do ensaio P-BFS (Perforation and
backface signature test), no qual é realizada a verificacio da medida da profundidade
da deformagao (indentagao) causada em um material de referéncia apdés o impacto. O
material de referéncia usado como alvo e colocado em contato com a face posterior do
sistema de blindagem, ¢ uma massa modelavel a base de 6leo e nao endurecivel, que simula

a consisténcia do corpo humano, conhecida como plastilina. Caso a indentagdo, medida na
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plastilina, exceda o limite pré-estabelecido de 44 mm (1,73 pol) o sistema de blindagem é
reprovado imediatamente. Portanto, a nao penetragao do projétil no sistema de blindagem

nao garante sua aprovacao no teste de eficacia balistica.

Outra forma de verificar a eficacia da blindagem ¢é através de um método proba-
bilistico/estatistico, baseado nas medidas de velocidade de impacto do projétil no alvo.
Este método se fundamenta no calculo da velocidade limite (V;), definida como a veloci-
dade minima que o projétil consegue perfurar a blindagem ou a velocidade méaxima que
o projétil pode atingir para que seja barrado ela blindagem. Em algumas condicoes, é
possivel estimar V; através do valor do limite balistico (V50), que é a velocidade na qual a
probabilidade da blindagem ser perfurada pelo projétil é de 50% (2). A determinacao do
valor do limite balistico em determinadas situacoes torna-se inviavel, como por exemplo
em ensaios com projétil calibre 7,62mm. Isso pois, a velocidade do disparo permanecera
sempre alta o suficiente para perfurar a blindagem, ou seja, o projétil nao sera barrado
e, consequentemente, nao sera possivel obter a média entre as maiores velocidades de
impacto com penetracao parcial e as menores velocidades com penetragao total. Dessa
forma, utiliza-se um modelo para estimar a velocidade limite (V}), em fun¢ao da energia

absorvida pela blindagem (25).

Portanto, a energia absorvida (FEus) pelo alvo apés a passagem do projétil pode
ser determinada através do ensaio de velocidade residual, que consiste em detectar a
velocidade do projétil imediatamente antes do impacto e a velocidade residual do projétil
apoés a perfuragao do alvo. A partir desses valores pode-se determinar o valor de E,s por
meio da diferenca entre as energias cinéticas antes e apds o impacto, de acordo com a

equacao 2.1.

2 172
Eabs = m<%2 VR) (21)

Onde m é a massa do projétil, Vg é a velocidade inicial do projétil no impacto e Vg

¢é a velocidade residual do projétil apés o impacto.

Para estimar a velocidade limite (V}) a partir da equagao 2.1, considera-se que o
valor de Vg é nulo, ou seja, o projétil nao possui velocidade residual, pois o sistema de
blindagem absorve totalmente a sua energia cinética, ficando retido na blindagem. Assim,

substituindo o valor de Vi na equacao 2.1, obtém-se V; de acordo com a equacao 2.2.

2E1(1175
m

‘/l:

(2.2)
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2.2 Fibras Naturais Lignocelulésicas

Atualmente, diversos pesquisadores estao focados em criar materiais ecolégicos que
desempenhem um papel fundamental na promoc¢ao do desenvolvimento sustentavel, cujo
objetivo é minimizar o impacto das acoes humanas no meio ambiente. Em vista disso, o
conceito de desenvolvimento sustentavel salienta a importancia de considerar ndo apenas
as necessidades das geracoes atuais, mas também das geragoes futuras na tomada de
decisoes (26).

Para alcangar tal objetivo, observa-se um aumento na criagao e no uso de materiais
ecologicamente corretos, como os biocompdésitos, em substituicao aos materiais convencio-
nais, provenientes, muitas vezes, de fontes nao renovaveis (27). No ambito da protecao
balistica, utiliza-se fibras sintéticas de carbono, vidro, aramida, UHMWPE, entre outras
que apresentam excelentes propriedades mecanicas, no entanto, possuem um elevado custo,
além de serem, geralmente, derivadas de matéria prima a base de hidrocarbonetos, uma

fonte conhecida de poluentes (6).

Nesse contexto, as fibras naturais podem ser consideradas como uma solugao, ou
seja, como um material alternativo aos materiais tradicionais para aplicacao em blindagens,
devido as suas diversas vantagens como seu baixo custo, baixa densidade, elevada resisténcia
especifica, sao fruto de fontes renovaveis, biodegradaveis, além de representar uma fonte
de renda de regioes em desenvolvimento, tanto no Brasil quanto no mundo (9). E, por
isso, muitos estudos estao voltados para a investigacao e exploracao desses materiais como
elementos de reforco em compésitos de matriz polimérica para intimeras aplicagoes, entre
elas, para protecao balistica, visando a substituicdo parcial ou até mesmo total das fibras
sintéticas (28).

Em razao das suas vantagens, as fibras naturais vém sendo cada dia mais estudadas
e utilizadas pelas indtstrias, principalmente na construcao civil, na industria automotiva
e aeroespacial, como mostra o grafico na Figura 1. No setor da construcao civil, as
fibras naturais sao amplamente empregadas em compdsitos para aplicagoes em telhados,
coberturas e forros, devido ao seu excelente desempenho em isolamento actstico e térmico
(29). J& na industria automobilistica e aerospacial, a redugdo do peso das pecas resulta
em menor consumo de combustivel e, consequentemente, em reducao de custos. Isso
tem sido alcancado por meio da utilizacao de fibras naturais em componentes internos e
externos, como painéis de piso, portas, encostos de bancos, compartimentos de bagagem,
acabamentos de portas e acabamentos de teto. Por exemplo, a Audi Company emprega um
composito de poliuretano reforcado com uma mistura de linho/sisal para fabricar painéis
de acabamento das portas, enquanto a Ford utiliza compésito PP /kenaf reforgado em seus
modelos de painel de porta Mondeo, resultando em uma reducao de peso de 5% a 10%

nas portas (26).
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Figura 1 — Utilizacao de compésitos reforcados por fibras naturais relativos ao ano de 2021
por segmentos industriais. Adaptado de (30)

De acordo com Callister e Rethwisch(31), as fibras podem ser definidas como sendo
um material cuja razdo entre o seu comprimento e o didmetro (razao de aspecto) é elevada,
ou seja, no minimo, maior do que 100x. Dependendo do material constituinte, essas sao
classificadas em dois grandes grupos: fibras sintéticas ou naturais. As fibras naturais, por
sua vez, podem ser subdivididas com base na sua origem em: vegetal, animal ou mineral.
As fibras vegetais também sdo denominadas de fibras naturais lignocelulésicas (FNLs),
isso pois, s@o compostas basicamente por fibrilas de celulose semicristalina incorporadas
em uma matriz de hemicelulose e lignina. Portanto, assim como os materiais compositos,
entende-se que as FNLs sao um compdésito natural com matriz de lignina e hemicelulose

reforgada com estruturas colunares de celulose, as microfibrilas (32).

Além disso, as FNLs podem ser classificadas em funcao da sua localizacao no
interior da planta, isto é, de acordo com a parte da planta da qual sao extraidas. Essa
classificagao varia ligeiramente de autor para autor, porém, com base em John e Thomas(32)
e Meliande(33), sugere-se uma classificagdo mais ampla, composta por seis subdivisdes.
Sendo assim, as fibras naturais vegetais sdo provenientes do fruto (como por exemplo,
o coco), da semente (algodao), das folhas (curaud, sisal, banana), do caule (rami, juta,

linho), da palha (milho, trigo, arroz) ou de gramineas (bambu).

Outra classificacdo na qual as fibras naturais podem ser divididas é quanto a
sua utilizagdo, como sendo primarias, ou seja, cultivadas como atividade agricola (juta,
canhamo, sisal, entre outras) ou secundarias, quando sdo residuos ou subprodutos da
agroindistria (como o coco e o abacaxi) (34). Essa classificacdo é de extrema importancia
no contexto da sustentabilidade, pois a utilizagao de fibras secundérias em materiais de
engenharia representa dar um destino 1til para residuos que seriam descartados no meio

ambiente, promovendo, assim, os principios da economia circular.

As FNLs possuem uma estrutura complexa, cuja parede celular é composta basi-
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camente por quatro camadas. Os principais constituintes dessas camadas, como citado
anteriormente, sao a celulose, a hemicelulose e a lignina. Além disso, fazem parte da sua
composigao também pectinas e ceras (32). Dessa forma, uma tnica fibra é formada por
parede primaria e secundaria, sendo a parede secundaria dividida em trés camadas: S7, S5
e S3. Enquanto que na parede primaria as microfibrilas estao dispostas desordenadamente,
na parede secundaria as microfibrilas estao arranjadas ao redor do limen de forma heli-
coidal, como mostra a Figura 2. Entretanto, é através da camada intermediaria Ss que
determina-se as propriedades mecéanicas da fibra, pois esta contém cerca de 70% de todo o

seu volume (27).

Lamen

Parede Celular Secundaria 53

Parede Celular Secundaria 52
Microfibrilas de
celulose dispostas

de forma helicoidal ﬁnqulodn orientacio das

microfibrilas em relagio ao
eixo longitudinal

Parede Celular
Secundaria 51

Regido Amorfa constituida
por Hemicelulose e
Lignina

Parede Celular
Primaria

Microfibrilas de
celulose dispostas
aleatoriamente

Figura 2 — Representacao esquemdtica de uma fibra. Adaptado de (35)

O limen é o canal responsavel por levar dgua e nutrientes para toda a planta.
O angulo formado entre as microfibrilas em relagao ao limen é denominado de dngulo
microfibrilar (AMF) e varia de uma fibra para outra, assim como, a razao entre a celulose

e a lignina/hemicelulose (32, 36).

As microfibrilas sdo compostas por longas cadeias de celulose, cuja composicao
¢é baseada em unidades de glicose interligadas através de atomos de oxigénio, de acordo
com a Figura 3. A celulose é um polimero natural e os grupos hidroxila presentes na sua
estrutura quimica formam ligagoes de hidrogénio, gerando caracteristicas hidrofilicas a
fibra, e por esse motivo, em condi¢gbes ambientais, o teor de umidade das fibras pode
variar entre 5% e 10%. A estrutura da celulose sélida é composto por regioes cristalinas,
como também por regioes amorfas e, por conta disso, a resisténcia das fibras naturais
depende do grau de cristalinidade e da quantidade de celulose presente, sendo que essas
caracteristicas sao dependentes de diversos fatores como idade da planta e localizagao de

plantio (32, 37, 38, 39).
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Figura 3 — Estrutura quimica da celulose (40)

A lignina é um polimero complexo composto por hidrocarbonetos com constituintes
alifaticos e aromaticos. Devido a isso, é caracterizado como um ligante amorfo e hidrofébico,
responsavel por conferir rigidez as fibras naturais (32). Ja a hemicelulose ¢ hidrofilica e
serve de vinculo entre as microfibrilas, através de ligagoes de hidrogénio (38). No entanto,
a sua nomenclatura é considerada impropria, pois a hemicelulose se difere da celulose
em alguns aspectos, como por exemplo: a hemicelulose é composta por diversas unidades
de acucar diferentes, além de possuir uma cadeia ramificada contendo grupos laterais,
dando origem a sua natureza nao cristalina. A pectina é um heteropolissacarideo, cuja
funcgao é proporcionar maior flexibilidade as fibras, enquanto que as ceras sao formadas

por diferentes tipos de dlcoois e constituem a tltima parte das FNLs (32).

O arranjo formado pelas paredes primaria e secundaria o redor do limen, composto
por microfibrilas de celulose incorporadas em hemicelulose e lignina é melhor representada

no esquema da Figura 4.

Parede secundaria Moléculade

— celulose e Z

(3 camadas) | Parede primaria
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: |
| & [
||' 3 “f : _'

Fibras (mm - lm) Microfibrilas ([im — nm) Estrutura cristalina (A)

: Microfibrila de celulose

Figura 4 — Arranjo do sistema que compoem as FNLs. Adaptado de (33)

A composicao quimica e a microestrutura das FNLs como o teor de celulose, o
angulo microfibrilar, a cristalinidade, o grau de polimerizacao, a sua densidade e o didmetro

variam entre os diferentes tipos de FNLs e estao diretamente relacionados com as suas
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propriedades mecénicas (9, 32). Além disso, esses pardmetros estruturais, assim como
outras caracteristicas, podem variar entre uma mesma espécie de fibra, interferindo nas
suas propriedades. Essa variacao depende do local de cultivo da planta, se a fibra é retirada
de caules ou folhas, da idade da planta e do seu pré-condicionamento (38). A Tabela 2
exemplifica essa variagdo na composigao quimica (em fragdo maéssica) e nas propriedades

fisicas de algumas fibras naturais.

Tabela 2 — Composicao quimica e propriedades fisicas de algumas fibras lignocelulésicas

FNLs Celulose Lignina Hemicelulose Angulo Microfi- Densidade Diametro
(Y%om/m) (%m/m) (%m/m) brilar (°) (g/cm3) (mm)

Coco (Cocos nuci-  36-43 41-45 0,15-0,25 41-45 1,15-1,52 0,001-0,6

fera)

Curauad (Ananas 70,7-73,6 7,5-11,1 - - 0,57-0,92 0,03-0,13

erectifolium)

Juta (Corchorus  61-71,5 12-13 13,6-20,4 8,0 1,30-1,45 0,04-0,18

capsularis)

Rami (Boehmeria  68,6-76,2 0,6-0,7 13,1-16,7 7,5 1,5 0,0001-0,04

nivea)

Sisal (Agave sisa- 67-78 8,0-11,0 10,0-14,2 20,0 1,26-1,50 0,04-0,4

lana)

Linho (Linum usi- 71 2,2 18.6-20.6 10,0 1,30-1,50 -

tatissimum)

PALF (Ananas co-  70-82 5-12 - 14,1 1,44-1,56 0,02-0,08

moscus

Canhamo (Canna- 70,2-74,4 3,7-5,7 17,9-22,4 6,2 1,07 -

bis sativa)

Fonte: Adaptado de (9, 38)

Diferentemente das fibras sintéticas que possuem caracteristicas microestruturais
homogéneas e, consequentemente, propriedades uniformes, as fibras naturais possuem
uma microestrutura heterogénea. A variacdo desses parametros é o que determina as
diferentes propriedades entre as FNLs (9, 32). Desta forma, diversas FNLs sao estudadas e
exploradas a fim de se determinar suas caracteristicas microestruturais e, consequentemente,
determinar suas principais propriedades, como médulo de elasticidade, resisténcia a tragao
e resisténcia especifica maxima. A Tabela 3 mostra algumas dessas informagoes para as

fibras de coco, curaud, juta, rami, sisal, PALF e canhamo.
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Tabela 3 — Propriedades mecanicas de algumas fibras lignoceluldsicas

FNLs . Res{sténcia M(?dulo de Re}si_sténcia especiﬁca

a tragdo (MPa) elasticidade (GPa) méxima (MPa.cm?/g)
(COCOS(I)l(I;lc()Zifera) 95-220 4-6 191
(Ananaggigéfonum) 117-3000 27-80 5263
(Corchorjstczpsularis) 393-800 13-27 615
(Boehrff;“rinai nivea) 400-1620 61-128 1080
(Agavs ssalana) 287-913 9-28 725
(Linum l%siirtl:‘;)issimum) 344-1035 26-28 496
(Anan;ilcliloscus) 362-1627 35-83 1130
Céanhamo 389-690 35 619

(Cannabis sativa)

Fonte: Adaptado de (9, 38)

A resisténcia a tracao das fibras apresenta uma relagao inversa com o seu diametro,
isso pois, quanto menor for a se¢ao transversal, menor serda a quantidade de defeitos
presentes e, consequentemente, maior serd a resisténcia da fibra. Monteiro et al.(9) mostrou
essa correlacdo nao linear inversa entre a resisténcia a tragdo e o diametro equivalente
para diversas FNLs, como sisal, rami, curaud, juta, bambu, coco, piagava e buriti, através

da Figura 5.
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Figura 5 — Variacao da resisténcia média por Weibull com o diametro equivalente paras as
FNLs: (a) sisal, (b) rami, (c¢) curaud, (d) juta,(e) bambu, (f) coco, (g) piacava
e (h) buriti. Adaptado de (9)
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Em razao das caracteristicas microestruturais heterogéneas das FNLs, o seu didme-
tro pode variar ao longo do eixo da fibra, por isso, sdo realizadas medidas em diferentes
pontos do seu comprimento, com o auxilio de um projetor de perfil, e calcula-se uma
média, o qual corresponde a um diametro equivalente. Além dos defeitos presentes na
superficie das fibras, elas também contém falhas e irregularidades na sua secdo transversal,
portanto, fibras menores tendem a ser menos excéntricas e mais circulares (9). Devido a
excentricidade das FNLs, mostrada na Figura 6, é necessario que sejam feitas medi¢oes da
sua se¢ao transversal em angulos diferentes, como 0° e 90°, com o objetivo de se obter as

diagonais da secao da fibra, e por fim, um didmetro equivalente (41).

Figura 6 — Segdo transversal tipica de FNLs: sisal (a) e rami (b) (9)

Portanto, a distribuicdo nao uniforme de defeitos, ao longo de qualquer orientagao
tridimensional, ¢ um dos principais mecanismos responsaveis pela relagao inversa entre a
resisténcia a tracao e o didmetro da fibra. Isso pois, essas imperfei¢oes resultam em tensoes
internas na fibra, fragilizando a sua estrutura e causado uma ruptura precoce, quando
esta é solicitada. Fibras mais grossas irao apresentar um nimero maior de microfibrilas, o
que, estatisticamente, representa uma distribuicao desigual tanto de microfibrilas mais
resistentes quanto de microfibrilas mais frageis. Por esse motivo, em uma fibra com
didmetro maior, a probabilidade de uma microfibrila se romper a uma tensao inferior do
que aquelas presentes em uma fibra mais fina é mais alta, o que ird acarretar em uma
falha microestrutural. Essa falha ird se comportar como uma micro trinca, propagando-se

de forma fragil e culminando na ruptura total da fibra(9).

O modulo de elasticidade das FNLs, em geral, esta diretamente relacionado com o
teor de celulose e inversamente relacionado com o angulo microfibrilar, ou seja, quanto
maior a fragao volumétrica de celulose e menor o angulo espiral, mais resistente sera a
fibra (32). Além disso, a cristalinidade das fibras naturais também depende do teor de
celulose presente nas microfibrilas, portanto, quanto maior for o indice de cristalinidade

das fibras melhores sao as suas propriedades mecanicas.

O grau de polimerizacao das fibras naturais refere-se ao tamanho da cadeia poli-
mérica das moléculas de celulose, o qual influencia significantemente as propriedades das

fibras. Portanto, quanto maior for essa cadeia, mais forte as moléculas de celulose estarao
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ligadas umas as outras através de pontes de hidrogénio, e, consequentemente, melhores

serao as suas propriedades mecénicas (32, 33).

A partir da analise da microestrutura e das propriedades das FNLs é possivel
classificar os modos de fratura dessas fibras em dois grupos: intracelular e intercelular. A
fratura do tipo intracelular (pull-out) a trinca se propaga através da interface fibra/matriz,
caracteristico de fibras com baixo teor de celulose e elevado dngulo microfibrilar, gerando
o arrancamento da fibra. Ja a fratura intercelular pode ser definida como aquela em que
a propagacao da trinca ocorre principalmente através das fibras. Esse tipo de fratura é
caracteristico de fibras com elevada resisténcia, com alto teor de celulose, baixo angulo

helicoidal e com pouca ou nenhuma deformagao, ou seja, alongamento inferior a 4% (42).

Entretanto, dependendo da microestrutura da fibra e da interagao fibra/matriz,
pode haver uma fratura do tipo mista, ou seja, parte das fibras se rompe e outra parte é
arrancada (pull-out). Além disso, a presenga de defeitos consideraveis aumenta pontos de
concentracao de tensdo e, assim, leva a fratura intercelular, independentemente de outros
pardmetros estruturais (42). Por isso, é necessario que se faga uma andlise do tipo de

fratura predominante que ocorre em um compoésito reforcado com FNL.

2.2.1 Fibra de Sisal

O sisal (Agave sisalana), originario do México, foi introduzido no Brasil em 1903
no estado da Bahia, no entanto, a sua comercializacao s6 passou a vigorar a partir do final
da década de 30. Em 2010, o Brasil foi o maior produtor de sisal, correspondendo a 67%
da producao mundial, cuja receita chegou a mais de 100 milhoes de délares para o pais.
Hoje, no Brasil, a atividade sisaleira se concentra na regiao Nordeste, sendo os estados da

Bahia, Paraiba e Rio Grande do Norte os principais produtores (43).

No ano de 2022, a produgao de sisal chegou a 91.923 toneladas (10), proporcionando
cerca de 850 mil empregos, tanto de forma direta quanto de forma indireta, através de
sua cadeia produtiva. Essa cadeia tem inicio na manutencao das plantacoes, colheita,
desfibramento e processamento da fibra e se encerra na industrializacao e na fabricacao de
produtos artesanais e manufaturados, como fios, cordas, tapetes, sacos, na confecgao do
papel Kraft e de outros tipos de papéis finos, na industria automotiva e na construcio
civil. Portanto, percebe-se a importancia do cultivo do sisal para a economia do Nordeste,

mas principalmente, para a populagao rural local (43).

As fibras sao extraidas da folha da planta de sisal, mostrada na Figura 7, sendo que
uma planta saudavel é capaz de gerar cerca de 200 folhas, das quais cada folha é composta
por apenas 4% de fibra, 0,75% de cuticula, 8% de outros materiais secos e 87,25% de
umidade (44).
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Figura 7 — Planta Agave sisalana (43)

Essas fibras sao obtidas através de diversas etapas de beneficiamento, o qual
incluem etapas campestres e industriais. Esses processos podem variar de acordo com o
tipo producao, mas pode-se resumir as etapas campestres em: extragao, descorticagem
ou desfibramento, maceragao e secagem. Enquanto que as etapas industriais além de
dependerem do tipo de fibras, também variam de acordo com o objetivo de utilizagdo da

mesma, mas podem ser resumidas em: branqueamento e enfardamento (45).

A etapa de extragdo ou colheita das folhas da planta de sisal é feita geralmente de
forma rudimentar, mas também pode ser feita com auxilio de maquinarios, a depender da
necessidade e demanda da industria. A etapa seguinte é a de desfibramento, um processo
mecanico para extracao das fibras, através de maquinas equipadas com laminas de corte
rotativas, popularmente conhecidas como periquita, onde é retirada a mucilagem das
plantas, ou seja, residuos de cascas, de substancias lenhosas e pécticas. Apds esse processo,
as fibras extraidas podem passar pela etapa de maceracao, onde sdo imersas em agua
durante 8 a 12 horas, para auxiliar na remocao da mucilagem péctica e da seiva clorofilica,
que ficam aderidos na fibra, como mostra a Figura 8. Em seguida as fibras de sisal sao
lavadas para retirar quaisquer residuos ainda restantes e por fim sdo secas ao sol (Figura
9) ou em estufa (43, 45, 46).
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Figura 9 — Etapa de secagem ao sol (43)

As etapas industriais variam principalmente com a aplicacdo em que sera utilizada
a fibra, mas os processos basicos sao o tratamento com solu¢ao alcalina ou branqueamento,
em que sao removidas impurezas e materiais cerosos da superficie das fibras. Por fim, as
fibras de sisal sao armazenadas em fardos, onde serdo posteriormente transportadas para

comercializacao e seu destino final (43, 45).

As ja discutidas caracteristicas e propriedades microestruturais heterogéneas tipicas
das FNLs estao associadas principalmente a variagao do seu didmetro e a quantidade e
distribui¢ao de falhas e imperfeigoes presentes na fibra. Portanto, a Figura 10 mostra a nao
uniformidade da fibra de sisal e a presenca de uma rugosidade superficial consideravel, o
que pode contribuir para a sua adesao em uma matriz polimérica, ainda que seja prejudicial
para as suas propriedades mecénicas. Além disso, de acordo com Monteiro et al.(9) cerca
de 70% das fibras de sisal analisadas apresentam didmetro equivalente entre 0,08mm
e 0,20mm. O histograma apresentado na Figura 11 corresponde a ampla frequéncia de

variagdo do didmetro da fibra de sisal, baseada em um lote de 100 fibras analisadas e
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escolhidas aleatoriamente.
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Figura 11 — Frequéncia de distribuicao dos didmetros equivalentes da fibra de sisal. Adap-
tado de (9)

A fibra de sisal apresenta excelentes propriedades mecanicas, como resisténcia a
tracao, médulo de elasticidade e resisténcia especifica, o que a torna apropriada para
incorporacao como reforco em materiais compésitos. A densidade inferior a algumas fibras
sintéticas, como a aramida, também sao pontos positivos para sua utilizacao em materiais
de engenharia. A Tabela 4 fornece tais propriedades da fibra de sisal. Além disso, de acordo
com a Tabela 2, a composicao quimica da fibra de sisal é de 67 - 78 % de celulose, 8,0
- 11,0 % de lignina e 10,0 - 14,2 % de hemicelulose, o que também influencia em suas

propriedades mecanicas.
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Tabela 4 — Propriedades da fibra de sisal.

Propriedades Valor
Resisténcia a tracao (MPa) 287 - 913
Médulo de elasticidade (GPa) 9- 28
Resisténcia especifica maxima (MPa.cm?/g) 191 - 725
Densidade (g/cm?) 1,26 -1,50

Fonte: Adaptado de (9)

Outra excelente vantagem das fibras de sisal é o seu custo associado, quando
comparadas economicamente com as fibras sintéticas. Isso pois, o preco da fibra de sisal
(3,36R$/kg) (47) corresponde a aproximadamente 1% do preco da fibra de aramida
(67,50US$/kg, o que equivale a cerca de 338 R$/kg) (31).

2.3  Fibras Sintéticas

As fibras sintéticas sao fabricadas exclusivamente em laboratérios a partir de
polimeros que nao sao encontrados na natureza, geralmente derivados de subprodutos
do petréleo ou a partir de materiais cerdmicos (31, 48). As fibras sintéticas podem ser
classificadas em duas principais categorias: fibras orgéanicas e inorganicas, e que podem

ainda ser subclassificadas de acordo com sua origem (49).

A fibras classificadas como orgénicas sao formadas através da sintetizacao de
moléculas organicas, ou seja, hidrocarbonetos (hidrogénio e carbono) com ligagoes intramo-
leculares covalentes (31). Fazem parte desse grupos, as fibras de poliamida (por exemplo,
o nailon e aramida), poliéster (PET e PBT), polivinil (PVA e PVC), polietileno, entre
outras. Ja as fibras sintéticas inorgéanicas sao fabricadas a partir de materiais inorganicos
como vidro, carbono, boro e carbeto de silicio. Estas podem ainda ser divididas em trés
grupos: amorfas, policristalinas e monocristalinas. As fibras monocristalistas apresentam
propriedades mecanicas excepcionalmente elevadas, seguida pelas fibras policristalinas que
também apresentam excelentes propriedades e estabilidade térmica e por fim as amorfas

que possuem propriedades moderadas (48).

Para a fabricacao das fibras sintéticas organicas sao utilizadas técnicas de polime-
rizagdo, fiacao e processamento de filamentos. As grandes macromoléculas que compoe
os polimeros sao sintetizadas a partir de um processo denominado polimerizacao, cujo
objetivo é unir moléculas menores (mondmeros) umas as outras, gerando longas cadeias de
unidades repetidas. As fibras sdo conformadas a partir de uma material polimérico através
do processo de fiacao, onde, em geral, o material a ser fiado é aquecido, se transformando

em um liquido viscoso. Esse polimero é extrudado através de uma fieira (spinneret), que
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consiste em uma pequena placa em forma de bico com diversos orificios pequenos e redon-
dos. A passagem do polimero por cada um desses orificios resulta em um filamento, que
sera solidificado por meio do seu resfriamento rdpido. Em seguida, esses filamentos passam
por um processamento que ird depender da sua utilizacao, ou seja, caso seja desejado
fibras com propriedades mecanicas melhoradas realiza-se um processo de pds-conformagao
denominado estiramento. Essa técnica baseia-se no alongamento mecanico permanente
da fibra na sua direcdo longitudinal, produzindo uma estrutura altamente orientada e,
consequentemente, com limite de resisténcia tracao, médulo de elasticidade e tenacidade
aprimorados. Além disso, esses intimeros filamentos finos e continuos podem passar pelo
processo de cardagem e vendidas a industria téxtil para a fabricacao de tecidos ou podem

ser cortados em comprimentos menores para producao de fibras descontinuas (31, 48).

As fibras sintéticas possuem caracteristicas microestruturais homogéneas, como
mostrado na Figura 12 para as fibras de vidro, carbono e aramida e, consequentemente,
propriedades uniformes, ao contrario das FNLs (9). No entanto, as fibras sintéticas apresen-
tam alguns desafios notaveis, como o alto custo de produgao, elevado consumo de energia,
o fato de ser um material nao renovavel, densidade, muitas vezes, maior do que a das

FNLs, além de serem extremamente abrasivas para as maquinas de processamento (50).
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Figura 12 — Micrografia (MEV) das fibras de (a) vidro, (b) carbono e (c¢) aramida (9)

Ainda que as fibras sintéticas apresentem algumas desvantagens, elas sao muitos
utilizadas, hoje em dia, como materiais para confec¢ao de blindagens pessoais para protecao
balistica. Isso ocorre, pois, as fibras sintéticas de alto desempenho apresentam elevado
valor de resisténcia e modulo de elasticidade, e principalmente, resisténcia ao impacto

balistico. Sao elas: fibra de vidro, carbono, para-aramida, UHMWPE, poliéster, entre
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outras (21). Devido a tais propriedades, essas fibras sintéticas encontraram aplica¢do em
diversas areas, como vestuario de protecao para militares e policiais, camadas de protecao
em turbinas para conter fragmentos, blindagem de veiculos, revestimentos externos de
aeronaves e outras aplicagoes similares que requerem resisténcia contra impactos de alta
velocidade, como principalmente, as blindagens pessoais. A Tabela 5 mostra as propriedades

de algumas dessas fibras.

Tabela 5 — Propriedades das fibras sintéticas

Tipo de fibra Nome Comercial Densidade Moédulo Resisténcia  Alongamento
(g/cm?)  de Young & tragdo na ruptura

(GPa) (MPa) (%)
Vidro E-Vidro 2,48 90 4400 D,7
Ceramica Alumina 3,90 152 1720 2,0
Carbono Standard 1,77 33,5 3651 1,5
Technora, Teijin 1,39 70 3000 44
Twaron, Teijin 1,44 78 3000 3,3
Kevlar29, DuPont 1,44 83 3600 3,0
Para-aramida Kevlar49, DuPont 1,45 131 3600-4100 2,8
Kevlar100, DuPont 1,44 60 3000 2,9
Kevlar119, DuPont 1,44 55 3100 3,1
Kevlar129, DuPont 1,45 97 3450 3,4
Kevlar149, DuPont 1,47 143 3400 2,3
UHMWPE Spectra 900 0,97 73 2400 2,8
Dyneema 0,97 87 2600 3,5
PBO Zylon AS 1,54 180 5800 3,5

Fonte: Adaptado de (21, 51, 52)

2.3.1 Aramida

As poliamidas aromaticas, conhecidas como aramida, sao consideradas materiais
de alto desempenho devido as suas propriedades térmicas e mecanicas excepcionais, o que
as torna valiosas em aplicagoes de tecnologias avangadas, como em sistemas de blindagem
balistica (53).

As fibras de aramida possuem pelo menos 85 % dos grupos amida ligados direta-
mente a dois anéis aromaticos. Os trés principais tipos de aramida comercializados hoje em
dia sdo a poli (p-fenileno tereftalamida) (PPPT), poli (m-fenileno isoftalamida) (PMPI) e
co-poli (p-fenileno/3,4 oxidifenileno tereftalamida) (ODA/PPPT). A estrutura quimica

dessas fibras, assim como seus nomes comerciais estao ilustrados na Figura 13 (53, 54).
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Figura 13 — Estrutura quimica e nomes comerciais dos trés principais tipos de aramida.

Adaptado de (53)

Em 1970, o PPPT foi introduzido no mercado com o nome comercial de Kevlar®,
cuja propriedade de alto desempenho é proveniente da sua estrutura quimica, formada
por anéis aroméaticos com todas as ligagoes na posicao para (para-aramida). Essa configu-
ragao gera macromoléculas rigidas com elevada energia coesiva e uma alta tendéncia de

cristalizagdo, em razao das ligacdes intramoleculares de hidrogénio (53).

Ja o PMPI possui uma estrutura composta por anéis aromaticos onde as liga¢oes
sao na posicao meta, resultando em uma estrutura menos linear, consequentemente, com
menor energia coesiva e capacidade de cristalizagao. Portanto, o PMPI, inicialmente
desenvolvido pela DuPont em 1961 e lancado no mercado em 1967 sob o nome comercial de
Nomex®, também ¢é considerado um polimero de alto desempenho, porém com propriedades

ligeiramente inferiores (53).

A aramida do tipo ODA /PPPT esta disponivel no mercado com a marca Technora®
desde 1987 e é obtida a partir da copolimerizagdo de TPC (dicloreto de tereftaloilo) com
PPD (p -fenilenodiamina) e ODA (éter 3,4’-diaminodifenilico). A assimetria do ODA e a
copolimerizacao contribuem para a formacgao de um polimero com uma energia coesiva

reduzida e menor poder de cristalizagao (53).

Portanto, as notaveis propriedades mecanicas e térmicas das aramidas sdo proveni-

entes da elevada energia coesiva, que ¢ atribuida as ligacdes de hidrogénio entre amidas
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altamente orientadas entre as cadeias poliméricas, conforme ilustrado na Figura 14 (53, 55).

Unidade de repeticao
na molécula de aramida

Figura 14 — Estrutura quimica e ligacdo de hidrogénio da aramida. Adaptado de (56)

Para aplicacao balistica, dentre as aramidas apresentadas na Figura 13, destaca-se
como sendo as mais utilizadas: Twaron® (marca registrada da Teijin) e Kevlar® (marca
registrada da DuPont) (21). Entretanto, existem diferentes tipos de Kevlar®, cada um
com um conjunto unico de propriedades e caracteristicas, como o Kevlar® 29, 49, 100, 119,
129 e 149 (51). A Tabela 5 apresenta algumas das propriedades que diferenciam cada tipo

de Kevlar®, assim como de Twaron®.

Além da excepcionais caracteristicas das fibras de aramida, sua flexibilidade e
ductilidade tornam possivel a sua utilizagdo em materiais téxteis, ou seja, tecidos com dife-
rentes combinagoes de fios, tramas e gramaturas. Isso resulta em materiais com diferentes
propriedades mecanicas e, consequentemente, intimeras possibilidades de aplicagoes, como

material de reforgo em compdésitos (57).

2.4 Materiais Poliméricos

O primeiro contato do homem com materiais poliméricos ocorreu ainda na An-
tiguidade, quando romanos e egipcios utilizavam graxas e resinas para carimbar, colar
documentos e vedar recipientes. No entanto, a verdadeira revolucao ocorreu no século XVI,
quando espanhois e portugueses, em sua exploracao nas Américas, se depararam com uma
substancia extraida de uma arvore nativa, a Havea Brasiliensis. Apd6s sua introducgao na
Europa, recebeu o nome de "borracha', derivado da coagulacao e secagem do latex. O marco
da producao de polimeros sintéticos foi alcancado por Leo Baekeland em 1912, através
da reacao entre fenol e formaldeido, gerando um produto sélido, conhecido hoje como
baquelite. Esse termo deriva do nome de seu inventor e representa um avanco significativo

na histéria dos materiais sintéticos (37).

Posteriormente, em especial, apés a Primeira Guerra Mundial, Hermann Staudinger,

cientista alemao, formulou a teoria das macromoléculas, cujo estudo inovador descrevia
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tais materiais como sendo constituidos por moléculas de grande dimensao. Porém, apenas
em 1953, tal descoberta levou Staudinger a ganhar o Prémio Nobel de Quimica. Nos
anos seguintes, diversos pesquisadores desenvolveram polimeros diferentes, com proprie-
dades diferentes, como o Nailon, Teflon, a borracha sintética SBR entre outros materiais

poliméricos, a partir de novas técnicas de processamento (37).

O termo polimero tem sua origem na lingua grega poli (muitos) e mero (unidade de
repeticao). Portanto, um polimero é composto por dezenas de milhares de unidade repetidas
(os meros), as quais se encontram unidas por meio de ligagoes covalentes interatdmicas.
Devido a isso, as moléculas que compoe um polimero sao gigantescas e por conta de seu
tamanho, elas sao chamadas de macromoléculas. Ja a pequena molécula a partir da qual o
polimero sera sintetizado é chamado de monomero, e é a substancia primordial necessaria

para a sua fabricagao (31, 37).

Os materiais poliméricos podem ser tanto sintéticos, ou seja, produzido pelo homem,
como aqueles comentados anteriormente, ou naturais, como aqueles derivados de plantas e
animais (58). Dessa forma, os polimeros sao classificados em trés categorias principais, de
acordo com a estrutura quimica do monémero, com o nimero médio de meros em cada

cadeia e com o tipo de ligagao covalente presente em: plasticos, borrachas (elastomeros) e
fibras (37).

Os pléasticos apresentam certa rigidez estrutural e por isso sdo utilizados em
aplicacoes diversas, sendo que a maioria dos materiais poliméricos se enquadram nessa
classificac@o, como o polietileno, polipropileno, poli(cloreto de vinila), ep6xis, fendlicos,
poliésteres, entre outros. Alguns desses polimeros sao considerados rigidos e frageis,
enquanto outros sdo mais flexiveis e suportam deformagoes maiores antes de fraturar. Além
disso, esses materiais podem apresentar diferentes graus de cristalinidade, assim como
diferentes estruturas e configuragdes moleculares (linear, ramificada, etc). Os plasticos sao
subclassificados em termoplasticos ou termorrigidos em fungdo do seu comportamento em

temperaturas elevadas (31).

Os polimeros termoplasticos amolecem quando sdo aquecidos e endurecem quando
sao resfriados. No entanto, esse processo por ser desfeito e repetido novamente. Isso
ocorre pois, os polimeros termoplasticos sao, em geral, formados por estruturas lineares ou
por algumas estruturas ramificadas, o que resulta em cadeias flexiveis que ao introduzir
um aumento na temperatura, as forcas de ligacdo secundarias diminuem, facilitando o
movimento das cadeias adjacentes se aplicada uma tensao. No entanto, caso a temperatura
aumente excessivamente, esses materiais podem sofrer uma degradacao irreversivel. O

polietileno, poliestireno e o poli(cloreto de vinila) sdo exemplos de termoplésticos (31).

J& os polimeros termorrigidos ou termofixos se tornam permanentemente rigidos
durante sua formagao e ndo amolecem sob aquecimento. Isso pois, sua estrutura é em rede,

ou seja, grande parte das ligagoes (entre 10% e 50% dos meros) sdo cruzadas e covalentes
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entre as cadeias moleculares proximas apds o processo de cura. Sendo assim, quando
introduzida uma temperatura elevada, essas ligacoes prendem as cadeias umas a outras e
impedem a movimentacao das mesmas, oque acarreta na sua estabilidade dimensional e
em caracteristicas mais rigidas e resistentes. As borrachas vulcanizadas, os epoxis, fenélicos
e poliésteres sao alguns desses polimeros com ligagoes cruzadas e em rede, caracterizadas
como termorrigidos (31). A Figura 15 é uma representagdo esqueméatica das estruturas

moleculares (linear e em rede) dos polimeros termoplésticos e termorrigidos.
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Termoplastico

Figura 15 — Representacao esquemdtica dos polimeros termoplésticos e termorrigidos (40)

Além disso, os polimeros termorrigidos podem ainda ser subclassificados em ter-
morrigido quimico ou fisico. O polimero cuja estrutura em rede é formada por ligagoes
covalentes fortes ¢ classificado como termorrigido quimico e, por isso, é considerado in-
solivel em qualquer tipo de solvente. Ja o polimero termorrigido fisico é formado por
simples ligagoes de hidrogénio entre as cadeias, o que acarreta em um material solivel em
determinados solventes, aqueles que sao capazes de impedir a formagao desses tipos de

ligagao (58).

Os termorrigidos sao amplamente utilizados como matriz em materiais compoésitos
por conta das diversas vantagens que ele oferece, tais como custo reduzido, estabilidade
térmica e dimensional, resisténcia quimica a altas temperaturas e facilidade na fabricacao
de pecas. No entanto, devido a sua baixa resisténcia a fratura, torna-se necessario o
emprego de materiais de reforco, cujo objetivo é melhorar as propriedades do compésito
final (59).

2.4.1 Resina Epéxi

Dentre os materiais poliméricos termorrigidos, a resina epdxi tem ganhado destaque
cada dias mais na utilizacdo em revestimentos anticorrosivos, adesivos, materiais de
embalagem, semicondutores, isolamento elétrico, na fabricacdo de compoésitos de alto
desempenho, entre outras diversas aplicacoes. Em 2019, a capacidade global de producao
de resina epoxi atingiu a marca de 4,69 milhoes de toneladas e a demanda global por essas
resinas continua a crescer, impulsionada por setores como de revestimentos, materiais

compositos, construcgao, elétrica e eletronica, entre outros, conforme ilustrado no gréfico
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da Figura 16. Esse destaque se deve a sua resisténcia mecanica, estabilidade quimica,
capacidade de suportar altas temperaturas e resisténcia a ambientes corrosivos (60).
Portanto, percebe-se que os revestimentos sao a aplicagao mais representativas dentro os

diversos setores, com aproximadamente metade da demanda total.

Eletrénica 8%

Elétrica 2%

Construgdo 13%
Revestimentos 50%
Outros 3%

~4

 Adesivos/Ferramentas 6%

Compadsitos 18%

Figura 16 — Composicao do consumo global de resina epdxi por demanda setorial. Adaptado
de (60)

A origem etimoldgica do termo epdxi deriva da combinagdo de duas partes: ep
(significando sobre ou entre) e ozi (referente ao oxigénio) (40). Este nome descreve a
presenca, na sua estrutura molecular, de anéis compostos por trés elementos, nos quais

um atomo de oxigénio estd ligado a dois atomos de carbono, como ilustrado na Figura 17.

R—CH—CH,
0

Figura 17 — Anel epdxido (61)

A resina epOxi é formada a partir da reacao da epicloridrina e Bisfenol A, na
presenca de um catalisador bésico, geralmente o hidréxido de s6dio (NaOH). Essa reagao
de polimerizacao resulta na formacao da resina mais comum conhecida como Diglicidil
Eter de Bisfenol A (DGEBA), a qual se apresenta como um liquido viscoso que, apés o
processo de cura, se transforma em um polimero termorrigido (62). A Figura 18 ilustra

melhor essa reacao.
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Figura 18 — Reagdo de produgao da resina epdxi (a) epicloridrina + bisfenol -A, (b)
DGEBA e (c) DEGEBA tridimensional (40)

As matrizes poliméricas utilizadas em compésitos reforcados com fibras naturais
sao, em geral, termorrigidos a base de epdxi. Isso se deve ao fato de que as resinas epoxi
apresentam notaveis propriedades mecanicas e um excelente custo-beneficio. Além disso,
essas resinas sao bicomponentes e, durante o processo de fabricacao do composito, a matriz
encontra-se em estado liquido ou pastoso, o que facilita a sua produgao (31). Algumas das

propriedades das resinas epoxidicas estao listadas na Tabela 6.

Tabela 6 — Propriedades das resinas epdxi

Propriedade Valor
Massa Especifica (g/cm?) 1,10 - 1,40
Médulo de Elasticidade (GPa) 2,41

LRT (MPa) 97.6 - 90,0
Alongamento Percentual (%) 3-6

Tenacidade & Fratura (MPa.m'/?) 0,6
Fonte: Adaptado de (31)

A fabricagao da resina epoxi envolve o uso de dois elementos essenciais: a propria
resina e um agente de cura, também conhecido como endurecedor. Esses agentes de
cura consistem em compostos organicos, que podem ser aminas ou acidos, cuja fungao é
reagir com os grupos epoxi e hidroxila presentes na resina epdxi entre cadeias adjacentes,
quebrando os anéis epdxido. Essa reacao é fundamental para o processo de reticulagao da

resina, que, por sua vez, resulta no endurecimento da mesma. A reticulagao ou crosslinking
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¢é obtido através da formacao de ligagoes cruzadas covalentes entre as cadeias poliméricas
do epdxi. E o seu grau de reticulacgao é diretamente influenciado pela quantidade de agente

de cura adicionado, que geralmente varia de 10% a 15% (62, 63).

A dietilenotriamina (DETA) e a trietilenotetramina (TETA) sao exemplos comuns
de agentes de cura amplamente empregados com a resina epoxi DGEBA. O processo de
reacao que ocorre entre o endurecedor e os grupos epéxi terminais da resina pode ser
observado na Figura 19, onde ha a formacao de grupos hidroxila na estrutura, resultando

na configuragao estrutural final da resina ep6xi (62).
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Figura 19 — Reacao de endurecedor TETA com o epéxi DGEBA(64)

Portanto, a reagao entre o endurecedor e o epdxi é responsavel pela mudancga
do estado fisico do sistema, de um liquido viscoso para um soélido. Além disso, con-
forme mencionado anteriormente, esse processo é irreversivel, caracteristico dos polimeros

termorrigidos.

2.5 Compdsito Polimérico Reforcado com Fibras

A maioria dos materiais pode ser classificada, de acordo com a sua composi¢ao
quimica e estrutura atomica, em trés categorias basicas: metais, ceramicas e polimeros.
Entretanto, quando um material é projetado e engenheirado por meio da combinacao de
dois ou mais materiais das categorias citadas anteriormente, tem-se um compésito, cujo
objetivo é unir as melhores propriedades das fases constituintes, através do principio da
agao combinada. Os compodsitos sao materiais multifasicos, ou seja, possuem duas ou mais
fases: uma fase continua, denominada matriz, que envolve completamente a outra fase,
denominada fase dispersa. Sendo assim, as propriedades dos compositos dependem das

caracteristicas, da quantidade relativa e da geometria das suas fases (31).

Devido a diversidade das fases constituintes dos compdsitos, estes podem ser
classificados em: compdsitos reforcados com particulas, grandes ou por dispersao; reforcados
com fibras, continuas ou descontinuas, sendo essas alinhadas ou orientadas aleatoriamente;

estrutural; laminados ou painéis em sanduiche; e nano compdsitos (31).
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Segundo Callister e Rethwisch(31), dentre os diversos tipos de compdsitos, aqueles
que sao reforgados com fibras sao considerados os de maior valor tecnolégico por conta
das suas propriedades. A fase dispersa dessa classe de compdsitos apresenta a geometria
de uma fibra, ou seja, tem uma elevada razao de aspecto (razao entre o seu comprimento
e o didmetro). E de acordo com o comprimento das fibras, esses compositos podem ser

subclassificados em: reforcados com fibras continuas ou descontinuas.

Nos compositos reforcados com fibras, sua eficiéncia mecanica esta diretamente
relacionada com a capacidade na qual uma carga aplicada no material é transmitida e
distribuida entre as fibras pela matriz. Essa interagao matriz-fibra é o que determinara
a eficiéncia do reforgo. No entanto, como nao ha transmissao de carga pela matriz nas
extremidades da fibra, a eficicia do refor¢o dependera do seu comprimento (31). Dessa
forma, para que a fibra gere um aumento significativo na resisténcia e na rigidez do
composito, é necessario um dado comprimento critico (I.) que dependera do limite de
resisténcia a tragao da fibra (0}), bem como do seu didmetro (d) e da forga de ligagao

fibra-matriz (7.), de acordo com a equacao 2.3:

_oyd

27T,

le (2.3)

Portanto, quando 1 > > [. (normalmente 1 > 15[..), ou seja, quando o comprimento
real da fibra for maior que pelo menos quinze vezes o comprimento critico, as fibras sao
denominadas continuas e quando apresentam comprimentos menores que este, as fibras

sao denominadas descontinuas ou curtas (31).

A partir do comprimento e orientacao das fibras, pode-se dividir tais compésitos
em: reforgados com fibras continuas e alinhadas; descontinuas e alinhadas; descontinuas e
com orientagao aleatéria, de acordo com a Figura 20. As propriedades mecanicas desses
compositos dependem do comportamento tensao-deformagao da fibra e da matriz, das

fragoes volumétricas das fases e da diregdo na qual uma tensao ¢ aplicada (31).
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Figura 20 — Representagoes esqueméticas de compositos refor¢ados com fibras (a) continuas

e alinhadas, (b) descontinuas e (c¢) descontinuas e orientadas aleatoriamente
(31)

Portanto, a curva tensao-deformacao de um composito onde a tensao é exercida na
direcao do alinhamento da fibra é apresentada na Figura 21, juntamente com as curvas
tensao-deformacao das fases constituintes (fibra e matriz). O Estégio I representa a fase
elastica da fibra e da matriz, enquanto que o Estagio II é caracterizado pela deformacao
plastica da matriz até o inicio da fratura das fibras. Dessa forma, o compédsito suportara
uma tensao (o) maior do que a suportada apenas pela matriz. No entanto, em geral,
a falha do compdsito nao é catastrofica, uma vez que as fibras nao fraturam ao mesmo

tempo e mesmo apos a falha das fibras, a matriz continua intacta (31).
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Figura 21 — Curva tensao-deformacao para um composito reforcado com fibras alinhadas,
submetido a uma tensao uniaxial aplicada na dire¢do do alinhamento (31)

Algumas das propriedades dos compoésitos reforcados com fibras como moédulo de
elasticidade, densidade e o coeficiente de Poisson podem ser determinados através da Regra
das Misturas que relaciona essas propriedades com a fragao volumétrica das fases que os

constituem (matriz e fibra). Considerando a regiao elastica da curva tensao-deformagao
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de um compdésito bifasico reforcado com fibras continuas e alinhadas, submetido a um
carregamento longitudinal, ou seja, na direcao do alinhamento das fibras, é possivel
determinar o médulo de elasticidade desse compésito (E,) a partir da fragdo volumétrica
da matriz (V},) e da fibra (V}) e do médulo de elasticidade das fases constituintes (£, e

E, respectivamente) (31), como mostra a equagao 2.4 da Regra das Misturas:

Eu = EnVi + E;V; (2.4)

Devido a sua anisotropia, os compésitos reforcados com fibras continuas e alinhadas,
apresentam propriedades mecanicas maximas na dire¢ao do alinhamento da fibra e minimas
na direcao transversal. J& os compésitos reforcados com fibras descontinuas e alinhadas
apresentam uma eficiéncia de reforco inferior as continuas e alinhadas, porém superior aos
compositos reforcados com fibras descontinuas e desalinhadas. Porém, para esse ultimo
caso, os materiais apresentam caracteristicas isotropicas, além de, geralmente, possuirem

um custo de fabrica¢do menor (31).

As fibras, de acordo com o didmetro e a sua natureza, podem ser classificadas de
trés formas: whiskers, que representam monocristais muito resistentes e com didmetro
muito pequeno; fibras, geralmente polimeros ou ceramicas, policristalinos ou amorfos; e

arames, compostos por metais ou ligas com didmetro relativamente grande (31).

A matriz de um composito reforcado com fibras tem basicamente trés fun¢es: unir
as fibras umas as outras e transmitir as fibras uma tensao externa aplicada; proteger as
fibras contra danos superficiais causados por abrasao mecéanica ou reagbes quimicas com o
meio ambiente; e prevenir e reduzir a propagacao de trincas de uma fibra para a outra
(31). Para que a matriz possa exercer todas essas fungoes de forma plena, é essencial se
atentar para que as forgas de ligacao entre fibra e matriz seja adequada, ou seja, as forgas
de ligacao nao devem ser muito fortes, pois gerard uma baixa tenacidade e uma fratura
do tipo intercelular. Porém, caso essa interacao seja fraca, pode ocorrer o fenémeno de
pullout, ou arrancamento das fibras (42). Portanto, a depender da aplicagdo do compésito,
o ideal é que haja um equilibrio entre resisténcia e tenacidade, através de uma interacao

fibra-matriz moderada.

Os compdsitos reforcados com fibras, quando submetidos a tensoes de tracao,
podem sofrer diversos tipos de fratura. Essas fraturas podem ser categorizadas em dois
grupos principais, dependendo do plano em que uma trinca se propaga: falhas no plano
ou delaminagao, conforme ilustrado nos esquemas da Figura 22. As falhas que ocorrem
no plano das fibras podem ser do tipo pull-out (arrancamento da fibra), ponte de fibra,
descolamento entre as fibras e a matriz, ruptura da fibra ou defeitos/trincas na matriz.
Ja as tensoes que atuam fora do plano das fibras podem causar delaminagao, fenémeno

de falha que ocorre principalmente entre camadas, resultando na separacao de diferentes
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camadas de reforco. Isso acontece porque, nessa direcao, as fibras tém uma contribuicao

limitada para a resisténcia do compésito (65, 66).

@ Arrancamento das fibras;

@ Ponte de fibras;

@ Descolamento fibra/matriz;

@Ruptura das fibras;
@Defeitos na matriz.

(a) Falha no plano (b) Delaminagdo

Figura 22 — Mecanismos de falha em materiais compositos reforgados por fibras. Adaptado
de (66)

Além disso, os compésitos fibrosos podem ser classificados de acordo com o tipo de
matriz, sendo compdsitos com matriz polimérica, metélica ou ceramica (31). No entanto,
0s compoésitos com matriz polimérica sdo os mais utilizados, devido as suas vantagens
apresentadas na se¢ao 2.4, como suas propriedades a temperatura ambiente, sua facilidade

de fabricacao e seu excelente custo-beneficio.

As propriedades dos compésitos reforcados com fibras naturais dependem também
da escolha do processo de fabricagdo adequado. Essa decisao deve ser baseada no formato
e no tamanho final do compdsito, juntamente com o seu custo de fabricacao, a velocidade
de producao desejada e as caracteristicas das matérias-primas. Dessa forma, as técnicas de
produgao dos compositos reforcados com FNLs podem ser classificadas em dois grandes
grupos: molde aberto e molde fechado. A técnica de hand lay-up utiliza um molde aberto
no qual a fibra, o tecido ou a manta é impregnado pela resina manualmente por meio de
pincéis ou rolos para garantir uma molhabilidade mais eficiente. Esse processo por ser
dividido basicamente em quatro etapas: limpeza do molde, utilizacao de desmoldante para
facilitar a retirada do compdsito apds o fim do processo, impregnacao da fibra pela resina
e, por fim, o processo de cura. Na técnica de Resin Transfering Molding (RTM) a resina
é injetada sob pressao no molde fechado, enquanto que na técnica de Vacuum-Assisted
Resin Injection (VARI) a resina é injetada no molde que estd a vacuo. Outra técnica de
molde fechado é a Compression molding (CM), similar a técnica de hand lay-up, porém
a etapa de cura ocorre sob compressao. Além disso, esse método de prensagem pode ser

feita a frio, quando a cura do compdésito é feita em temperatura ambiente ou a quente,
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quando é aplicada uma determinada temperatura ao molde durante o processo de cura
(65). Diferentemente das fibras sintéticas, o beneficiamento das fibras naturais torna-se
as vezes mais complexo devido a dificuldade de se obter fibras continuas e longas, como

geralmente é exigido nos processos de pultrusao, prepreg e enrolamento filamentar.

Além disso, as propriedades e o desempenho de materiais compoésitos reforcados
com fibras naturais dependem de diversos fatores inerentes as suas fases constituintes, ou
seja, a fase reforco e a fase matriz. O tipo de fibra natural, sua origem e idade, composigao
quimica, microestrutura, o tipo de tratamento de superficie realizado, a razao de aspecto,
fracdo volumétrica, orientacao e arranjo dessas fibras na matriz sdo algumas das variaveis
que influenciam diretamente nas propriedades dos compdésitos. A matriz também representa
um papel importante no desempenho desses compésitos, de acordo com o tipo de polimero
utilizado, ou seja, através das suas propriedades mecanicas e estabilidade dimensional,
além de promover uma maxima molhabilidade das fibras e adequada adesao interfacial
matriz-fibra (8).

Um dos desafios encontrados para a utilizacao de FNLs, sdo suas caracteristicas
hidrofilicas que representam, muitas vezes, um problema quando inseridas em uma matriz
polimérica hidrofébica, uma vez que a adgua presente na superficie da fibra reduz a
adesao interfacial matriz-fibra, agindo como um agente de separagao (39). Além disso, a
agua presente na fibra gera um aumento no seu volume, o que consequentemente, gera
microfissuras na matriz, acarretando no descolamento da interface entre FNLs e matriz,

como ilustrado na Figura 23.

Devido a isso, a molhabilidade das fibras pela matriz, ou seja, a capacidade com que
a matriz engloba de forma uniforme todas as fibras presentes nela, fica prejudicada, o que
reduz a forca de adesdo interfacial matriz-fibra. Como a interface desempenha um papel
importante na transferéncia de carga aplicada ao composito da matriz para a fibra, uma
interface fraca pode reduzir o desempenho mecanico dos compositos de matriz polimérica
reforcada com FNLs. No entanto, para evitar tais inconvenientes podem ser realizados
diversos tipos de pré-tratamentos na superficie das fibras naturais, a fim de melhorar suas

propriedades (39, 33).

Os tratamentos fisicos ou quimicos sao capazes de modificar a morfologia, a
estrutura fisica, e a composi¢ao quimica da FNLs, com o objetivo de melhorar a compati-
bilidade/adesao entre a fibra e a matriz (38). Os tratamentos fisicos, como estiramento,
tratamento térmico e por plasma, modificam as propriedades estruturais e superficiais
da fibra, sem alterar a sua composi¢ao quimica, no entanto costumam ter um custo mais
elevado. Por outro lado, os tratamentos quimicos como mercerizacao, acrilacao, acetilacao,
eterificagdo e benzoilagao tém como objetivo modificar a composicao quimica da fibra,
através da substituicao dos grupos hidroxila por outro elemento que tenha uma maior

afinidade com a matriz, ou através da incorporacdo de algum agente de acoplamento
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Figura 23 — Efeito da absorcao de dgua na interface fibra-matriz: (a) Formagao de mi-
crofissuras devido ao aumento de volume da fibra; (b) Percolacao de dgua
através das microfissuras; (c) Liberagdo de substéncias soliveis em dgua; e
(d) Descolamento da interface fibra-matriz. Adaptado de (67)

quimico, que forma ligagoes tanto com os grupos hidroxila da fibra quanto com a matriz,

criando uma “ponte” entre fibra e matriz para aumentar sua adesao (68, 69).

Esses tratamentos, além de modificar a superficie das fibras, também podem ser usa-
dos para aumentar a rugosidade superficial das fibras, aprimorando a ancoragem mecanica,
além de serem capazes de limpar a superficie da fibra, removendo ceras, material orgénico
e outros contaminantes, o que aumenta a tensao superficial da fibra e, consequentemente,
a sua molhabilidade (68). O tratamento utilizado para aumentar a rugosidade da fibra
pode nao ser eficiente caso a FNLs ja possuem uma rugosidade relativamente boa, nesse
caso o tratamento pode causar a degradagao da fibra e prejudicar o efeito do reforco da
matriz (9).

O tratamento quimico de mercerizagao ¢ um dos mais utilizados para modificacao
da superficie das FNLs e consiste basicamente em remover grupos hidroxila, presente na
hemicelulose e na lignina, através da utilizacao de uma solucao alcalina. Essa remocao
parcial gera um maior empacotamento das cadeias de celulose, que sao as responsaveis
pela cristalinidade da fibra, logo o tratamento causa aumento da cristalinidade, reducao
do didmetro das fibras e produz uma superficie mais rugosa, o que, consequentemente,
aumenta as propriedades mecéanicas e melhora sua ancoragem com a matriz. Além disso, a

mercerizagao resulta no branqueamento da fibra, pois remove as impurezas e materiais
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cerosos. No entanto, a eficicia dos tratamentos quimicos depende da concentragao do
reagente, do tempo de exposigao e da temperatura, além do sistema fibra/matriz (70).
Portanto, deve-se atentar que os efeitos desses tratamentos variam entre os diferentes tipos
de fibras naturais e por isso, a sua escolha deve se basear principalmente no objetivo da

sua aplicacao (9).

Outra desvantagem na utilizagao de fibras naturais como refor¢co em compdsitos é a
sua temperatura de degradagao ser considerada baixa, em torno de 200°C. Por conta disso,
a escolha do material da matriz deve se restringir a uma temperatura de processamento que
nao exceda os 200°C. Outra limitagdo para a utilizagdo das FNLs é a sua baixa resisténcia
a acao de microrganismos, o que acaba por dificultar o transporte, o armazenamento e o

processamento dos compositos (32).

Ainda que os materiais compodsitos reforcados com fibras naturais dependam de
inimeros fatores, principalmente da microestrutura heterogénea das FNLs, eles apresentam
vantagens em relagdo as fibras sintéticas, como baixa densidade, custo reduzido, boas
propriedades mecanicas especificas, como médulo de elasticidade e resisténcia a tracao
especifica, sdo fruto de fontes renovaveis e abundantes, biodegradaveis (8), além de

corroborar com o processo de economia circular.

Desta forma, muitos estudos buscam a substitui¢do parcial ou integral de fibras
sintéticas por fibras naturais como reforco em compdésitos devido as suas excelentes
propriedades. A Figura 24 mostra um esquema de comparagao entre algumas dessas
propriedades de compdsitos com fibras naturais e fibras de vidro, onde cada pentagono
concéntrico representa um nivel de zero a cinco, sendo zero uma caracteristica indesejada,
como alto custo ou baixa resisténcia a tracao, e cinco o melhor dessas propriedades, como

densidade reduzida e baixo consumo de energia para sua fabricagao (71).

Menor Custo

Menor Densidade

/ Maior Reciclabilidade

\ A

Menor Consumo de energia Maior Resisténcia a tragdo

Fibra Natural Fibra de Vidro

Figura 24 — Comparacao entre composito reforcado com fibra natural e fibra de vidro.
Adaptado de (71)

A partir da analise da Figura 24, pode-se observar que os compositos reforcados
com fibras naturais, ilustrados pela linha amarela na figura, exibem o menor custo, baixa

densidade, baixo consumo de energia para sua fabricacao, e moderada resisténcia a tracao,
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além de serem altamente biodegradaveis, enquanto que os compoésitos reforcados com fibra
de vidro, representados pela linha azul, apresentam custo, densidade, consumo de energia
e reciclabilidade moderada, e resisténcia a tracao alta. No entanto, caso sejam analisadas
as propriedades especificas dos compositos reforcados com FNLs, ou seja, a razao entre
propriedade e densidade, estes poderao apresentar valores ainda mais altos do que aqueles

compositos reforcados com fibras sintéticas.

2.5.1 Reforco na Forma de Tecido

Como mencionado anteriormente, os compositos de matriz polimérica reforcado
com fibras continuas e alinhadas apresentam maxima eficiéncia mecanica quando a tensao
aplicada no compésito € na dire¢ao do alinhamento das fibras. Entretanto, essa configuragao
apresenta caracteristicas anisotrépicas, o que pode ser prejudicial a depender da sua
aplicacao. Portanto, o arranjo ou a orientagao das FNLs na matriz tém um impacto
significativo nas propriedades do composito, ou seja, a resisténcia global e o grau de

isotropia sao influenciados pelo nimero de camadas e pela sequéncia de orientacgao. (31).

Devido a isso, a fim de combinar as vantagens das fibras continuas e alinhadas
e diminuir a sua anisotropia, utiliza-se compdésitos laminados com multiplas camadas
em orientagoes variadas, como por exemplo 0° e 90° (31). A partir desse conceito, os
compositos podem ser reforcados através de tecidos, em vez de diferentes camadas de
fibras. Isso pois, os tecidos sao produzidos a partir do processamento de fibras continuas
e tramados em duas diregoes (2D ou bidirecionais) ou até mesmo em trés diregoes (3D
ou tridimensionais), o que, por sua vez, gera alta resisténcia e rigidez distribuidas em

diferentes dire¢oes no composito (72).

Os tecidos 2D sao produzidos através do entrelacamento de fibras da urdidura
(0°) e fibras da trama (90°) em um padrao regular. Segundo Cheeseman e Bogetti(3) o
impacto de um projétil em um tecido gera uma cunha de deformacao, ou seja, as fibras sdo
deformadas tanto no dois eixos do plano do tecido quanto no eixo z, como exemplificado
pelo esquema na Figura 25. Portanto, um compésito reforgcado com tecido apresenta
uma melhor absor¢ao de energia visto que ha uma melhor distribuicao das tensoes a ele

impostas.
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Figura 25 — Cunha de deformacao em tecidos 2D. (3)

De acordo com o tipo de trama (arranjo) os tecidos 2D podem ser classificados
em simples, sarja, cetim, cesta e leno, como mostra a Figura 26. No arranjo simples
cada fio da urdidura atravessa alternadamente por cima e por baixo cada fio da trama,
gerando um tecido de facil confeccao e simetria. Porém, devido a excessiva curvatura das
fibras, as propriedades mecéanicas sao relativamente inferiores em comparacao com outros
arranjos de tecido. Ja no tecido em sarja uma ou mais fibras da urdidura se entrelacam
de maneira alternada sobre e sob duas ou mais fibras da trama de maneira uniforme
e repetitiva, gerando uma reducao na ondulagdo das fibras e propriedades mecéanicas
ligeiramente superiores. Os tecidos de cetim sao uma variagao do arranjo de sarja, no
entanto, sao projetados para ter menos cruzamentos entre os fios de urdidura e trama, o
que acarreta em boas propriedades mecanicas. O arranjo em cesta é caracterizado pela
pela similaridade com o arranjo simples, exceto que duas ou mais fibras da urdidura se
entrelagcam alternadamente com duas ou mais fibras da trama, produzindo um tecido mais
plano e com propriedades melhores que o arranjo simples. Por fim, a trama em leno é
também uma forma de arranjo simples em que as fibras da urdidura sao torcidas em torno
das fibras consecutivas da trama, formando um par em espiral. Esse tipo de arranjo é

normalmente utilizado em conjunto com outro estilos de trama (32).



Capitulo 2. Revisao Bibliogrifica 60

d) cesta e) leno

Figura 26 — Tipos de arranjos: (a) simples, (b) sarja, (c) cetim, (d) cesta e (e) leno. (32)

Além do tipo de arranjo, o nimero de fibras por fio, o seu grau de torcao, a
densidade e a razao entre os nimeros de fios em cada dire¢do (urdidura e trama) influenciam
as propriedades dos compdsitos, uma vez que alteram a fragdo volumétrica de fibra e,

consequentemente, a sua molhabilidade pela matriz (73).

Ao analisar os fendmenos balisticos, é fundamental uma cuidadosa concepcao das
diferentes arquiteturas de trama para a fabricacao de compésitos reforgados com tecidos,
por isso, diversos trabalhos numéricos, analiticos e experimentais dedicam-se a avaliar o
efeito do arranjo dessas fibras na absorcao de energia e nos mecanismos de falha decorrentes

do impacto de um projétil (24).

2.6 Compdsito Hibrido

A utilizacao de dois ou mais tipos de fibras em uma mesma matriz define uma
nova categoria de composito reforcado com fibras, o composito hibrido. As propriedades
dos hibridos tendem a ser melhores que as propriedades dos compdsitos reforcados com
apenas um tipo de fibra, principalmente quando sao utilizadas fibras naturais e fibras
sintéticas, gerando um equilibrio entre baixo custo de produgao/impacto ambiental e

6timas propriedades mecénicas (32).

Conforme apresentado na se¢ao 2.2, as FNLs possuem uma microestrutura hetero-
génea, o que resulta em propriedades nao uniformes. Isso constitui uma desvantagem para
a sua aplicacao em materiais de engenharia, uma vez que a falta de homogeneidade em suas

propriedades diminui a confiabilidade do material, sobretudo em aplicagoes estruturais e,
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em particular, balisticas (8). Além disso, os compoésitos reforcados com FNLs possuem uma
durabilidade reduzida devido a natureza biodegradavel das fibras naturais. Entretanto,
o custo de producao dos compésitos reforcados com fibras sintéticas é substancialmente
superior, com um impacto ambiental significativo tanto na produgao quanto no descarte

desses materiais (74).

Portanto, fibras com baixa densidade, mais baratas e biodegradaveis (FNLs),
tornam o compésito hibrido mais leve, reduzem o custo da sua produgao e resultam
em materiais mais sustentaveis, enquanto as fibras de alta resisténcia e propriedades
mecanicas uniformes (sintéticas) contribuem para uma maior capacidade de suporte de
carga, absor¢do de energia em impactos e maior rigidez do compdésito. Em resumo, o
desempenho dos compésitos hibridos é o resultado do equilibrio entre desvantagens e

vantagens de cada fibra individual.

No entanto, a hibridizacao pode ser realizada nao apenas pela combinagao de fibras
naturais e sintéticas, mas também pela combinacao de diferentes fibras naturais, ou por
uma combinagao de diferentes fibras sintéticas (74). Assim, muitos pesquisadores estao
explorando a viabilidade e o desempenho de compésitos hibridos unindo fibras diversas,

como demonstrado no Quadro 1.

Quadro 1 — Pesquisas com compésitos poliméricos hibridos reforcados com fibras

Compésito Hibrido Tipo de fibras Ano de publicagao | Referéncia
aramida/vidro 2022 (75)

Sintética/Sintética aramida/carbono 2021; 2023 (76);(77)
carbono/aramida/UHMWPE 2023 (78)
malva/juta 2017 (79)
juta/sisal 2019 (80)
Natural/Natural juta/curaud 2019 (80)
dendé/kenaf 2020 (81)
sisal/caryota 2021 (82)

aramida/kenaf 2015; 2018 (83);(84)
vidro/bambu 2019 (85)
Sintética/Natural aramida/coco 2019 (86)
vidro/juta 2022 (87)
aramida/curaud 2023 (88)

Fonte: O Autor

Ustiin, Toksoy e Tanoglu(75) investigaram o efeito da hibridizacio no desempenho
mecanico e balistico de estruturas compositas de resina epoxi reforcadas com fibras de
aramida de arranjo do tipo sarja e fibras de vidro de trama simples. Os compoésitos hibridos

foram preparados com uma propor¢ao de 64% de peso de fibras, com duas configuragoes
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de espessura de camadas, 50%:50% (H1) e 70%:30% (H2) para as fibras de aramida
e vidro, respectivamente. O resultado do ensaio de flexdo de trés pontos dos painéis
compositos foram influenciados pela hibridizagao. J4 os resultados do ensaio balistico
obtidos comprovaram a existéncia de diferentes mecanismos de fratura, incluindo ruptura
das fibras devido a tensao de cisalhamento, fissuragdo da matriz e delaminagao. A figura 27
mostra a se¢ao transversal do cone/cunha de deformagao gerado pelo impacto do projétil

nos quatro diferentes compésitos ensaiados, onde as setas indicam a direcdo do impacto.
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Figura 27 — Mecanismos de fratura dos compésitos (a) A, (b) E, (c¢) H1, (d) H2. Adaptado
de (75)

Portanto, percebe-se que no compésito reforcado apenas por fibras de aramida
(a) o principal mecanismo de deformacao foi a quebra das fibras, enquanto no compésito
reforgado com fibras de vidro (b) houve predominancia da delaminacao. As estruturas
hibridas H1 (c¢) e H2 (d) sofreram quebra das fibras, delaminacdo e abaulamento do
composito durante a penetragao do projétil. Nos compésitos hibridos H1 e H2, devido a
presenca de uma camada de tecido de fibra de vidro na frente, as camadas de aramida
tiveram tempo suficiente de delaminacao e abaulamento. Isso resultou em uma maior
absorcao de energia e um desempenho balistico aprimorado para as estruturas compostas
hibridas. A area de deformacao apds o teste balistico, destacada com linhas pretas, é
ilustrada na Figura 28. Como resultado, constatou-se que as camadas de tecido de fibra
de vidro, combinadas com as camadas de tecido de aramida, aumentaram a capacidade de
absor¢ao de energia dos compositos hibridos, resultando em uma melhoria no desempenho

balistico.
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Figura 28 — Area de Deformacdo dos compésitos (a) A (b) E, (c¢) H1 (d) H2. (75)

As fibras de carbono e aramida sdo amplamente utilizadas na industria como
materiais téxteis de alto desempenho e, por conta disso, Xu et al.(77) propuseram um
método de elementos finitos para investigar o efeito da espessura da camada e da sequéncia
de empilhamento no comportamento balistico do compédsito. Os corpos de prova de matriz
epdxi foram produzidos contendo 2 camadas de fibra de carbono (C) e aramida (A), cujas
camadas individuais continham espessuras variaveis, mas com espessura total de 10 mm,

conforme ilustrado na Figura 29, totalizando 18 configuracoes diferentes.
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Figura 29 — Sequéncias de empilhamento de compésito hibrido de aramida/carbono. Adap-
tado de (77)

Portanto, com base na simulacao do impacto provocado por um projétil de calibre
7,62mm, foi confirmado que a amostra em que o impacto ocorre na face da camada de
aramida demonstra um desempenho superior em termos de resisténcia ao impacto balistico
em comparacao com a amostra em que o impacto atinge a face da fibra de carbono. Além
disso, o composito hibrido com uma espessura de 9 mm de aramida e 1 mm de fibra de

carbono apresenta a maior resisténcia ao impacto balistico com o menor peso.

O comportamento balistico de composito laminado hibrido reforcado com tecido de
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fibra de carbono, Kevlar e UHMWPE foi investigado por Li et al.(78) através de ensaios
e comparado as estimativas obtidas pelo modelo de elementos finitos desenvolvido. O
composito foi fabricado a partir do empilhamento de cinco camadas de fibra de carbono
na superficie de impacto, seguidas por doze camadas de tecido de Kevlar e seis camadas
de tecido de UHMWPE na parte de tras, denominado C5 K12 PE6. Para efeito de
comparacao, um composito de matriz epéxi, reforcado apenas com tecido de Kevlar e
com espessura semelhante ao composito hibrido, foi preparado, resultando em um total
de vinte e sete camadas, denominado K27. Portanto, constatou-se que a capacidade de
absorcao de energia do composito hibrido pode ser aprimorada em 16,4% em relacao ao
composito de matriz epoxi reforcado apenas com tecido de Kevlar. Esse resultado esta
associado ao fato de que os compoésitos hibridos apresentam maior deformacao transversal
e maior tempo de interacao entre o projétil e as camadas intermediaria (Kevlar) e posterior
(UHMWPE). Além disso, nas primeiras cinco camadas, ambos os compésitos (C5 K12
PE6 e K27) exibem capacidade de absorgao de energia semelhante. Isso pois, as camadas
frontais nao possuem tempo suficiente para responder a carga de impacto antes de falhar,

independentemente do tipo de material.

Dessa forma, as camadas frontais sdo submetidas a elevadas tensoes de cisalhamento
durante a fase inicial do processo de penetracio. A medida que a velocidade de impacto
diminui, observa-se o estiramento das fibras do tecido e a delaminacao do compdsito.
A velocidade do projétil reduz consideravelmente, culminando na perfuragao final do
composito. A intensidade da delaminacao torna-se mais pronunciada nas interfaces entre
os tecidos de fibra de carbono e Kevlar e entre o tecido de Kevlar e o de UHMWPE,
devido a incompatibilidade entre as diferentes camadas de tecido. A delaminagao resulta
em uma grande deformacao transversal nas camadas de Kevlar e UHMWPE, o que leva a
maior resisténcia gragas ao aumento do tempo de interacao entre o projétil e o composito
hibrido. Portanto, mais energia de impacto pode ser absorvida e, consequentemente, maior

¢ a resisténcia a penetragao do que o observado no compdésito K27.

Nascimento et al.(79) utilizaram tecidos de malva e juta para refor¢ar uma matriz
epoxi visando desenvolver placas laminadas destinadas a servir como camada intermediaria
em sistemas de blindagem multicamadas. Portanto, a pesquisa explorou a viabilidade
de substituir o Kevlar por trés outras opcoes de tecidos naturais, sendo um composto
por 100% de malva e outros dois tecidos hibrido compostos por 70% malva e 30% juta e
outro com 50% malva e 50% juta. Os resultados dos ensaios balisticos provaram que tais
compositos foram capazes de impedir um indentacado superior a 44 mm, atendendo aos
requisitos estabelecidos pela NIJ. Consequentemente, esses materiais foram considerados
apropriados para serem empregados em aplica¢oes de blindagem balistica. Além disso,
a utilizagdo do compdsito hibrido reforcado com malva e juta possibilitou uma redugao
significativa no custo total do sistema de blindagem multicamadas em torno de 30% do

custo total e uma redugio de peso de cerca de 4% em comparagao com tecido de aramida.
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As propriedades mecanicas de tracao e flexdo de compoésitos hibridos reforcados
exclusivamente com fibras naturais como juta/sisal e juta/curaua foram estudadas por
Cavalcanti et al.(80) e comparadas com as propriedades do compésito a base de fibra de
juta pura. Os compositos foram fabricados utilizando a técnica de hand lay-up, com uma
fracado volumétrica de reforco de 30% de fibras e 70% de resina ep6xi. A proporcao de fibras
naturais utilizadas nos compésitos hibridos foi de 60% de juta e 40% das demais fibras (sisal
ou curaud). Os resultados obtidos demostraram que o processo de hibridizagdo melhorou
as propriedades de tracao de todos os tipos de compésitos hibridos. A resisténcia a tragao
dos compésitos de juta/curaud e juta/sisal nao tratados aumentou aproximadamente 77%
e 68%, respectivamente, em comparacao com os compésitos de juta pura nao tratada.
Além disso, a resisténcia a flexdo dos compésitos hibridos apresentaram aumento com
a incorporacao de fibras, no entanto, os ensaios evidenciaram que o tratamento alcalino
teve efeito positivo nas propriedades de flexdo do compdsito juta/sisal, quando comparado
com a condicao nao tratada, enquanto o tratamento misto de alcalinizagao e silanizacao
teve impacto positivo no compdésito juta/curaud. Portanto, assim como a hibridizacao
das fibras naturais na matriz epoxi, os tratamentos aplicados as fibras também tiveram

diferentes efeitos nas propriedades mecanicas dos compoésitos hibridos.

Hanan, Jawaid e Tahir(81) conduziram uma série de experimentos com o objetivo
de investigar o efeito da hibridizacao da fibra kenaf e da fibra do dendé nas propriedades
mecanicas de compositos de matriz epoxi. Os compésitos hibridos foram fabricados por
meio da técnica de hand lay-up, mantendo diferentes proporgoes de peso de fibras de dendé
e de kenaf como 4:1, 1:1 e 1:4, respectivamente, totalizando 50% em peso de fase reforco.
Os resultados demonstraram uma melhoria significativa nas propriedades de tracao e flexao
a medida que o teor de fibra de kenaf aumentava. Isso ocorreu porque as fibras de kenaf
tém a capacidade de suportar uma carga mais elevada durante a transferéncia de forcas,
resultando em um aprimoramento das propriedades mecanicas do compoésito hibrido com

matriz epoxi.

Atmakuri et al.(82) investigaram a influéncia da hibridizacao das fibras de sisal (S)
e caryota (C) nas propriedades de tragao e flexdo do compésito de matriz polimérica em
comparagao com compositos reforcados apenas com as fibras individuais. Os compésitos
hibridos foram desenvolvidos com 40% de fragao volumétrica de reforco (fibras), sendo um
total de cinco amostras diferentes, cada uma com proporc¢oes de fibra variando entre 40%
(para os compdsito reforcados apenas com um tipo de fibra) e 15%, 20%, 25% (40C/0S,
25C/158S, 20C/208, 15C/25S, 0C/40S). A Figura 30 mostra os resultados do ensaio de
tracao dos cinco compdésitos e pode-se observar que os hibridos apresentaram resisténcia a
tragdo maior que os compdsitos 40C/0S e 0C/40S. Notavelmente, o compédsito 15C/25S
obteve o desempenho mais significativo, com 38,2 MPa. Esse comportamento pode ser
atribuido as melhores propriedades da fibra de sisal em comparacao a fibra de caryota,

além do fato de que o aumento do teor de fibras individuais de sisal resulta na aglomeracao
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dessas fibras e, consequentemente, na perda de resisténcia.
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Figura 30 — Resisténcia a tracdo dos cinco diferentes compoésitos. Adaptado de (82)

No que diz respeito as propriedades de flexdao, observou-se uma tendéncia semelhante
aquelas observadas nas propriedades de tragao. Consequentemente, os compoésitos hibridos
demonstraram melhor desempenho, com a configuragdo 15C/25S alcangando a maior
resisténcia a flexao, a 89,16 MPa, enquanto o compdésito reforcado apenas com fibra de
caryota apresentou a menor resisténcia, atingindo 64,09 MPa, conforme ilustrado no grafico
da Figura 31.
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Figura 31 — Resisténcia a flexdo dos cinco diferentes compoésitos. Adaptado de (82)

Embora tenham sido conduzidas intimeras pesquisas na area de compésitos refor-
cados exclusivamente com fibras naturais, a aplicagdo potencialmente mais promissora
dessas fibras em compodsitos balisticos ocorre quando sdo combinadas com fibras sintéticas.
Isso possibilita a reducao dos custos de producao desses materiais ao substituir parte
das fibras sintéticas, sem afetar e, em alguns casos, até melhorando o peso do sistema
e o desempenho balistico. Além disso, essa hibridizacao contribui para a diminui¢ao do
impacto ambiental associado a producao das fibras sintéticas e ao descarte de compésitos

balisticos reforgados exclusivamente com elas (17).
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Salman e Leman(84), em seu estudo, analisaram as propriedades balisticas de
compositos com matriz de polivinil butirato (PVB) refor¢cado com tecido de kenaf e fibras
de aramida. A combinagdo de compdsitos hibridos de PVB reforgado com aramida/kenaf
demonstrou com éxito a capacidade de resistir a fragmentacao e fornecer protecao balistica
contra muni¢ao de calibre 9 mm, atendendo aos padrdes de ameaca de nivel II-A (de

acordo com a NIJ).

Meliande et al.(88) analisaram o desempenho de compésitos reforcados com tecido
de aramida e manta nao tecida de curaud para aplicacdo em capacetes balisticos. A fim
de analisar a eficiéncia do compdsito hibrido, foram também investigadas compésitos
laminados de matriz epdxi reforcados apenas com tecido de aramida e com 73% de fracao
volumétrica e compdsito reforcado apenas com manta de curaud com 58% de fracao
volumétrica. A caracterizacao balistica dos compdsitos foi realizada através do ensaio de
velocidade residual que forneceu uma estimativa do limite balistico e da energia absorvida
e, consequentemente, foi possivel determinar o nivel de protecao do capacete proposto. De
acordo com os resultados obtidos, verificou-se que as fibras de curaua de forma descontinua
e desalinhadas, caracteristico das mantas, reduziu a capacidade de resisténcia balistica
do compésitos. Além disso, a substituicao de camadas de tecido de Kevlar por tecido de
curaud resultou em uma notavel diminuicao na capacidade de deformagao transversal e
na propensao a delaminacao do compoésito hibrido, reduzindo a resisténcia ao impacto do
material. Isso pois, para aplicagoes balisticas, efeitos relacionados a delamina¢do podem
resultar em um importante mecanismo de absorcao de energia, além de permitir que os

fios/fibras se desprendam, possibilitando sua maxima deformagao até a fratura.

2.6.1 Influéncia da Sequéncia de Empilhamento das Fibras nas Propriedades

do Compésito

As propriedades mecanicas, especialmente as balisticas, dos compdsitos hibridos
dependem de varios fatores, tais como as caracteristicas das fibras que os constituem, o
tipo de material utilizado como matriz, a arquitetura da trama de tecidos, a orientagao das
fibras e a sequéncia de empilhamento das camadas. Desta forma, muitas pesquisas estao
sendo desenvolvidas com o objetivo de analisar e compreender a influéncia das diversas

formas de empilhar camadas de diferentes fibras (24).

Yahaya et al.(83), em seu trabalho buscaram verificar o efeito da sequéncia de
empilhamento de camadas de tecido de kenaf (k) e Kevlar (A) em compésitos de matriz
epOxi nas propriedades mecénicas de tracao, flexao e impacto. Foram produzidas trés
diferentes configuragoes de compésitos hibridos, sendo dois deles constituidos por trés
camadas de tecido e o outro composto por quatro camadas. Amostras puras de kenaf/epdxi
e Kevlar/ep6xi também foram fabricadas para efeito de comparacao com os compdsitos

hibridos. A Figura 32 ilustra as cinco amostras diferentes que foram submetidas aos ensaios.



Capitulo 2. Revisao Bibliogrifica 68

(a)

E Kenaf (k)

Kevlar (A)

(e)

Figura 32 — Ilustracao da configuragao dos compésitos (a) A/k/A (b) k/A/k (c¢) A/k/A/k
(d) k/E e (e) Kevlar/epdxi. (83)

Os resultados do ensaio de tragdo indicaram que o compésito A/k/A (Kevlar/kenaf/
Kevlar) exibe uma resisténcia a tracao ligeiramente superior (8%) em rela¢ao ao compdsito
k/A/k (kenaf/Kevlar/kenaf). Além disso, a deformagdo final do compésito A/k/A é
superior aos compositos k/A/k e A/k/A/k o que indica que a disposi¢ao de tecido de
aramida de alta resisténcia na camada externa e camadas de tecido kenaf de menor
resisténcia internamente melhora as propriedades de tracao do compédsito. A amostra
hibrida de 3 camadas apresentou uma resisténcia média a tragao de 99,4 MPa, enquanto a
resisténcia média a tracdo dos laminados hibridos de 4 camadas foi de 123 MPa. Portanto,
o aumento da resisténcia a tracao do composito hibrido de 4 camadas é atribuido a
adicao de mais uma camada de Kevlar. Quanto aos resultados de flexao, observou-se que
os compésitos kenaf/epdxi apresentaram menor resisténcia a flexdo entre as amostras
ensaiadas, os compoésitos Kevlar/epdxi apresentaram os maiores resultados e, como era
esperado, os compdésitos hibridos exibiram propriedades intermediarias. As diferentes
sequéncias de empilhamento influenciaram nos resultados, visto que o compésito hibrido
de quatro camadas cuja camada de kenaf (A/k/A/kx*) recebeu o carregamento, apresentou
propriedades de flexao ligeiramente melhores em comparacao com o Kevlar (A /k/A/k)
como camada submetida a carga. O ensaio de impacto Charpy mostrou que os compositos
hibridos, cuja camada de impacto era composta por tecido de kenaf, obtiveram os melhores

resultados.

O estudo realizado por Ali et al.(85) envolveu testes para determinar o limite
balistico de compdésitos hibridos de fibra de vidro e bambu. Foram utilizadas amostras
com um total de 22 camadas, com duas sequéncias de empilhamento diferentes. Uma delas
consistia em 9 camadas de tecido de fibra de vidro, seguidas por 4 camadas de tecido de
fibra de bambu, e, por fim, mais 9 camadas de tecido de fibra de vidro (configuragao 9:4:9
WEG:WB:WEG). A outra configuracao consistia em 18 camadas de tecido de fibra de
bambu e mais 4 camadas de tecido de fibra de vidro (configuracao 18:4 WB:WEG). O
compésito 18:4 WB:WEG foi capaz de suportar o projétil a uma velocidade de até 482 m/s



Capitulo 2. Revisao Bibliogrifica 69

(limite balistico), superando a velocidade minima necesséria para atender aos padroes do
Nivel TITA do Instituto Nacional de Padroes de Justica (NIJ). Enquanto que o compdsito
9:4:9 WEG:WB:WEG alcancou o nivel II de acordo com a norma internacional NIJ.

Naveen et al.(86) conduziram um estudo no qual desenvolveram compoésitos hibridos
por meio da combinacao de resina epéxi reforcada com fibras de Kevlar e fibras de coco
(CSs). As fibras de coco foram extraidas da regido da bainha do coqueiro, onde existe um
tecido produzido naturalmente, cujo arranjo é bastante diferente dos padroes de tecelagem
comerciais. Os compésitos laminados foram fabricados com 9 e 12 camadas de Kevlar®

e CSs seguindo cinco diferentes sequéncias de empilhamento (S1-S5), como ilustrado na

Figura 33.
Nimero de Fracdo massica
) ) camadas de fibra (%) Densidade de L .
Simbologia e e & 2 Sequéncia de empilhamento
[ K s drea (kg/m’)
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Figura 33 — Simbolo dos laminados e sua correspondente fracdo de peso e sequéncia de
empilhamento. Adaptado de (86)

Para avaliar o desempenho balistico dos compositos foi utilizado uma pistola de ar
comprimido e muni¢do com calibre de 8mm, capaz de atingir o alvo a uma velocidade de
cerca de 300 a 320 m/s. Os resultados dos ensaios de velocidade residual revelaram que
o laminado 9S1 apresentou a menor absor¢do de energia, apesar de todas as suas nove
camadas serem compostas por tecido Kevlar®. Os laminados hibridos 952 exibiram absorc¢ao
de energia de 6,9% maior que os compoésitos laminados 9S1 devido & substituicao de 2

camadas de Kevlar® por CS. Da mesma forma, os laminados hibridos 953 e 954 possuem
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absor¢ao de energia 21,7% e 28% maior do que os compésitos puros de Kevlar®/epoxi
(9S1). Os compositos de matriz epdxi reforgados apenas com tecido natural de coco (9S5)
exibiram maior absorcao de energia entre os compositos laminados de 9 camadas, com
um aumento de 30% em relacado aos compdsitos de epdxi reforcados apenas com tecido
Kevlar® (9S1). Tal comportamento foi observado de maneira semelhante nos compésitos
de 12 camadas, onde o composito 1251 teve a menor absorcao de energia. Os compésitos
hibridos 1252, 12S3, 1254 e 12S5 apresentaram absorcao de energia 3,2%, 11,2%, 18,6%
e 20% maior que os laminados 12S1, respectivamente. A Figura 34 ilustra essa relacao,

através do grafico, para cada tipo de comp0dsito.
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Compdsitos laminados com diferentes sequéncias de empilhamento

Energia absorvida (J)

Figura 34 — Absorgao de energia dos compésitos laminados. Adaptado de (86)

Além disso, percebe-se que ao aumentar o numero de camadas, os compositos
laminados tém a capacidade de absorver mais energia. Isso é evidenciado pelo fato de que
a absorc¢ao de energia do laminado 12S1, composto por 12 camadas exclusivamente de
Kevlar®, é 11,3% maior do que a dos compdsitos laminados 951, que contém apenas 9
camadas de Kevlar®. Da mesma forma, os compoésitos laminados 1255, com 12 camadas
de tecido de fibra de coco, apresentaram uma absorcao de energia 2,53% maior do que os

laminados 9S5.

Devido a ligeira variacao na espessura e na diferenca de densidade dos constituintes
dos compositos laminados, a absorcao de energia foi normalizada em funcao da densidade
de area das amostras. A Figura 35 mostra a absorcao especifica de energia dos compositos
de 9 e 12 camadas, apresentando uma tendéncia semelhante a mostrada na Figura 34. Os
compositos 1255 e 955 exibem uma absorcao de energia maior que os compositos 1251 e
9S1. Dessa forma, observa-se que a incorporacao de tecido de Kevlar e tecido de fibras
de coco em uma matriz polimérica resultou em uma melhoria no desempenho balistico

quando comparado aos compositos convencionais de Kevlar e epoxi.
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Figura 35 — Absorgéao especifica de energia dos compésitos laminados. Adaptado de (86)

No estudo desenvolvido por Alkhatib, Mahdi e Dean(76), foram investigadas placas
de compositos hibridos destinadas a protecao balistica, por meio da analise da profundidade
de indentagao gerada pelo impacto de um projétil. Os compositos foram fabricados a partir
de dois tipos de tecido de fibras sintéticas: carbono e aramida (Kevlar). Para analisar o efeito
da hibridizacao e das sequéncias de empilhamento, duas configuracoes diferentes foram
analisadas com compdsito refor¢cado apenas por tecido de Kevlar (KFRP40), sendo todos
constituidos por 40 camadas de tecido no total. Dessa forma, um dos compositos hibridos
era formado por quatro camadas de fibra de carbono, seguido por mais seis camadas
de tecido de Kevlar, repetindo essa sequéncia quatro vezes, totalizando 40 camadas
([CFRP4/KFRP6]4). Ja a segunda configuragdo do compésito hibrido era constituida por
dez camadas de fibra de carbono, seguidas por mais trinta camadas de tecido de Kevlar
([CFRP10/KFRP30]). Os resultados dos ensaios balisticos revelaram que o compésito
hibrido [CFRP4/KFRP6]4 nao foi capaz de impedir a penetragdo completa do projétil,
indicando que a introducao de camadas de fibra de carbono entre as camadas de Kevlar
reduziu as propriedades balisticas do compodsito. No entanto, o composito hibrido com
trinta camadas de Kevlar ([CFRP10/KFRP30]) conseguiu absorver totalmente a energia do
projétil e o valor da indentagao ficou abaixo do limite estabelecido pela norma internacional
NIJ (44mm). Assim, os pesquisadores concluiram que a sequéncia de empilhamento do
material tem um impacto significativo no mecanismo de dissipacao de energia das placas

compositas hibridas e, consequentemente, na sua capacidade de absorcao de energia.

Ghani et al.(87) investigaram o efeito de seis diferentes sequéncias de empilhamento
de camadas de tecido, utilizando fibras de juta (J) e vidro (G), nas propriedades mecanicas
de compositos hibridos a base de poli(butileno succinato), um poliéster biodegradével
conhecido como PBS. A Figura 36 ilustra a disposi¢do das camadas dos seis compésitos
hibridos e dos dois compositos fabricados a partir de fibra de vidro pura e de juta pura.

Os compdsitos foram todos produzidos com cinco camadas de tecido no total.
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Figura 36 — Sequéncia de empilhamento de camadas de tecido de juta e vidro. Adaptado
de (87)

Para avaliar algumas das propriedades mecanicas desses compositos, foram reali-
zados ensaios de tracao flexdo e impacto. Na Figura 37, sao apresentados os resultados
relativos a resisténcia a tracao e ao méodulo de elasticidade para os compodsitos de juta
pura (PJ), fibra de vidro puro (PG) e os seis compoésitos hibridos, cada um com uma

sequéncia distinta de empilhamento.
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Figura 37 — Resisténcia a tracao (a) e Médulo de elasticidade (b) dos compésitos hibridos
refor¢ados com fibra de juta e vidro. Adaptado de (87)

Percebe-se que a medida que o niimero de camadas de fibra de vidro aumenta, as
propriedades de tragdo dos compositos melhoraram ainda mais, indicando uma correlacao
direta entre a resisténcia a tracdo e a quantidade de camadas de fibra de vidro nos
compositos. Portanto, ao comparar os compositos hibridos com o mesmo nimero de
camadas de fibra de juta e vidro, mas diferentes sequéncias de empilhamento, observou-se
que o composito com trés camadas de juta e duas de vidro GJJJG apresentou um aumento
de 12% na resisténcia a tracao e 20% no modulo de elasticidade em relagdo ao compdsito
hibrido JGJGJ. De maneira semelhante, o composito GJGJG, com duas camadas de juta

e trés de fibra de vidro, exibe uma resisténcia a tracao e um modulo de elasticidade 28% e
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20% maiores, respectivamente, em comparacao com o composito hibrido JGGGJ. Além
disso, nota-se que tanto a resisténcia a tracao quanto o médulo de elasticidade sao mais

elevados nos compésitos em que as fibras de vidro sao utilizadas como camadas externas.

O ensaio de flexdo de trés pontos realizado por Ghani et al.(87) mostrou uma
tendéncia semelhante ao ensaio de tracao, conforme evidenciado na Figura 38 que apresenta
os resultados de resisténcia a flexdo e mdédulo. A adigdo de uma camada de fibra de vidro
no compoésito de juta pura resultou em melhorias de 10,62% na resisténcia a flexao e
22,96% no moédulo. Ao comparar compdsitos hibridos com o mesmo niimero de camadas de
cada tipo de fibra, observou-se que o compésito GJJJG exibiu uma resisténcia a flexao e
um modulo 16% e 32% maiores, respectivamente, em comparac¢ao com o composito JGJGJ.
Ja o compdsito GJGJIG apresentou resisténcia a flexao e médulo 17% e 24% superiores,
respectivamente, em relacdo ao composito JGGGJ. Essa melhoria esta associada ao uso
de fibras de alta resisténcia e desempenho, como a fibra de vidro, nas camadas externas
do compdsito, aprimorando suas propriedades mecanicas. Isso ocorre porque a elevada
resisténcia e modulo do tecido de fibra de vidro nas camadas superior e inferior suportam
a carga aplicada, enquanto o interior (fibras de juta) absorve e distribui uniformemente as

cargas.
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Figura 38 — Resisténcia a flexdo (a) e Mdédulo de flexdo (b) dos compésitos hibridos
reforgados com fibra de juta e vidro. Adaptado de (87)

Por fim, o ensaio de impacto [zod mostrou que o incremento percentual na resisténcia
ao impacto dos compdsitos GJJIG e GIGIG foi 15% e 14% maior que JGJGJ e JGGGJ,
respectivamente. Comprovando que as camadas de fibra de vidro devem ser posicionadas na
superficie do compoésito para assegurar os melhores resultados, efeito ainda mais expressivo
do que o aumento do nimero de camadas de fibra de vidro, conforme constatado pela
comparagao dos corpos de prova JGGGJ e GJJJG, observado na Figura 39. Portanto,
os autores concluiram que entre os seis tipos de compoésitos hibridos, a sequéncia de

empilhamento tem um impacto significativo nas suas propriedades mecanicas.
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Figura 39 — Resisténcia ao impacto dos compoésitos hibridos reforcados com fibra de juta
e vidro. Adaptado de (87)



75

3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Aspectos Gerais

O presente estudo tem como objetivo principal analisar a influéncia de diferentes
sequéncias de empilhamento de camadas de tecido de sisal e aramida no comportamento
balistico, mecanico e térmico de compésitos hibridos de matriz epéxi. Para isso, foram
definidas diferentes sequéncias de empilhamento com doze camadas de tecido para os
ensaios balisticos e mecanicos e com quatro camadas de tecido para os ensaios térmicos,
possibilitando a fabricacdo dos compdsitos e a realizacdo das caracterizacoes, além da
analise da superficie de fratura das amostras. Com base nas caracterizagoes realizadas, os
resultados obtidos foram discutidos estatisticamente e analisados economicamente. Todas

essas atividades podem ser observadas no fluxograma da Figura 40.
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Figura 40 — Fluxograma das atividades realizadas

Fonte: O Autor
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3.2 Materiais

3.2.1 Resina Epéxi

Como matriz dos compésitos analisados, foi utilizada a resina epdxi do tipo éter
diglicidilico de bisfenol A (DGEBA), endurecida com trietileno tetramina (TETA), na
proporc¢ao de 13 partes de endurecedor para 100 partes de resina. Ambos os componentes

foram adquiridos da empresa Epoxyfiber, conforme indicado na Figura 16, pelo valor de

R$ 58,72/kg.
| -

COMPONENTE A

PO FIpE

COMPONENTE 8

MC 130 RESINA

1 KG FDuSENDUREGED oS

0,130 KG

Figura 41 — Resina ep6xi (Componente A) e endurecedor (Componente B)

Fonte: O Autor

A escolha desse tipo de polimero termorrigido foi fundamentada nao apenas em
suas propriedades mecanicas, como detalhado na secao 2.4.1, mas também no seu custo
reduzido e na facilidade de aquisi¢ao do material. A densidade da resina epoxi, utilizada
nos céalculos de fracdo volumétrica, foi considerada de 1,14 g/cm?, conforme informado

pelo fabricante.

3.2.2 Fibra de Aramida

O tecido de aramida utilizado como refor¢o nos compésitos hibridos foi do tipo
Twaron® CT709, fabricado pela empresa Teijin Aramid, cujas especificagoes podem
ser observadas na Tabela 7. Vale ressaltar que a unidade de densidade linear (dtex) é
usualmente utilizada para caracterizar fios continuos e pode ser definida como o peso, em
gramas, de cada 10.000 metros de fibra/fio (89). Portanto, 930 dtex significa que o tecido

em questao contém 930 g a cada 10.000 m de fibra/fio.
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Tabela 7 — Especificagoes do tecido de aramida utilizado

Tipo Densidade linear Arranjo Densidade Densidade de area  Espessura
Twaron® CT709 930 dtex Simples 1,45 g/cm? 200 g/m? 0,30 mm
Fonte: Adaptado de (90)

O tecido foi adquirido pelo valor de R$ 276,89 /kg e fornecido em uma bobina de 100
m de comprimento por 1,6 m de largura. No entanto, para este trabalho, foram utilizadas
camadas do tecido de aramida com 11,5 x 14,5 cm de dimensoes, e por isso, foi necessario
cortar os pedagos de tecido do rolo principal com o auxilio de tesoura apropriada e fita
dupla face, como mostra as Figuras 42 e 43. Apds o corte, foi realizada a pesagem de cada
camada de tecido de aramida, através de uma balanca de precisao, constatando que cada

pedago pesava cerca de 3,3 g.

Figura 42 — Rolo de tecido de aramida com marcagoes realizadas com fita dupla face

Fonte: O Autor

Figura 43 — Tecido de aramida com 11,5 x 14,5 cm

Fonte: O Autor
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3.2.3 Tecido de Sisal

A fibra de sisal, também empregada como reforco dos compésitos hibridos, foi
adquirida na forma de tecido por meio da empresa Sisalsul - Fibras Naturais, através de
rolos com 25 m de comprimento por 1,5 m de largura. O tecido adquirido é composto
exclusivamente por sisal e possui arranjo do tipo simples, cujo valor de compra foi de R$
34,00/kg. Assim como as camadas de tecido de aramida, o tecido de sisal foi utilizado com

dimensoes de 11,5 x 14,5 cm, conforme mostra a Figura 44.

Figura 44 — Tecido de sisal com 11,5 x 14,5 cm

Fonte: O Autor

As FNLs, como mencionado na se¢ao 2.2, tendem a absorver umidade do ambiente,
o que pode ser prejudicial para as propriedades dos compésitos. Por conta disso, antes do
tecido ser incorporado como refor¢o na matriz polimérica, as camadas, ja cortadas nas
dimensoes finais, foram levadas a estufa por um periodo minimo de 48h a uma temperatura
de cerca de 60°C, a fim de reduzir ao maximo seu teor de umidade (91). Antes do processo
de secagem, cada camada de sisal pesava cerca de 21,9 g, e apds o tempo indicado na
estufa, cada camada de tecido de sisal passou a pesar 19,4 g, o que representa uma reducgao
de 11% no teor de umidade.

A densidade do sisal considerada nos célculos da porcentagem de fragdo volumétrica
neste trabalho foi estabelecida como uma média entre os valores encontrados na literatura
(Tabela 4), ou seja, 1,38 g/cm?.

3.3 Meétodos

3.3.1 Producdo dos Compdsitos

Foram propostas duas principais condi¢oes, com base nas caracteristicas e nas
limitacoes de cada ensaio realizado: uma condi¢do composta por nove diferentes sequéncias
de empilhamento, utilizando 12 camadas de tecido como parametro a ser seguido em
todas essas sequéncias; e outra condicao composta por outras seis diferentes sequéncias de

empilhamento, respeitando como pardametro 4 camadas de tecido de reforco.
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Para o ensaio balistico e de flexdo foram fabricados compoésitos hibridos com sete
diferentes sequéncias de empilhamento de tecido de aramida e sisal, totalizando sempre
12 camadas. Para fins comparativos, foram fabricadas também mais dois compdsitos
reforcados apenas com tecido de sisal e outro apenas com tecido de aramida, resultando
em nove configuragoes. Ja para os ensaios térmicos, especialmente o DMA, em funcao das
exigéncias da sua respectiva norma com relacao a espessura das amostras e da limitacao
do equipamento utilizado, foram propostas outras seis sequéncias de empilhamento, sendo
quatro hibridas e duas para fins comparativos, porém respeitando o niimero de camadas em
todas as configuragoes de 4 camadas. Essa redugao na quantidade de camadas acarretou na
reducao da espessura das amostras, no entanto, também limitou a variedade de sequéncias
de empilhamento que poderiam ser avaliadas. A Figura 45 mostra a nomenclatura (simbolo)
dada para cada amostra, a quantidade de camadas de sisal, de aramida e o total de camadas
no composito, a fragdo volumétrica de cada tecido, assim como a fragao volumétrica total
de reforgo e de resina epéxi, e por fim, uma representacdo esquematica das sequéncias
de empilhamento e da face onde ocorrera o impacto pelo projétil ou o carregamento nos

ensaios de flexdo e DMA, simbolizada através da seta.

; Namero de camadas Fragdo Volumétrica . .
Simbolo Sequéncia de Empilhamento
S* A* Total S* A* Reforgo Resina

C1-6A/6S 6 6 12 3905% | 632% | 4537% | 54,63% D zrgfetggr‘; oo
Cl1-6S/6A 6 6 12 39,05% 6,32% 4537% | 54,63% «—
CI-1A/15 6 6 12 39,05% 6,32% 4537% | 54,63% <
Cl-2A/2s 6 6 12 39,05% 6,32% 4537% | 54,63% <
cl-3A/1s 3 9 12 21,30% 10,34% 31,64% 68,36% <
CI1-3A/6S/3A 6 6 12 39,05% 6,32% 45,37% 54,63% «—
Cl-2A/8s/2A 8 4 12 41,65% 337% 45,02% | 54,98% D —
cl-128 12 - 12 46,86% - 46,86% 53,14% «—
CI-12A - 12 12 - 13,79% 13,79% 86,21% D
C2-2A/2S 2 2 4 39,05% 6,32% 4537% | 54,63% «—

C2-25/2A 2 2 4 39,05% 6,32% 4537% | 54,63% A

c2-1A1s 2 2 4 39,05% 6,32% 4537% | 54,63% —

C2-1A/2S/1A 2 2 4 39,05% 6,32% 4537% | 54,63% €«

C2-4S 4 - 4 44,63% - 44,63% | 5537% <«

C2-4A - 4 4 - 2529% | 2529% 74,1% <«

* Sisal (S) * Aramida (A)

Figura 45 — Sequéncias de empilhamento e caracteristicas dos compoésitos propostos

Fonte: O Autor
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A simbologia definida para cada configuracao foi baseada nas duas condi¢oes
propostas, com 12 camadas de tecido de reforgo (C1) e com 4 camadas (C2), na quantidade
de camadas de cada tecido, aramida (A) e sisal (S), na sequéncia de empilhamento do
composito e na face em que ocorrera o impacto no ensaio balistico ou sofrera o carregamento
no ensaio de flexdo. Dessa forma, a sequéncia de empilhamento C1-6A/6S é composta por
um total de 12 camadas de tecido, sendo seis camadas de tecido de aramida empilhadas
em bloco e mais seis camadas de tecido de sisal também em bloco, o qual a diferenca desta
configuragao para a C1-6S/6A estd na face do impacto/carregamento, onde a primeira sigla
da simbologia representa a face em que sofrerd o carregamento, ou seja, para a amostra
C1-6A/6S o impacto/carregamento ocorrera na face do tecido de aramida, enquanto na
amostra C1-6S/6A ocorrera na face do tecido de sisal. Isso permitird analisar se existe
influéncia da camada em que o projétil ou o carregamento dos ensaios mecanicos entrara
em contato. Com o objetivo de manter a ideia de sequéncias de empilhamento em bloco,
propos-se, para o compdsito com apenas 4 camadas, as configuragoes do tipo C2-2A/2S e
C2-25/2A, onde a sigla C2 representa a segunda condi¢do proposta com 4 camadas de
tecido no total, sendo o compésito C2-2A /2S formado por duas camadas de aramida em
bloco, seguido por mais duas de sisal em bloco, onde a face de aramida é que ird receber o
carregamento nos ensaios, enquanto no compésito C2-2S/2A a tnica diferenga é a face do

impacto/carregamento, o qual ocorre na camada de tecido de sisal.

A sequéncia de empilhamento C1-1A /1S é caracterizada por seis camadas de sisal
e seis camadas de aramida intercaladas uma a uma, ja a sequéncia C1-2A /2S as camadas
de tecido sao intercaladas duas a duas. A mesma légica é mantida para o compdsito
hibrido denominado de C2-1A/1S, no entanto, este é constituido por 4 camadas de tecido
intercaladas, em vez de 12 camadas. O compésito C1-3A /1S é composto por trés camadas de
aramida em bloco intercaladas com uma camada de sisal, totalizando apenas trés camadas
de tecido de sisal e nove camadas de tecido de aramida. O compoésito C1-3A/6S/3A
¢é caracterizado por um modelo de "sanduiche', onde seis camadas de tecido de sisal
estao entre trés camadas de tecido de aramida em cada extremidade, ja no compdsito
C1-2A/8S/2A a sequéncia de empilhamento ¢ similar, oito camadas de sisal estao entre
duas de aramida em cada lado. O compésito C2-1A/2S/1A também ¢é definido como
"'sanduiche", onde duas camadas de sisal estao entre uma camada de aramida de cada
lado. Por fim, os compoésitos C1-12S e C1-12A sao compostos exclusivamente por doze
camadas de tecido de sisal e de aramida, respectivamente, assim como os compositos C2-4S
e C2-4A sao constituidos apenas por quatro camadas de tecido de sisal e de aramida,

respectivamente.

Para a produgao dos compdésitos propostos, foi utilizada a técnica de molde fechado
Compression molding (CM), ou seja, a etapa de cura ocorreu sob compressao e a frio. Cada
amostra foi fabricada em um molde metalico com dimensoes de 15 x 12 ¢m e untado com

graxa de silicone, para auxiliar na desmoldagem do compoésito apds a sua cura. A resina
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epoxi (componente A) foi pesada na balanga de precisao juntamente com o endurecedor
(componente B) na proporgao definida na se¢ao 3.2.1. Em seguida, para cada amostra, os
tecidos de aramida e sisal foram intercalados com camadas de resina epdxi, conforme as
diferentes sequéncias de empilhamento. Apds a montagem de cada configuragdo, o molde
metalico foi fechado e levado para a prensa, onde foi realizado o processo de degasagem,
cujo objetivo é eliminar ou reduzir o nimero de vazios existentes na matriz. A degasagem é
feita através da aplicacao, seguida da liberacao da carga, 3 vezes para cada incremento de
tonelada, ou seja, é aplicada e retirada 3 vezes a carga de 1 tonelada, seguida pelo mesmo
processo com 2 toneladas, 3 toneladas e 4 toneladas, até atingir a carga final desejada
de 5 toneladas. Por fim, a cura ocorreu sob tal compressao durante um periodo minimo
de 8h, como sugerido pelo fabricante da resina. A Figura 46 mostra as etapas citadas

anteriormente, além da imagem de um composito hibrido desmoldado apds sua cura.

m@ ;}" o COMPONENTE A

COMPONENTE A

GRAXA DE SILICONE EF4
1 KG

MC 130 RESINA

Figura 46 — Etapas de produgao dos compésitos: (a) Graxa de silicone e componentes A e
B da resina ep6xi; (b) Molde metalico e tecidos de sisal e aramida cortados;
(c) Camada de tecido de sisal no molde; (d) Camada de tecido de aramida no
molde; (e) Molde fechado na prensa; (f) Compdsito hibrido 6S/6A desmoldado

Fonte: O Autor

Os compositos fabricados com 12 camadas de tecido apresentaram espessura
final variando de 1,1 cm, para a sequéncia de empilhamento C1-12A, a 2,0 cm, para a
sequéncia de empilhamento C1-12S. Isso pode ser explicado em virtude da diferenca de
espessura de cada camada de tecido, onde o tecido de fibra de sisal é mais volumoso e,
consequentemente, apresenta maior espessura, que o de aramida. Esse mesmo fendmeno

ocorreu com os compositos com 4 camadas de reforco, onde a espessura final de cada
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composito variou entre 0,2 cm, para as amostras C2-4A e 0,7 cm, para as amostras C2-4S.
Os demais compésitos hibridos, tanto para a condicao 1 (12 camadas), quanto para a
condi¢ao 2 (4 camadas), apresentaram espessura variando entre esses valores. Dessa forma,
foi necessario realizar medi¢oes em todos as amostras, com o auxilio de um micrémetro,
para determinar a espessura e, consequentemente, o volume real e a densidade de cada
uma das configuragoes. Na Tabela 8 sao apresentadas algumas das caracteristicas fisicas
dos compdsitos, como peso, espessura, volume e densidade, considerando uma média entre

as amostras fabricadas para cada sequéncia de empilhamento.

Tabela 8 — Caracteristicas fisicas dos compdsitos produzidos

Sequéncia de Peso (g) Espessura  Volume Densidade
empilhamento média (cm) (cm?) (g/cm?)
C1-6A/6S 260,0 1,2 216 1,20
C1-6S/6A 263,3 1,2 216 1,22
C1-1A/1S 260,0 1,2 216 1,20
C1-2A/2S 261,7 1,2 216 1,21
C1-3A/1S 240,0 1,1 198 1,21
C1-3A/6S/3A  258,3 1,2 216 1,20
C1-2A/8S/2A  305,6 1,5 270 1,13
C1-128 443,3 2,0 360 1,23
C1-12A 225,0 1,1 198 1,14
C2-2A /29 84,0 0,4 72 1,17
C2-2S/2A 85,0 0,4 72 1,18
C2-1A/18 87,0 0,4 72 1,21
C2-1A/2S/1A 83,8 0,4 72 1,16
C2-4S 135,2 0,7 126 1,07
C2-4A 48,7 0,2 36 1,35

Fonte: O Autor

A variagdo do peso médio e, consequentemente, da densidade de compdsitos com a
mesma fragao volumétrica, pode ser explicada pela heterogeneidade que existe na trama
do tecido de sisal, o que influencia a quantidade de fibras em um mesmo pedaco de tecido
e a molhabilidade da matriz, aumentado ou diminuindo a quantidade de resina que ficara

entre as camadas de tecido e entre os fios da trama dos tecidos.

3.3.2 Caracterizacdo Balistica

3.3.2.1 Velocidade Residual

O ensaio de velocidade residual foi conduzido no Centro de Avaliagoes do Exército
(CAEx) em conformidade com a norma internacional NIJ 0101.04 (92). Os compésitos

foram caracterizados quanto ao seu comportamento mediante impacto de alta velocidade
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com municoes calibre 9 mm (nivel ITA) e 7,62 mm (nivel IIT). A escolha desses calibres deve-
se por conta das especificagdes determinadas pelo Exército Brasileiro, nos quais materiais
de protecao balistica homologados no Brasil, devem apresentar nivel de protecao a partir
do ITA. No entanto, em decorréncia da impossibilidade de fabricagao de projéteis calibre
7,62 mm com 9,7 g, por parte da empresa responsavel no Brasil, conforme especificado
pela norma e apresentado na Tabela 1, foram realizados estudos internos no CAEx para
adaptar a norma e conseguir atingir a mesma energia de impacto, porém com um projétil

com massa inferior (9,3 g).

Para a execucgao do teste, as munigoes de calibre 7,62 mm e 9 mm sao inicialmente
preparadas com quantidades adequadas de polvora. O provete, correspondente ao calibre
da munigao, é posicionado e o alvo (placa compdsita) é colocado a uma distancia de quinze
metros do provete para municao calibre 7,62 mm e a uma distancia de cinco metros para
municao calibre 9 mm. Para detectar as velocidades de impacto e a velocidade residual,
imediatamente apods a colisao do projétil com o alvo, foi utilizado um radar Doppler. A

Figura 47 apresenta os equipamentos mencionados e utilizados no ensaio.

Figura 47 — Equipamentos utilizados no ensaio de velocidade residual: (a) Munigoes 7,62
mm; (b) Provete; (c¢) Setup montado; (d) Alvo (compésito hibrido) posicionado
com a mira a laser

Fonte: O Autor

O ensaio balistico foi realizado inicialmente com munigao calibre 7,62mm, com

o objetivo de analisar a influéncia das nove sequéncias de empilhamento propostas na
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condic¢ao 1, ou seja, com 12 camadas de reforco no total. No entanto, em funcao da
disponibilidade de material, especificamente da quantidade de tecido de sisal, para o ensaio
com municao 9 mm foram escolhidas apenas seis sequéncias de empilhamento dentre as
nove propostas. Essa escolha foi baseada nos resultados obtidos no ensaio com munic¢ao
7,62 mm, na necessidade de avaliar a influéncia de camadas de tecido em bloco, incluindo
a possivel diferenca entre o impacto do projétil na face constituida de tecido de sisal ou
aramida, e intercaladas e, principalmente, excluindo os compoésitos com espessura maior
que a padrao. Portanto, os compoésitos ensaiados com munigao 9 mm foram: C1-6A/6S, C1-
6S/6A, C1-1A/1S, C1-3A/1S, C1-3A/6S/3A e C1-12A. Tanto para o ensaio com munigao
calibre 7,62 mm, quanto para o calibre 9 mm, foram produzidas duas amostras para cada
configuragdao. Além disso, considerando a viabilidade de fabricagdo dos compodsitos e a
necessidade de obter resultados suficientes para uma andlise estatistica robusta, para cada
amostra foram realizados quatro disparos, o que resultou, ao término dos ensaios, em oito

resultados por configuracao para cada tipo de municao.

3.3.3 Caracterizacao Mecanica
3.3.3.1 Ensaio de Flexdo

O ensaio de flexao de trés pontos foi realizado com base na norma ASTM D7264-21
(93), responséavel por normatizar os procedimentos/métodos necessarios para obtengao
das propriedades de flexdo de materiais compédsitos de matriz polimérica. As amostras
caracterizadas com relacao ao seu comportamento em flexdao foram as da condicao 1, ou
seja, aqueles compositos fabricados com 12 camadas de reforgo, conforme apresentado
na Figura 45. Ao fim do ensaio, foi possivel obter a curva tensao versus deformagao, a
resisténcia a flexdo e o modulo de elasticidade de cada sequéncia de empilhamento proposta,
cujo objetivo é complementar a craterizagao balistica dos compositos hibridos (93). Além
disso, foi calculada e analisada a tenacidade dos compoésitos através da area abaixo da
curva obtida, ou seja, a capacidade de cada sequéncia de empilhamento de absorver a

energia/deformagao por unidade de volume gerada pela tensao aplicada (94).

De acordo com a norma, os corpos de prova submetidos ao ensaio, deverao apresentar
secao reta retangular constante, os quais serao apoiados em dois suportes, enquanto o
carregamento ¢ feito por um aparato centralizado na amosta e entre os suportes, na dire¢ao
perpendicular ao eixo longitudinal do corpo de prova (CP). A distancia entre esses suportes,
de acordo com a norma, devera ser 32 vezes a espessura do corpo de prova, sendo que o
comprimento do CP deve ser pelo menos 20% maior que essa distancia, a fim de evitar que
a amostra deslize pelos suportes. Entretanto, em funcao das espessuras elevadas dos corpos
de prova, foi necessario executar o ensaio de flexao através de uma adaptacao da norma,
visto que é inviavel a fabricacdo de amostras com comprimento de 32 vezes a espessura do

corpo de prova, pois as dimensoes das placas limitam-se a 15x12cm. Portanto, a espessura
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das amostras para o ensaio e flexao ird depender da espessura da placa produzida para
cada configuracao, variando entre 1,1 ¢cm para as amostras 12A e 2,0 cm para a amostra
12S, conforme detalhado na Tabela 8. Devido a isso, determinou-se que a distancia entre
os suporte (span) serd de 125 mm, mantendo uma projegao do CP além dos suporte de
10% do span em cada extremidade. J4 a taxa de velocidade do ensaio foi fixada em 3
mm/min. A Figura 48 mostra o compédsito C1-1A /1S apoiado nos suportes para realizacao

do ensaio de flexao de trés pontos.

Figura 48 — Amostra C1-1A /1S posicionada nos suportes do ensaio de flexao de trés pontos

Fonte: O Autor

Com relagao ao nimero de amostras a serem ensaiadas, a norma recomenda que
sejam, ao menos, cinco corpos de prova por condi¢dao, ou seja, para cada uma das nove
sequéncias de empilhamento propostas. Portanto, por conta das limita¢oes do processo
de corte das placas compositas, foram ensaiadas seis corpos de prova, cada um cortado
com cerca de 2 cm de largura e 15 cm de comprimento. O ensaio foi realizado em um

equipamento Emic DL10000 pertencente ao Laboratorio de Ensaios Mecéanicos do IME.

3.3.4 Caracterizacdo da Superficie de Fratura
3.3.4.1 Macrografia

As macrografias foram realizadas com cdmera de um smartphone com o objetivo de
complementar a caracterizacao da superficie de fratura dos compositos. Para isso, foram
feitas imagens macroscépicas das faces de impacto e de saida do projétil, assim como da
secao transversal das amostras, a fim de avaliar a regiao do cone de deformacao formado

ap6s o impacto, gerando mais informacoes sobre os mecanismos de dano e fratura.
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3.3.4.2 Microscopia Eletronica de Varredura (MEV)

A caracterizagao da superficie de fratura, resultante do impacto do projétil no
ensaio balistico, foi realizada através do microscépio eletronico de varredura, modelo
Quanta FEG 250, pertencente ao Laboratorio de Microscopia Eletronica do IME. Para
observar e analisar a interface da camada de sisal e aramida, foram utilizadas amostras
que apresentaram o inicio de um processo de descolamento de camadas. Essa anélise tem
como objetivo investigar o comportamento e identificar os possiveis mecanismos de falha
atuantes nas diferentes sequéncias de empilhamento propostas, além de complementar as

analises feitas através das macrografias.

Como os compdésitos hibridos de sisal e aramida resultam em um material nao
condutor, foi necessario realizar o processo de metalizacdo das amostras, através do seu

recobrimento com ouro.

3.3.5 Caracterizacdo Térmica
3.3.5.1 Andlise Dindmico-Mecénica (DMA)

O ensaio de Anélise dinAmico-mecénica (DMA) é empregado para medir as pro-
priedades mecanicas de uma ampla variedade de materiais. Diversos materiais, como os
polimeros, apresentam uma natureza viscoeldstica, comportando-se tanto como um soélido
quanto como um fluido viscoso. Assim, o DMA investiga as propriedades viscoelasticas
de materiais, particularmente de polimeros e de compositos, através da aplicacao de uma
tensao senoidal (ou deformagao) na amostra e da medi¢ao de uma deformacgao senoidal
(ou tensao) resultante. A diferenga de fase entre as duas ondas senoidais também pode ser
medida, obtendo-se o valor de §. Para materiais puramente elasticos, a diferenca de fase é
de 0°, enquanto para os puramente viscosos ¢ de 90°. No entanto, materiais viscoelasticos,

como por exemplo alguns polimeros, exibirao uma diferenca de fase intermediaria.

Os parametros tipicos obtidos por DMA que sao relevantes para materiais com-
pésitos incluem o médulo de armazenamento (E’), o médulo de perda (E”) e o fator de
amortecimento (tand), os quais podem variar em funcao do tempo, temperatura ou da
frequéncia. O médulo de armazenamento é o componente eldstico, ou seja, é proporcional
a energia armazenada de forma elastica e reversivel pelo material, e esta relacionado a
rigidez da amostra. Por sua vez, o modulo de perda representa a parcela viscosa, ou seja, a
tendéncia viscoelastica do material, indicando a habilidade da amostra em dissipar energia
mecanica por meio do movimento de arranjos moleculares. O fator de amortecimento,
expresso como a tangente da diferenga de fase (Tan Delta), é outro pardmetro importante
que fornece informacoes sobre a relagao entre os componentes elasticos e nao elédsticos,
calculado através da razao entre o médulo de perda e o médulo de armazenamento. Além

disso, o DMA possibilita a determinacao da temperatura de transi¢ao vitrea (7) do
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material analisado, cujo valor corresponde a temperatura do pico de Tan Delta, conforme
uma das metodologias proposta pela norma ASTM D7028-07 (95). A T, é definida como
sendo a temperatura na qual um polimero amorfo ou semicristalino apresenta a transicao

do estado rigido para o estado borrachoso (96).

O experimento de DMA foi conduzido conforme as diretrizes das normas ASTM
D4065-20 (97) e ASTM D5023-23 (98), utilizando o método de ensaio de flexao de trés
pontos. Devido as restri¢oes do equipamento em relagao a espessura das amostras, foi
necessario fabricar compésitos com espessuras reduzidas, de até 7 mm, como detalhado
na secao 3.3.1. Portanto, as amostras foram cortadas a partir das placas fabricadas na
condigao 2, com 4 camadas de tecido (C2-2A/2S; C2-2S/2A; C2-1A/1S; C2-1A/2S/1A;
C2-4S e C2-4A). Dessa forma, foram obtidas seis amostras retangulares, uma para cada
configuracao proposta, com dimensoes aproximadas de 65 mm x 13 mm e com espessuras

variaveis de acordo com a sequéncia de empilhamento, como apresentado na Tabela 8.

O equipamento utilizado no ensaio foi o DMA Q800, da TA Instruments, pertencente
ao Instituto de Macromoléculas da UFRJ (IMA-UFRJ). A Figura 49 mostra como foram
posicionadas as amostras no equipamento para a realizagdo do ensaio no modo 3-point-

bending.

{ O ' R

Figura 49 — Amostra C2-1A/2S/1A posicionada no equipamento DMA Q800

Fonte: O Autor

E para sua realizacao foram utilizados os seguintes parametros:

1. Frequéncia = 1,0 Hz;
2. Faixa de aquecimento de -50 °C a 200°C;

3. Taxa de aquecimento = 5 °C/min;
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4. Atmosfera = Nitrogénio.

3.3.5.2 Andlise Termogravimétrica (TGA)

A Anadlise Termogravimétrica (TGA) é uma técnica termoanalitica que registra
a variagao da massa (perda e/ou ganho de massa) da amostra, em fungdo do tempo ou
da temperatura. Ja a Termogravimetria Derivada (DTG) é a derivada primeira da curva
obtida no ensaio de TGA, ou seja, ¢ a derivada da variagao de massa em relagdo ao tempo
registrada em func¢ao da temperatura ou tempo. A curva DTG oferece uma representacao
clara das temperaturas correspondentes ao inicio e final do evento térmico, bem como a
temperatura em que a taxa de reagao ¢ maxima, indicada pelo pico. Portanto, o ensaio
de TGA torna possivel determinar a temperatura de degradacdo do material ou o limite

superior de temperatura de utilizagao (99).

Desta forma, dentre os compositos fabricados com quatro camadas de tecido
(C2-2A/2S; C2-25/2A; C2-1A/18S; C2-1A/2S/1A; C2-4S e C2-4A), foram ensaiadas uma
amostra de cada configuracao hibrida com fragoes volumétricas de reforco diferentes,
ou seja, de acordo com a Tabela 45, os compédsitos C2-2A/2S, C2-2S5/2A, C2-1A/1S e
C2-1A/25/1A apresentam a mesma fracao volumétrica de reforgo (45,37%) e, por isso,
somente foi necessario ensaiar uma amostra, enquanto que os compésitos 4A (25,29%) e 4S
(44,63%) apresentam fragoes diferentes e, por isso, foram ensaiadas uma amostra de cada,
totalizando trés amostras de compédsito para a analise termogravimétrica. Além disso, as
fibras de sisal e de aramida, assim como a resina epdxi pura, foram também moidas através
de um moinho de facas e transferidas para cadinhos de platina, onde foi realizado o ensaio
de TGA. Este foi conduzido utilizando o equipamento modelo DTG-60H da Shimadzu,
disponivel no Instituto de Pesquisas da Marinha (IPqM), seguindo os procedimentos
descritos na norma ASTM E1131-20 (100).

A taxa de aquecimento utilizada no ensaio foi de 5 °C/min, considerando uma

faixa de aquecimento de 25 °C a 700°C em uma atmosfera de nitrogénio.

3.3.5.3 Calorimetria Diferencial de Varredura (DSC)

A técnica de Calorimetria Diferencial de Varredura (DSC) é empregada para quan-
tificar as variagoes de energia da amostra em comparacao com um material de referéncia
termicamente inerte, enquanto ambas sao submetidas a um processo de aquecimento ou
resfriamento controlado. O grafico resultante do teste revela picos endotérmicos e/ou

exotérmicos de acordo com a composi¢ao do material analisado (101).

Foram ensaiadas uma amostra de cada sequéncia de empilhamento com fragoes
volumétricas de reforgo diferentes (45,37%, 25,29% e 44,63%), assim como das fibras de sisal
e de aramida e da resina epdxi, conforme realizado também na andlise de TGA. Para isso,

as amostras foram trituradas utilizando um moinho de facas e transferidas para cadinhos
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de platina para a analise de DSC. O ensaio foi conduzido utilizando o equipamento modelo
DSC-60 da Shimadzu, disponivel no Instituto de Pesquisas da Marinha (IPqM).

A taxa de aquecimento utilizada no ensaio foi de 5 °C/min, considerando uma

faixa de aquecimento de 32 °C a 200°C em uma atmosfera de nitrogénio.

3.3.6 Analise Estatistica
3.3.6.1 Anadlise de Variancia (ANOVA)

Para avaliar possiveis diferencas significativas entre os valores obtidos nos ensaios
de flexao e nos ensaios balisticos dos compdésitos hibridos propostos foi utilizado o teste
de analise de variancia. Essa analise visa calcular e comparar a variacao dos resultados
causada pelos diferentes tratamentos realizados. Ao final da analise estatistica foi possivel
concluir se as médias sao diferentes entre si, ou seja, rejeita-se a hipdtese dos tratamentos

gerarem resultados iguais, com 95% de confiabilidade ou 5% de nivel de significincia (102).

Essa conclusao é possivel a partir da comparacao do valor de F calculado e do
valor de F critico, sendo este um valor tabelado, considerando o grau de liberdade do
tratamento e do residuo. Portanto, caso o valor de F calculado seja maior que o F critico,
pode-se concluir que os tratamentos possuem médias diferentes. Para determinar o valor

de F devem ser calculados os parametros apresentados no Quadro 2.

Quadro 2 — Parametros utilizados na analise de variancia

Causa de | Grau de | Soma de | Quadrado | Valor de F | Valor de
Variacao Liberdade | quadrados | médio calculado F critico
Tratamentos| k -1 SQTr QMTr QMTr/QMR | Tabela F

Residuo k(r-1) SQR QMR

Total kr-1 SQT

Fonte: O Autor

Sendo k a quantidade de tratamentos (nesse caso, as nove sequéncias de empilha-
mento propostas) e r a quantidade de repetigdes (oito repetigdes para os ensaios balisticos e
seis para o ensaio de flexdo). As siglas SQTr, SQR e SQT representam a soma de quadrados
de tratamentos, de residuo e total, respectivamente. Enquanto que as siglas QMTr e QMR
representam o quadrado médio de tratamentos e de residuos, respectivamente. Para a
determinagdo desses pardmetros Deve-se inicialmente determinar o valor da corregao (C),

conforme equacao 3.1.

(X y)?

n

C = (3.1)
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Onde y sao os valores dos resultados obtidos no ensaio e n é o valor da multiplica¢ao
entre o numero de tratamentos pelo nimero de repetigdes (k x r). A partir do valor de
C, é possivel determinar o valor de SQT e de SQTr, através das equagoes 3.2 e 3.3,

respectivamente.

SQT =>"y*-C (3.2)

SQTr =

2
ZTT e (3.3)

Onde T é soma dos valores dos resultados obtidos para cada tratamento, ou seja,

a soma dos resultados obtidos para cada uma das nove configuracoes.

Em seguida, pode-se determinar o valor de SQR por meio da subtragdo entre SQT

e SQTr, como mostra a equacao 3.4.

SQR = SQT — SQTr (3.4)

Os valores de QMTr e QMR sao obtidos a partir das equacoes 3.5 e 3.6, respectiva-

mente.

QMTr = “ZQ_T; (3.5)
QMR = S@_JZ (3.6)

Por fim, determina-se o valor do F com a divisao entre QMTr e QMR. Este valor
calculado é comparado com o valor de F critico, sendo, assim, analisado se existe ou nao
diferencas significativas entre os valores obtidos nos ensaios de flexdao e balisticos entre as
diferentes sequéncias de empilhamento propostas. Portanto, caso o valor de F seja maior
que o valor de F critico, rejeita-se a hipétese de que os tratamentos tém médias iguais
com 5% de nivel de significAncia. Caso o contrario, ou seja, o valor de F seja menor que o
valor de F critico, assume-se a hipétese nula, significando que as médias dos resultados

dos tratamentos propostos nao apresentam diferenca significativa entre si.

3.3.6.2 Teste de Tukey

Caso a andlise de variancia comprove que existe diferenca entre as sequéncias de
empilhamento, torna-se necessario comparar as médias obtidas dois a dois para cada
um dos tratamentos propostos. Essa comparacao é feita a partir do cdlculo da diferenca

minima significante (d.m.s) apresentada na equacao 3.7.
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QMR

r

dm.s =q (3.7)

Onde ¢ é a amplitude total estudentizada, valor tabelado em fun¢ao do nivel de

significancia, do nimero de tratamentos realizado e do grau de liberdade do residuo.

Portanto, caso a diferenca entre duas médias for igual ou maior que o valor do
d.m.s, as médias sdo consideradas estatisticamente diferentes ao nivel de significincia
estabelecido. De modo andlogo, se a diferenca entre duas médias for menor que o valor do

d.m.s, as médias sdo consideradas iguais (102).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Caracterizacao Balistica

4.1.1 Ensaio de Velocidade Residual

O ensaio balistico forneceu a velocidade do projétil imediatamente antes do im-
pacto (Vp) e a velocidade residual do projétil ap6s o impacto (V;.), detectadas pelo radar
Doppler, para cada um dos quatro disparos executados nas amostras de cada sequéncia
de empilhamento proposta para as duas diferentes taxas de carregamento avaliadas. Os
valores de Vj e V, sdo obtidos através de graficos fornecidos pelo radar que relacionam
a velocidade do projétil com o tempo, de acordo com a Figura 50. Portanto, a queda
repentina da curva ajustada aos pontos caracteriza o momento do impacto do projétil no
alvo, sendo essa velocidade denominada como V; e a velocidade minima, neste intervalo,
denominada como V,. O valor da energia absorvida (E,;) e da velocidade limite (V}) das
amostras foram calculados a partir da equacao 2.1 e 2.2, respectivamente, para cada um
dos disparos executados. Os valores obtidos de Vj, V., Eus €V, de cada disparo realizado,

podem ser observados nas Tabelas 15 e 16 no Apéndice A.

Velocidade (m/s)

V ontos detectados pelo radar
b ~— Curva ajustada aos pontos
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Figura 50 — Curva de pontos experimentais do compésito hibrido 3A/6S/3A obtida no
ensaio de velocidade residual.

Fonte: O Autor
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Os resultados do ensaio realizado com municao calibre 7,62mm podem ser obser-
vados na Tabela 9, para cada uma das nove sequéncias de empilhamento. Dentre esses
resultados, destaca-se a média e o desvio padrao da energia absorvida pelas amostras e da
velocidade limite. Assim como a energia absorvida especifica (Eupspspecifica) €m funcao da
densidade e a energia absorvida em funcao da espessura (Egpsgspessura)- Esses resultados
tornaram-se necessarios em virtude das variagoes de densidade e espessura das placas
produzidas, conforme mostrada na Tabela 8. Pode-se observar um elevado desvio padrao
em todos os resultados, o que pode ser explicado pela heterogeneidade das FNLs (9), como
também pela forma como os dados sao tratados, ou seja, como ¢ realizada a determinacao
dos pontos correspondentes as velocidades V;, e V, na curva de pontos experimentais
obtida no ensaio balistico. Esse tratamento ¢ feito de forma manual, o que pode gerar
erros aleatérios que dependem da experiéncia e habilidade do operador/responsavel pela

atividade.

Tabela 9 — Resultados obtidos através do ensaio de velocidade residual com munigao calibre
7,62 mm

Sequéncia de
Empilhamento

Eabs (J)

Vi (m/s)

EabsE[specifica
(J.cm?/g)

EabsEspessura

(J/cm)

C1-6A/6S
C1-6S/6A
C1-1A/18
C1-2A/28
C1-3A/18
C1-3A/6S/3A
C1-2A/8S/2A
C1-12S
C1-12A

282,17 + 60,93
288,01 & 27,60
278,53 =+ 47,09
271,19 + 20,60
280,29 4 41,76
279,71 + 46,72
295,29 + 57,63
457,01 + 64,64
269,50 =+ 53,55

245,11 + 26,26
248,62 + 12,01
243,95 & 21,04
241,34 + 9,13
244,89 + 18,65
244,57 + 19,67
250,89 & 25,21
312,86 + 21,54
239,80 & 22,98

234,41 + 50,62
236,24 + 22,64
231,40 & 39,12
223,86 + 17,00
238,42 + 36,79
233,87 & 39,07
260,92 £ 50,92
371,10 + 52,49
237,16 & 47,13

235,14 + 50,78
240,01 + 23,00
232,11 + 39,24
225,99 + 17,16
254,81 + 37,97
233,09 + 38,94
196,86 = 38,42
228,50 & 32,32
245,00 + 48,69

Fonte: O Autor

Com relagao aos valores de energia absorvida (FEgs) pelos compésitos, percebe-
se que o compoésito C1-12S foi o que absorveu a maior quantidade de energia (457,01
+ 64,64 J) no ensaio balistico e, consequentemente, foi o que obteve o maior valor de
velocidade limite (312,86 + 21,54 m/s). Da mesma forma, a energia absorvida especifica
do compésito C1-128S foi o que apresentou o maior valor, de 371,10 + 52,49 J.cm?/g. Esse
desempenho pode ser explicado em decorréncia da densidade do compoésito ser semelhante
as demais amostras, o que gera um valor de Egpspspecifica @1t0 em comparagao com as
outras sequéncias de empilhamento que obtiveram um valor de E,;s menor e normalizado

por valores de densidade similares. Esses resultados foram grifados em negrito na Tabela 9.

No entanto, ao analisar a energia absorvida em func¢ao da espessura da amostra,
pode-se concluir que o compésito fabricado por doze camadas de sisal nao foi o que

apresentou o maior valor. Isso pois, a espessura do compédsito C1-12S é aproximadamente
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o dobro da espessura dos compositos hibridos com seis camadas de aramida e seis camadas
de sisal, de acordo com o que foi apresentado na Tabela 8, o que gerou o terceiro menor
valor de Egpspspessura dentre as nove sequéncias de empilhamento propostas, ou seja, apenas
os compésitos hibridos C1-2A /8S/2A e C1-2A/2S tiveram um valor de energia absorvida

em funcao da espessura inferior.

O composito hibrido que obteve a maior quantidade de energia absorvida e a maior
velocidade limite foi a sequéncia de empilhamento do tipo sanduiche C1-2A/8S/2A com
295,29 + 57,63 J e 250,89 + 25,21 m/s, respectivamente. Entre os compdsitos hibridos, o
C1-2A/8S/2A é o que tem a maior fragdo volumétrica de sisal (41,65 %), com oito camadas
de tecido e a menor densidade (1,13 g/cm?), o que acarretou no maior valor de Eqpsgspecifica
(260,92 + 50,92 J.cm?/g). No entanto, devido a fragdo volumétrica de sisal mais elevada,
sua espessura final também ficou maior que a espessura padrao, resultando no menor
valor de Egpspspessura (196,86 £+ 38,42 J/cm). Em comparacao com o compésito hibrido
do tipo sanduiche C1-3A/6S/3A, cuja fragao volumétrica de aramida é superior, com seis
camadas de tecido de sisal e seis de tecido de aramida, este apresentou valores de Fy,, V)
€ EopsEspecifica inferiores, mas com relacao a quantidade de energia absorvida em funcao da
espessura, seu valor foi superior (233,09 + 38,94 J/cm). Isso pode ser explicado pela fragao
volumétrica de refor¢o de tecido de aramida ser superior & do compésito C1-2A /8S/2A,
além de este ter uma espessura maior (1,50 cm) que a do compédsito C1-3A/6S/3A (1,20

cm).

Analisando as sequéncias de empilhamento em bloco (C1-6A/6S e C1-65/6A),
percebe-se que aquele onde o impacto ocorreu na face da fibra de sisal (C1-6S/6A) foi o
que obteve as maiores médias das quatro propriedades calculadas. Ja entre as sequéncias
de empilhamento intercaladas (C1-1A/1S, C1-2A/2S e C1-3A/1S), o composito hibrido
C1-3A/1S foi o que absorveu a maior quantidade de energia, em fungdo da densidade
e da espessura e o que atingiu a maior velocidade limite. Outra andlise que é possivel
ser feita é entre os compositos hibridos com a mesma fragdo volumétrica de reforco, ou
seja, de acordo com a Figura 45, entre os compésitos C1-6A/6S, C1-65/6A, C1-1A/1S,
C1-2A/2S e C1-3A/6S/3A, cuja espessura também é a mesma. Verifica-se que o compdsito
com fragao volumétrica de sisal de 39,05 %, que apresenta os maiores valores em todas as

quatro propriedades, apresentadas na Tabela 9, é o compésito C1-6S/6A.

Ao comparar a energia absorvida especifica em funcdo da espessura (Eqpsgspessura)
das amostras, percebe-se que o compésito C1-3A/1S é o que apresentou o maior valor
(254,81 + 37,97 J/cm), conforme destacado em negrito na Tabela 9. Dentre os compdésitos
hibridos, este é o que contém a maior fragao volumétrica de reforco de fibra de aramida,
totalizando nove camadas de tecido de aramida e trés de tecido de sisal, o que justificaria o
seu desempenho superior em relagao aos demais compésitos hibridos devido as propriedades

da fibra sintética de aramida. Além disso, outra possivel explicacdo para o compdsito
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hibrido C1-3A/1S ter apresentado valor médio de Egpspspessura SUPerior ao compésito
C1-12A, é a maior molhabilidade da resina epéxi nas camadas de fibra natural. Esse
aumento da molhabilidade esta associado a trama do tecido de sisal ser mais aberta do que
a do tecido de aramida, além da maior porosidade e rugosidade existente no tecido de sisal,
gerando mais possiveis mecanismos de fratura no composito. Isso pois, os principais fatores
que controlam os mecanismos de fratura nos compositos sao a capacidade de absor¢ao de

energia do tecido e a tenacidade a fratura da matriz (24).

No entanto, para validar os resultados obtidos no ensaio, apresentados na Tabela 9,
¢é necessario realizar uma andalise estatistica para cada uma das propriedades calculadas
(Eabs, Vi € Eapspspecifica € EabsEspessura)- De acordo com as Tabelas 17, 18, 19, no Apéndice
B, onde sao apresentados os parametros da andlise de variancia da Fuys, Vi € Eapsmspecifica
respectivamente, percebe-se que o valor do F calculado é maior que o valor do F tabelado.
Isso significa que pode-se rejeitar a hipdtese de que as médias dessas propriedades sao
iguais com nivel de significancia de 5%, ou seja, as diferentes sequéncias de empilhamento
propostas exercem influéncia na energia absorvida pelo compdsito, na velocidade limite
e na energia absorvida especifica. Adicionalmente, o teste de Tukey foi realizado para
comparar as médias dois a dois, a partir do calculo da diferenca minima significante,

conforme a equacao 3.7.

Considerando nove tratamentos e 63 graus de liberdade para o residuo, o valor
tabelado para g é de 4,54. Assim, a d.m.s foi calculada para cada uma das trés propriedades.
No caso da Es 0 valor da d.m.s foi de 76,50, o que significa que comparando dois valores de
E.s, caso a diferenca entre eles seja igual ou maior que 76,50, as médias sao consideradas
estatisticamente diferentes. A Tabela 25, apresentada no Apéndice C, resume os resultados
do teste de Tukey para cada uma das nove sequéncias de empilhamento, ou seja, o valor
da diferenca entre as médias. A sequéncia de empilhamento que pode ser considerada
estatisticamente diferente das demais, em termos de energia absorvida, é a C1-12S. Ja
as outras oito configuracoes apresentam resultados considerados estatisticamente iguais.
Com relagao aos resultados de V; e Egpsgspecifica Observa-se um comportamento semelhante,
visto que o valor da d.m.s foi de 32,04 e 64,78, respectivamente, comprovando que apenas
a sequéncia de empilhamento C1-12S pode ser considerada estatisticamente diferente das
demais ao nivel de significAncia de 5%. As Tabelas 26 e 27, no Apéndice C, resume os

resultados do teste de Tukey.

No entanto, quando os resultados de Egpsgspessure Sa0 analisados estatisticamente,
nota-se que valor do F calculado é menor que o valor do F tabelado, ou seja, as médias
sao estatisticamente iguais, com um nivel de significAncia de 5%, conforme pardmetros
apresentados na Tabela 20, no Apéndice B. Portanto, pode-se concluir que, com relacio a
energia absorvida pelos compoésitos normalizado pela espessura das placas (Egpsgspessura),

as nove sequéncias de empilhamento da condicao 1 nao exercem influéncia no desempenho
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balistico dos compodsitos quando sujeitos ao impacto de munigao calibre 7,62 mm. Essa
conclusao representa, além de uma economia no custo de producao do compdsito, uma
possibilidade de utilizacao de materiais mais sustentaveis, visto que o desempenho de um
compésito hibrido é estatisticamente similar a um compoésito reforcado apenas por fibras
sintéticas de aramida. Em decorréncia desse resultado, ndo hé a necessidade de realizar o

teste de Tukey para comparar as médias obtidas.

Esse resultado corrobora com o que é apresentado e discutido na literatura, onde a
absorc¢ao de energia, assim como os mecanismos de fratura dos compésitos estao diretamente
associados com a taxa de carregamento, ou seja, com a velocidade na qual o projétil atinge
o alvo. Portanto, altas taxas induzem uma resposta mais localizada do compdésito, que se
reflete na ruptura das fibras como principal mecanismo de deformagao (103, 104). Portanto,
mecanismos similares geram resultados de absorcao de energia também similares, o que
resulta na auséncia de influéncia das sequéncias de empilhamento no comportamento

balistico dos compdésitos.

Com o objetivo de analisar o comportamento balistico dos compdsitos com uma
taxa de deformacao menor, ou seja, com uma energia de impacto menor, foi realizado o
ensaio de velocidade residual com munigao calibre 9 mm. Os resultados do ensaio para
as seis sequéncias de empilhamento, com 12 camadas de refor¢o (condicao 1), podem ser

observados na Tabela 10.

Tabela 10 — Resultados obtidos através do ensaio de velocidade residual com municao
calibre 9 mm.

SequéHCia de Eabs (J) ‘/l (m/s) EabsEspecifica EabsEspessura
Empilhamento (J.cm?/g) (J/cm)
C1-6A/6S 247,83 £ 5,53 248,90 £ 2,78 205,89 + 4,59 206,52 + 4,61
C1-6S/6A 293,17 + 22,07 270,56 + 10,29 240,47 + 18,10 244,31 + 18,39
C1-1A/1S 249,16 £ 15,34 249,47 £ 7,77 206,99 + 12,75 207,63 £ 12,79
C1-3A/1S 226,28 + 14,85 237,73 £ 7,78 186,68 £ 12,25 205,71 £ 13,50
C1-3A/6S/3A 257,59 & 14,63 253,68 & 7,14 21538 + 12,23 214,66 + 12,19

C1-12A

201,95 + 32,53

223,99 + 19,05

177,72 £ 28,62

183,59 £ 29,57

Fonte: O Autor

A sequéncia de empilhamento em bloco C1-6S/6A, cujo impacto ocorreu na face
do tecido de sisal, foi a que obteve os maiores valores, dentre as seis sequéncias de
empilhamento ensaiadas, de todas as propriedades apresentadas na Tabela 10. Em seguida,
com o segundo maior valor de Egus, Vi, Eupsespecitica © EabsEspessura €5t4 0 composito
hibrido do tipo sanduiche C1-3A/6S/3A. Ambos os compoésitos, além de possuirem a
mesma espessura e a mesma fracao volumétrica de reforgo, apresentam uma principal
caracteristica em comum: as camadas finais, ou seja, opostas ao impacto do projétil, sao

compostas por tecido de aramida, como ilustrado na Figura 45. Os demais compositos
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hibridos (C1-6A/6S, C1-1A/1S e C1-3A/1S) apresentaram valores das quatro propriedades
avaliadas neste ensaio inferiores aos compésitos C1-6S/6A e C1-3A/6S/3A. J& o compdsito
fabricado a partir de 12 camadas de aramida (C1-12A), apresentou o menor desempenho
balistico quando submetido ao impacto com municao calibre 9 mm. Além disso, percebe-se
que os compositos com as maiores fragoes volumétricas de aramida (C1-3A/1S e C1-12A)
sao 0s que apresentaram o menor valor de energia absorvida, assim como de velocidade

limite, energia absorvida especifica em funcao da densidade e em funcao da espessura.

Assim como foram analisados estatisticamente os dados da Tabela 9, os resultados
obtidos no ensaio com municdo 9 mm também foram analisados utilizando o teste de
andlise de variancia (ANOVA). As Tabelas 21, 22, 23 e 24, cujos pardmetros da andlise
de variancia para Eups, Vi, EapsEspecifica € FabsEspessura 580 apresentados, respectivamente,
no Apéndice B, revelam que o valor de F calculado é maior que o valor do F tabelado.
Portanto, pode-se rejeitar a hipotese de que as médias dessas propriedades sao iguais
com nivel de significincia de 5%. No entanto, é necessario realizar o teste de Tukey para
comparar as médias dois a dois, a partir do calculo da diferen¢ga minima significante
(d.m.s), e analisar, para cada uma das quatro propriedades, de fato, quais sequéncias de
empilhamento propostas exercem influéncia no comportamento balistico do compdésito.
Para calcular o valor da d.m.s, foi necessario determinar o valor de ¢ tabelado, considerando

seis tratamentos e 42 graus de liberdade para o residuo, cujo valor encontrado foi de 4,22.

Para a Eus, Vi € EgpsEspecifica 05 Valores calculados da d.m.s foi de 28,89, 15,52 e
24,61, respectivamente, ou seja, caso a diferenca entre duas médias for igual ou superior
a esses valores, as médias sao consideradas estatisticamente diferentes. As Tabelas 28,
29 e 30 no Apéndice C, apresentam os resultados do teste de Tukey para cada uma das
seis sequéncias de empilhamento e analisando cada uma das Tabelas, percebe-se que as
trés propriedades (Eups, Vi € EgpsEspecifica) €Xibem comportamento similar. Desta forma,
conclui-se que a sequéncia de empilhamento em bloco C1-6S/6A é a que teve o melhor
desempenho balistico dentre todas as configuragoes. Ao comparar as sequéncias de empi-
lhamento intercaladas (C1-1A/1S e C1-3A/1S) pode-se afirmar que ambos os compdsitos
sao considerados similares estatisticamente. Com relagdo a sequéncia de empilhamento do
tipo sanduiche, o compdsito hibrido C1-3A/6S/3A, pode-se afirmar que os resultados de
Eops, assim como de V} e Eypspspecifica 580 superiores aos compoésitos C1-3A /1S e C1-12A,
ou seja, a diferenca entre essas médias é maior que o valor da d.m.s calculada, no entanto,
seu desempenho balistico pode ser considerado similar estatisticamente ao desempenho
dos compésitos C1-6A/6S e C1-1A/1S. J& o compésito 12A, teve seu desempenho inferior
a todos as demais sequéncias de empilhamento, comprovado estatisticamente pelo teste de
Tukey.

Ao analisar os resultados do teste de Tukey para Egpsgspessura; apresentado na

Tabela 31 no Apéndice C, cujo valor da d.m.s é de 25,34, observa-se que o composito C1-
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6S/6A foi o que absorveu mais energia em funcao da espessura, com 244,31 + 18,39 J/cm,
conforme destacado em negrito na Tabela 10. Esse resultado equivale a um aumento de
33,07 % em relacao a média obtida de Eupsgspessura Para o composito reforgado apenas com
fibras de aramida C1-12A. J4 o compdsito hibrido C1-3A/6S/3A apresenta desempenho
superior apenas ao composito C1-12A, o que equivale a um aumento de 16,92 %. Ambos
os compositos hibridos, cujo desempenho balistico pode ser considerado superior ao
composito C1-12A, representam uma reducao de 50 % no uso de fibras sintéticas, visto que
sao utilizadas apenas seis camadas de tecido de aramida, conforme ilustrado na Figura 45.
Os demais resultados, das sequéncias de empilhamento restantes podem ser consideradas
estatisticamente iguais, ou seja, nao exercem influéncia no comportamento balistico dos

compositos, com um nivel de significancia de 5%.

Esses resultados, os quais mostram que os compositos hibridos absorveram a mesma
quantidade de energia ou, para os compédsitos C1-6S/6A e C1-3A/6S/3A, absorveram
mais energia em funcao da espessura que o composito refor¢ado apenas com fibra sintética,
podem ser explicados pela maior molhabilidade da resina epoxi com as camadas de tecido
de sisal, em decorréncia da trama mais aberta do sisal do que do tecido de aramida. Além
disso, a razao pelo qual os compdsitos C1-65/6A e C1-3A/6S/3A apresentaram o melhor
desempenho balistico pode ser explicado pelas camadas opostas ao impacto serem de fibra
sintética, cujas propriedades mecénicas sao mais elevadas que as da fibra de sisal. O que
diferencia o desempenho superior da sequéncia de empilhamento C1-6S/6A em relagdo ao
C1-3A/6S/3A ¢ a quantidade de camadas ou a espessura das camadas de aramida da face
oposta, pois o compédsito C1-6S/6A possui seis camadas de tecido de aramida, enquanto

que o compésito C1-3A/6S/3A possui apenas trés.

Desta forma, a sequéncia de empilhamento em bloco C1-6S/6A, assemelha-se
ao sistema de blindagem multicamadas, onde as duas primeiras camadas, normalmente
constituidas por uma placa ceramica, seguida por um compdsito, tém como principal func¢ao
quebrar a ponta do projétil e absorver a maior parte da energia de impacto através de
mecanismos de dissipacao de energia como nucleagao e coalescimento de trincas (50, 105).
Portanto, sugere-se que o primeiro bloco do compésito hibrido C1-6S/6A, formado por
seis camadas de tecido de sisal em uma matriz epdxi, se comporta como as duas primeiras
camadas de um SBM. Isso pode ser atribuido a caracteristica fragil do bloco sisal/epdxi
que dissipa energia criando superficies de fratura, o que comprovaria o desempenho do
composito C1-6S/6A superior ao do compoésito C1-12A. Os mecanismos de fratura e
deformacao, apresentados e discutidos na se¢do 4.3, que ocorreram com as diferentes

sequéncias de empilhamento, também fundamentam tais resultados.

Esse comportamento também foi observado por outros pesquisados, como por
exemplo a pesquisa conduzida por Ali et al.(85), que verificou compésitos hibridos de fibra

de vidro e bambu, com sequéncia de empilhamento das camadas em bloco e impacto na
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camada de fibra natural, que obtiveram valores de limite balistico superior em comparacao
aos compositos que adotaram uma sequéncia de empilhamento do tipo sanduiche. Outros
estudos comprovaram que as sequéncias de empilhamento em bloco, cuja camada oposta ao
impacto é composta por material com melhores propriedades mecéanicas, sdo os compoésitos

que conseguem absorver maiores quantidades de energia durante um ensaio balistico

(75, 77, 76, 106).

4.2 Caracterizacao Mecanica

4.2.1 Ensaio de Flexao

Na Figura 51 sao apresentadas as curvas tensao-deformagao, obtidas através do
ensaio de flexao de trés pontos, que melhor representam cada uma das nove sequéncias de
empilhamento. As curvas dos seis corpos de prova ensaiados de cada um dos compdésitos sao
apresentadas separadamente na Figura 77 no Apéndice D, para uma melhor visualizagao
dos resultados. A partir dessas curvas foram determinados os valores médios, ou seja,
a média e o desvio padrao entre os seis resultados obtidos para cada configuracao, da
resisténcia a flexao (o), do médulo de elasticidade a flexdo (Ey) e do médulo de tenacidade

(Uy), expostos na Tabela 11.
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Figura 51 — Curvas tensao-deformacao de flexdo das nove sequéncias de empilhamento
(Condigao 1 - C1).

Fonte: O Autor
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Tabela 11 — Resultados médios obtidos através do ensaio de flexdo.

Sequéncia de Empilhamento o, (MPa) E¢ (GPa) U (J/m?)

C1-6A/6S 63,25 £295 4,16 £ 0,22 2,53 £ 0,33
C1-6S/6A 116,22 £ 9,42 431 +£0,19 4,95 + 1,33
C1-1A/18 8373 + 556 4294 049 6,99 + 2,19
C1-2A/2S 7413 + 5,60 338+ 0,30 4,82 + 0,80
C1-3A/1S 81,72 £ 7,12 401 £ 048 548 £ 187
C1-3A/6S/3A 9719 + 4,12 408+ 049 4,16 + 0,32
C1-2A/8S/2A 8467+ 452 3204011 3,86 + 0,38
C1-12S 67,09 £ 6,55 1,94+ 0,31 3,70 £ 0,40
C1-12A 142,80 &£ 26,94 5,35 £ 0,66 7,35 £ 1,70

Fonte: O Autor

Ao analisar a Figura 51, percebe-se que as curvas tensao-deformacao dos compositos
hibridos exibem diversos decaimentos no valor da tensao ao longo do ensaio, que é
representado graficamente por aumentos da deformacao sem um aumento correspondente
da tensao. Isso significa que o compdsito comegou a falhar através do rompimento das
fibras como também através de outros mecanismos de falha, como a delaminagao ou fratura
da matriz. Além disso, é possivel observar quedas acentuadas na tensao sem que haja
um aumento na deformacio, o que pode ser explicado, para os compésitos hibridos, pela
ruptura das fibras de sisal, visto que as sua propriedades mecanicas sao inferiores as da
aramida, ja para o composito C1-12A, essas quedas acentuadas ocorrem devido a fratura
da matriz. No entanto, ainda que nao tenha ocorrido a fratura total das amostras no
ensaio, as quedas repentinas da tensao, onde nao ha posterior aumento ou manutencao de
um patamar da curva, foram consideradas como o ponto onde houve a falha do composito

e, portanto, onde foi finalizado o ensaio.

Com base na Figura 52, elaborada a partir dos dados da Tabela 11, onde sao
apresentados os valores da resisténcia a flexdo juntamente com o desvio padrao, através
de um grafico de colunas, pode-se inferir que o compédsito C1-12A foi o que atingiu a
maior tensao de flexdo durante o ensaio, com 142,80 MPa, seguido pelo compoésito hibrido
C1-6S/6A, com 116,22 MPa e pelo compésito C1-3A/6S/3A, com 97,19 MPa, sendo ambos
compostos por seis camadas de sisal e seis camadas de aramida. No entanto, para que tais
resultados sejam validados estatisticamente, foi realizado a analise ANOVA em cada valor
de o obtido. Portanto, através da andlise dos parametros apresentados na Tabela 32, no
Apéndice E, conclui-se que o valor do F calculado é maior que o valor do F tabelado. Isso
significa que pode-se rejeitar a hipétese de que as médias de o sao iguais com nivel de
significAncia de 5%, ou seja, as sequéncias de empilhamento propostas exercem influéncia

nas propriedades mecanicas dos compositos quando submetidos a esforcos de flexao.
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Figura 52 — Grafico de colunas do valor da resisténcia a flexdo das nove sequéncias de
empilhamento (Condigao 1 - C1).

Fonte: O Autor

Através do teste de Tukey, foi possivel verificar dois a dois, quais sequéncias
de empilhamento exercem influéncia no valor de oy e definir, estatisticamente, quais
apresentam o melhor desempenho. Considerando nove tratamentos realizados e 45 graus
de liberdade para o residuo, o valor encontrado de ¢ tabelado foi de 4,61. A Tabela 35, no
Apéndice F apresenta a diferencga entre as médias, cujo valor calculado para a d.m.s foi de
20,0. Portanto, pode-ser afirmar que a sequéncia de empilhamento C1-12A é a que apresenta
o melhor desempenho mecéanico em flexdo dentre as nove configuragoes ensaiadas, quando
analisado o limite de resisténcia. Contudo, o compésito C1-12S, composto apenas por
tecido de sisal, foi o que apresentou o segundo menor valor de oy, porém, estatisticamente,

o valor da tensdo maxima atingida pelo compoésito é similar aos compésitos C1-6A/6S,

C1-1A/1A, C1-2A/2S, C1-3A/1S e C1-2A/8S/2A.

Ao comparar os valores de compésitos com sequéncias de empilhamento em bloco
(C1-6A/6S e C1-6S/6A), percebe-se que o compdsito C1-6S/6A, cujo carregamento ocorreu
na face do tecido de sisal, atingiu uma tensao de flexao maxima de 116,22 + 9,42 MPa, o que
representa um aumento de 83,76 % em relacdo ao compdsito em bloco, cujo carregamento
ocorreu na face da aramida (C1-6A/6S). J& entre as sequéncias de empilhamento do
tipo sanduiche (C1-3A/6S/3A e C1-2A/8S/2A), o valor da diferenca entre as médias fica
abaixo do valor da d.m.s, o que significa que ambas os compoésitos podem ser considerados
estatisticamente similares. Tal resultado implica dizer que substituir duas camadas de
aramida por duas camadas de sisal em um composito hibrido do tipo sanduiche, nao
interfere no valor da resisténcia a flexdo, o que corrobora para fabricacdo de materiais

mais sustentaveis e economicos.

As sequéncias de empilhamento cujas camadas de reforgo sao intercaladas (C1-
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1A/1S, C1-2A/2S e C1-3A/1S) apresentaram, de acordo com o teste Tukey, valor de
o similares. Vale ressaltar que, dentre essas trés configuragoes, o compoésito C1-3A/1S
é o que apresenta a maior fracdo volumétrica de aramida, com nove camadas ao total,
demostrando que compésitos com camadas intercaladas atingem tensdes maximas de flexao

iguais mesmo com redugao de trés camadas de aramida.

Ao analisar o maior valor de o; de cada tipo de sequéncia de empilhamento (em
bloco, intercalada e tipo sanduiche), percebe-se que o compoésito hibrido C1-6S/6A atingiu
o maior resultado, com 116,22 4+ 9,42 MPa, conforme destacado na Tabela 11, seguido
pelo compdsito em sanduiche C1-3A/6S/3A, com 97,19 + 4,12 MPa, e pelo compésito
hibrido do tipo intercalado C1-1A /1S, com 83,73 £+ 5,56 MPa. J& ao analisar os resultados
de o; para os compositos reforgados apenas com sisal ou aramida, pode-se afirmar que o
composito C1-12A obteve o melhor desempenho. Contudo, ainda que o compoésito C1-12A
tenha atingido a maior resisténcia flexao, é possivel perceber que o desvio padrao deste
resultado ¢ alto, sugerindo que, em determinadas situagoes, o compdsito hibrido C1-6S/6A
pode atingir valor de o; tao alto quanto o compésito C1-12A. Essa constatacao é de
extrema importancia, visto que a utilizagdo de compdsitos hibridos representa, além de
uma reducao no uso de fibras sintéticas, uma economia no custo de fabricacao desses

materiais, como melhor discutido na se¢ao 4.5.

Esse comportamento também foi observado em diversos trabalhos na literatura que
visavam estudar a influéncia de diferentes sequéncias de empilhamento de camadas hibridas
no comportamento mecanico dos compésitos sob flexao (87, 106, 107). Yahaya et al.(83)
verificaram que sequéncias de empilhamento intercaladas, cujo carregamento ocorre na
face da fibra natural e, consequentemente, a camada oposta ao carregamento, tracionada,
¢é de fibra sintética, apresentaram desempenho superior que compoésitos hibridos onde a

camada de carregamento é na fibra sintética de aramida.

Outra propriedade importante, obtida através do ensaio de flexdo de trés pontos, é
o modulo de elasticidade em flexdo, cujos valores das médias e do desvio padrao de cada

uma das nove sequéncias de empilhamento podem ser observados na Figura 53.
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Figura 53 — Grafico de colunas do valor do moédulo de elasticidade a flexdo das nove
sequéncias de empilhamento (Condigao 1 - C1).

Fonte: O Autor

Os compositos C1-12A e C1-6S/6A, assim como para o valor da resisténcia a flexao,
foram os que atingiram o primeiro e o segundo maior valor de Fy, respectivamente. Ja
o compdsito C1-12S foi o que obteve o menor valor de E; dentre as nove sequéncias
de empilhamentos ensaiadas. A fim de corroborar com essas observacgoes e analisar se
existem diferencas significativas entres os valores do modulo de elasticidade dos compésitos,
foi utilizado o teste de andlise de varidncia (ANOVA), cujos pardmetros calculados sao
apresentados na Tabela 33, no Apéndice E. Desta forma, verificou-se que o valor do F
calculado é maior que o valor do F tabelado, revelando que pode-se afirmar, com 95% de
confianca que ha médias estatisticamente diferentes. A partir desse resultado e com base
no teste Tukey, cujo valor da d.m.s é de 0,75, pode-se afirmar que o composito C1-12A é
o que atingiu o maior valor de Ey, ou seja, ¢ o compdsito que apresenta a maior rigidez
dentre as nove sequéncias de empilhamento ensaiadas. E possivel afirmar também que o
composito C1-12S é o que atingiu o menor valor do médulo de elasticidade, representando
uma reducao de 63,77 % em relacdo ao compdésito com doze camadas de aramida. As
diferencas duas a duas entre as médias de Ey das nove sequéncias de empilhamento sao

apresentadas na Tabela 36, no Apéndice F.

Contudo, ao analisar as sequéncias de empilhamentos em bloco (C1-6A/6S e
C1-6S/6A), contata-se que ambas as médias sao consideradas estatisticamente iguais e,
portanto, com relagdo a rigidez do composito, ndo ha diferenca entre as configuragdes em
bloco cujo carregamento ocorre na face do tecido de aramida ou na face do tecido de sisal.
Ja entre as sequéncias de empilhamentos do tipo sanduiche, pode-ser afirmar que o valor de
E; do compésito hibrido C1-3A/6S/3A é 27,60 % maior que o do compdsito C1-2A/8S/2A.
Essa diferenca entre as médias de ambos os compdsitos pode ser explicada pela fracao

volumétrica de aramida, isso pois, o composito, cujo valor do médulo de elasticidade é
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maior, contém duas camadas a mais de tecido de aramida.

Por fim, entre as sequéncias de empilhamento intercaladas (C1-1A/1S, C1-2A/2S
e C1-3A/1S), o valor médio de E; do compésito C1-1A/1S é 27,02 % maior que do
composito hibrido C1-2A/2S; ao passo que o compdsito C1-3A/1S apresenta rigidez
considerada estatisticamente igual as demais sequéncias de empilhamento intercaladas, ou
seja, o composito com maior fragdo volumétrica de fibra de aramida (C1-3A/1S) apresenta

uma rigidez similar aos compédsitos com trés camadas de aramida a menos (C1-1A/1S e
C1-2A/2S).

A Figura 54 apresenta a média e o desvio padrao da tenacidade de cada uma das

nove sequéncias de empilhamento ensaiadas em flexao, através de um grafico de colunas.
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Figura 54 — Grafico de colunas do valor do moédulo de tenacidade a flexdo das nove
sequéncias de empilhamento (Condigao 1 - C1).

Fonte: O Autor

Assim como as demais propriedades obtidas por meio do ensaio de flexao, o
compdsito C1-12A foi o que exibiu o maior valor de U;, com 7,35 x10® J/m?3, seguido
pelo composito hibrido C1-1A /1S e pelo compésito C1-3A/1S. A principal caracteristica
em comum entre esses compositos ¢é a elevada deformacao de ruptura, combinada com
uma alta tensao de ruptura. Em outras palavras, esses compositos tendem a suportar
uma maior deformacao sem que a tensao diminua abruptamente até o ponto de ruptura.
No entanto, é possivel perceber, com auxilio da Tabela 11, que o desvio padrao desses
compositos é superior aos demais compositos, o que pode ser comprovado pela diferenca
entre o comportamento das curvas tensao-deformagao apresentadas na Figura 77 (c), (e) e
(i).

Os resultados de tenacidade foram analisados estatisticamente, utilizando a ANOVA,
cujo valor de valor de F calculado foi superior ao valor de F tabelado, o que comprova
que as médias de U; sao diferentes com nivel de significAncia de 5 %. Por conta disso, foi

necessario verificar os resultados dois a dois, através do teste de Tukey, a fim de determinar
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quais sequéncias de empilhamento exercem influéncia na tenacidade do compoésito, sendo
o valor calculado da d.m.s é de 2,36. Os parametros da anélise de variancia, assim como a
diferenca entre as médias de Uy utilizadas no teste de Tukey, sdo apresentadas nas Tabelas

34 e 37, no Apéndice E e F, respectivamente.

Portanto, de acordo com o teste de Tukey, pode-se afirmar que os compositos C1-
12A, C1-1A/1S e C1-3A/1S absorveram quantidades equivalentes de energia por unidade
de volume no ensaio de flexao, ou seja, o desempenho desses compositos com relagao
a tenacidade pode ser considerado estatisticamente similares. Tal fené6meno pode ser
explicado pela maior quantidade de interfaces sisal/aramida ou aramida/aramida nesses
compositos, isso pois, a ma adesao entre as interfaces com aramida acarreta em mecanismos
de delaminacao parcial ou total, conforme melhor ilustrado na se¢do 4.3, gerando uma
maior absor¢ao de energia até a ruptura do compésito. Além disso, o compédsito C1-1A /1S,
cujo valor de U, foi destacado em negrito na Tabela 11, é o que apresenta a menor fracao
volumétrica de fibra sintética entre essas sequéncias de empilhamento, contribuindo para o

desenvolvimento de materiais mais sustentaveis.

Ao comparar as sequéncias de empilhamento em bloco percebe-se que o compésito
C1-6S/6A, além de apresentar uma maior resisténcia a flexdo, também exibiu maior
tenacidade. Ja entre as sequéncias de empilhamento intercaladas, os compoésitos C1-
1A/1S, C1-2A/2S e C1-3A/1S podem ser considerados estatisticamente similares. Entre
as sequéncias de empilhamento do tipo sanduiche (C1-3A/6S/3A e C1-2A/8S/2A), ambos

exibem valores de U; similares.

4.3 Caracterizacao da Superficie de Fratura

A investigacdo dos mecanismos de fratura e de deformagao, resultantes do impacto
do projétil no ensaio balistico com munigoes calibre 7,62 mm e 9 mm, foi conduzida por
meio da analise dos aspectos macro e microscopico dos compdésitos hibridos. Além disso, foi
analisado também o comportamento da fratura nas diferentes sequéncias de empilhamento

submetidas ao ensaio de flexdo.

4.3.1 Analise Macrografica
4.3.1.1 Ensaio balistico com municao calibre 7,62 mm

Apébs o ensaio balistico com municao calibre 7,62 mm, todos os compoésitos
mantiveram-se integros, ou seja, as amostras mantiveram-se monoliticas, o que é funda-
mental para a fabricacado de um material destinado a protegao balistica, mantendo assim
sua integridade estrutural nas regioes adjacentes ao impacto (12, 50). Na Figura 55, é

apresentada a superficie de impacto do projétil das nove sequéncias de empilhamento
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propostas, apos os quatro disparos realizados.

Figura 55 — Compdésitos integros apds ensaio balistico com munigao calibre 7,62 mm: (a)
C1-6A/6S; (b) C1-6S/6A; (c¢) C1-1A/1S; (d) C1-2A/2S; (e) C1-3A/1S; (f)
C1-3A/6S/3A; (g) C1-2A/8S/2A; (h) C1-12S; (i) C1-12A

Fonte: O Autor

Além disso, a andlise macroscépica da regiao do impacto mostrou diferentes meca-
nismos de fratura, como ruptura das fibras de aramida e de sisal, fragmentacao e fissuracao
da matriz ep6xi, formagao da cunha de deformagcao (108), assim como residuos de pélvora
deixados pela municao, conforme ilustrado na Figura 56 para as sequéncias de empilha-
mento C1-6A/6S, C1-1A/1S, C1-2A/2S e C1-12A. Percebe-se que para os compdsitos,
cuja camada posterior ao impacto é de tecido de sisal, a ruptura das fibras de sisal é
predominante, enquanto que para os compositos cuja camada posterior é composta pelo
tecido de aramida, a formacao da cunha de deformacao é mais proeminente. Ainda sim,
hé a ruptura das fibras, tanto de sisal quanto de aramida, em funcao da passagem do
projétil, no entanto, para os compédsitos C1-2A/2S e C1-12A a cunha de deformagao é mais
visivel que para os compositos C1-6A/6S e C1-1A/1S. Tal mecanismo pode ser explicado

pelas melhores e maiores propriedades mecanicas da fibra de aramida em relacao a fibra
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de sisal, o que acarreta em uma maior resisténcia a ruptura e, consequentemente, em
uma maior deformagao, gerando um cone de deformagao mais destacado. No compdsito
C1-1A/1S é possivel visualizar também o cone de deformagao menos predominante, isso
pois, a camada logo abaixo da ultima camada de sisal é de aramida, o que influencia
diretamente na deformacao do compésito e na criacao do cone. Além disso, nos compdsitos
cuja camada externa é de tecido de sisal, observa-se a presenca de fragmentos de resina
epdxi aderidos a fibra, conforme ilustrado na Figura 56 (a) e (b). J& nos compésitos onde
a ultima camada é de tecido de aramida, a resina epdxi desprende-se totalmente ao redor
do cone de deformagao, como mostra a Figura 56 (¢) ou parcialmente como na Figura 56

(d), caracterizando uma ma aderéncia da matriz com o tecido de aramida.

Ruptura
das fibras

Figura 56 — Mecanismos de fratura dos compdsitos com municao calibre 7,62 mm: (a)
C1-6A/6S; (b) C1-1A/1S; (c) C1-2A/2S; (d) C1-12A

Fonte: O Autor

Ainda que a identificacado do cone de deformacao seja mais evidente para as
sequéncia de empilhamento cujas camadas posteriores sao de aramida, todos os compédsitos
apresentaram mecanismos de deformacao e fratura similares quando sujeitos ao impacto
de maior velocidade (7,62 mm), ou seja, a deformagao dos CPs restringe-se, basicamente, &
regiao do disparo, o que corresponde com os resultados de energia absorvida Egpsgspessura
apresentados na sec¢ao 4.1. Portanto, as nove sequéncias de empilhamento nao influenciaram

estatisticamente no desempenho balistico dos compoésitos. Isso ocorre porque os diferentes
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mecanismos de falha se assemelham, onde a ruptura das fibras na direcado do disparo

prevalece devido a alta energia e velocidade do projétil (104).

4.3.1.2 Ensaio balistico com municao calibre 9 mm

Ja o ensaio de velocidade residual com municao calibre 9 mm revelou que o
composito C1-6S/6A foi o que obteve o melhor desempenho e, consequentemente, absorveu
a maior quantidade de energia em funcao da espessura, assim como o compésito Cl-
3A/6S/3A, que também apresentou desempenho superior ao compoésito reforgado com
doze camadas de aramida (C1-12A). Esses resultados podem ser explicados pelo aspecto
macrografico dos respectivos CPs apds o impacto com o projétil, uma vez que ambos
0s compositos apresentam uma caracteristica em comum que os diferenciam das demais
sequéncias de empilhamento: as tltimas camadas de reforgo, opostas a face de impacto,

sao constituidas por tecido de aramida.

Portanto, o principal mecanismo de deformacao que pode ser observado nos dois
compositos, de acordo com as Figuras 57 e 58, é a delaminagao total dessas tultimas
camadas de aramida. Esse mecanismo se assemelha com o que foi discutido na sec¢ao 4.3.1.1,
onde as sequéncias de empilhamento cujas camadas opostas ao impacto sao de aramida,
apresentaram cones de deformacao mais proeminentes, ou seja, hd uma maior deformacao
das camadas de aramida na regiao do disparo, em func¢ao das melhores propriedades
mecanicas da fibra sintética, ainda que estatisticamente o desempenho balistico de todos os
compositos seja igual. Além disso, percebe-se que as camadas de aramida que descolaram
foram justamente na interface entre as camadas de tecido de sisal e aramida, comprovando
uma méa aderéncia entre as fibras sintéticas e a matriz epdxi, o que pode ser provocado
tanto por incompatibilidade quimica, como também pela reduzida rugosidade superficial
do tecido de aramida (108).
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Figura 57 — Compdsito hibrido C1-6S/6A apds ensaio balistico com muni¢ao calibre 9 mm:
(a) Face do impacto; (b) Face posterior - Vista lateral 1; (c¢) Face posterior -
Vista lateral 2; (d) Face posterior - Vista lateral 3;

Fonte: O Autor

(b)

5cm

(d)

2cm

Figura 58 — Composito hibrido C1-3A/6S/3A apds ensaio balistico com munigdo calibre
9 mm: (a) Face do impacto; (b) Face posterior - Vista lateral 1; (c¢) Face
posterior - Vista lateral 2; (d) Face posterior - Vista lateral 3;

Fonte: O Autor
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Ja as demais sequéncias de empilhamento submetidas ao ensaio com muni¢ao 9 mm
(C1-6A/6S, C1-1A/1S, C1-3A/1S e C1-12A), cujo desempenho balistico foi considerado
estatisticamente igual, podem também ser associadas a mecanismos de fratura similares,
conforme apresentado na Figura 59, onde sao observadas a face de impacto de cada um
dos compdésitos. Percebe-se que a regiao de deformacao se restringe ao local da trajetoria
do projétil, no qual ha a predominancia da ruptura das fibras de sisal e de aramida. Além
disso, é possivel perceber que as amostras mantiveram-se integras, umas vez que nenhuma
camada de tecido sofreu descolamento. Esse comportamento dos compdsitos ensaiados
com munic¢ao calibre 9 mm se assemelha aos compésitos ensaiados com municao calibre
7,62 mm, pois comprova que essas sequéncias de empilhamento propostas nao influenciam
no desempenho balistico dos compositos hibridos.

(a) (b)

5cm

Figura 59 — Compositos integros apés ensaio balistico com munigao calibre 9 mm: (a)
C1-6A/6S; (b) C1-1A/1S; (c) C1-3A/1S; (d) C1-12A

Fonte: O Autor

4.3.1.3 Ensaio de Flexdo

A analise macrografica das amostras ensaiadas em flexdo mostrou que os corpos
de prova apresentaram diferentes mecanismos de fratura, entre eles a ruptura das fibras
naturais e a delaminagao parcial ou total das camadas, conforme apresentado na Figura
60, onde a seta amarela indica a direcao do carregamento durante o ensaio. As sequéncias
de empilhamento hibridas C1-6S/6A e C1-3A/6S/3A foram as que exibiram os maiores

resultados de resisténcia a flexao, em decorréncia da configuracao das camadas de tecido de
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aramida, posicionadas nas camadas opostas ao carregamento, ou seja, na regiao tracionada
do corpo de prova. Isso pois, a elevada resisténcia a tragao da fibra sintética de aramida,
associada a sua disposi¢ao no composito, gerou melhores resultados no ensaio de flexao
para essas sequéncias de empilhamento. Por conta disso, é possivel perceber, através da
Figura 60 (b) e (f), o mecanismo de delaminagao total das camadas de aramida tracionadas
em relagao as camadas mais internas de sisal, comprovando a ma aderéncia entre as fibras
sintéticas e a resina epoxi. Portanto, assim como verificado e discutido nas sec¢oes 4.3.1.1
e 4.3.1.2, os compésitos cujas camadas opostas ao carregamento sao constituidas por
tecido de aramida, tendem a apresentar o melhor desempenho, em virtude das melhores

propriedades da fibra sintética, em especial, seu alto modulo e resisténcia a tragao.

Em razao das elevadas propriedades mecanicas da fibra de aramida, o compésito C1-
12A foi o que apresentou o melhor desempenho dentre as nove sequéncias de empilhamentos
ensaiadas em flexdo. No entanto, conforme apresentado na Figura 60 (i), é possivel
perceber a presenca da delaminagao parcial e total das camadas de aramida como principal
mecanismo de deformacao do compdsito, o que corrobora com a premissa de que a interface
entre as camadas do tecido de aramida é fragil. Contudo, por conta do seu alto médulo
de elasticidade e resisténcia a tracao, as fibras de aramida suportam grande parte do
carregamento sem romper, o que acarreta com o desempenho elevado do compésito quando

submetido a cargas estaticas de flexao.

As demais sequéncias de empilhamento, cuja camada oposta ao carregamento é
de sisal, apresentaram como principal mecanismo de deformacao a ruptura dessas fibras,
gerando um menor valor de resisténcia a flexao. Esses resultados podem ser justificados pelas
macrografias dos compésitos C1-6A/6S, C1-1A /1S, C1-2A/2S, C1-3A/1S, C1-2A/8S/2A e
C1-12S apresentados na Figura 60 (a), (c), (d), (e), (g) e (h) respectivamente. Além da
ruptura das fibras de sisal, é possivel identificar a delaminacao parcial ou total entre as
camadas de sisal e aramida no interior dos compédsito ou nas camadas superiores em todas
as sequéncias de empilhamento. No entanto, o iinico compdsito que nao apresenta nenhum
mecanismo de delaminacao é o C1-12S, o que reforca a premissa de que a interface entre
as camadas de sisal e aramida sao fracas e, por isso, geram pontos de delaminagao parcial
ou até mesmo total, levando ao descolamento das camadas. Ambos os mecanismos de
fratura, podem ser observados com maiores detalhes na Figura 61, onde é apresentado o
compésito C1-1A/1S.
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Figura 60 — Mecanismos de fratura predominantes nos compoésitos apos ensaio de flexao:
(a) C1-6A/6S; (b) C1-6S/6A; (c) C1-1A/1S; (d) C1-2A/2S; (e) C1-3A/1S; (f)
C1-3A/6S/3A; (g) C1-2A/8S/2A; (h) C1-12S; (i) C1-12A

Fonte: O Autor
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Figura 61 — Mecanismos de fratura predominantes no compésito hibrido C1-1A /1S apds
ensaio de flexao

Fonte: O Autor

4.3.2 Microscopia Eletronica de Varredura

A regiao onde as amostras sofreram o impacto durante o ensaio balistico, assim
como a area ao redor do cone de deformagao, foram analisadas com o auxilio do microscépio
eletronico de varredura (MEV). A Figura 62 apresenta uma micrografia da regiao de fratura
das fibras de aramida, por onde houve a passagem do projétil. Além disso, é possivel
observar a trama do tecido de aramida, comprovando a homogeneidade e regularidade do

tecido sintético.
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Figura 62 — Micrografia do composito C1-12A na regiao da passagem do projétil.

Fonte: O Autor

As macrografias das amostras ensaiadas em flexdo e balistica revelaram que a
adesdao entre o tecido de aramida e a matriz epoxi pode ser considerada fraca. Essa
observagao é confirmada pelo processo de delaminagao parcial e completa que ocorre
nas interfaces de aramida nos diferentes compésitos, sendo também comprovada pela
micrografia apresentada na Figura 63, onde pode-se perceber que o tecido de aramida,
ao sofrer uma delaminacao completa na amostra, deixa uma espécie de impressao da sua
trama na matriz. A micrografia foi realizada na interface sisal/aramida do compésito
C1-3A/1S, sendo que a face observada no MEV é da matriz epdxi recobrindo a camada
de tecido de sisal, porém é nitida que a camada de tecido de aramida que foi totalmente
descolada do compdésito durante o corte da amostra, deixou uma estampa da sua trama,
corroborando com a premissa de que hd uma méa adesao nas interfaces do tecido de aramida.
Essa baixa adesao pode ser justificada por uma precaria molhabilidade da matriz entre a
trama do tecido de aramida, uma vez que este apresenta poucos espagos entre as fibras,

impossibilitando a passagem da resina pelas fibras.
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Figura 63 — Micrografia da impressao da trama do tecido de aramida na matriz ep6xi: (a)
100x e (b) 1500x.

Fonte: O Autor

Além disso, as micrografias das amostras também possibilitaram a visualizacao
das fibras de aramida e de sisal e suas diferencas microestruturais. Portanto, a Figura 64
apresenta micrografias da fibra de sisal, na qual é possivel verificar a sua geometria, o
didmetro de uma das fibras e a heterogeneidade da fibra natural (9). A Figura 64 (a) revela
o didmetro de uma das fibras de sisal do compésito C1-2A/2S; cujo valor é condizente
com o apresentado na literatura (9). J&4 a Figura 64 (b) apresenta a geometria do feixe
de fibras de sisal que compoem o tecido, onde observa-se a tor¢ao realizada no feixe. A
microestrutura heterogénea da fibra de sisal pode ser analisada na Figura 64 (c), através
da rugosidade na superficie da fibra e sua secao transversal elipsoidal. A Figura 64 (d)
mostra a adesao entre a matriz epoxi fragmentada, devido a fratura do corpo de prova, e
a fibra de sisal, o que corrobora com a premissa de que, além da molhabilidade da fibra de
sisal pela matriz ser mais eficiente, o composito reforcado com fibra de sisal funciona como
as duas primeiras camadas utilizadas em um SBM. O compdsito sisal /epdxi teria como
principal finalidade desgastar a ponta do projétil e absorver a maior parte da energia de
impacto através de mecanismos de dissipacao de energia como nucleacao e coalescimento

de trincas, como também absorver os fragmentos do projétil e da matriz epdxi (50, 105).
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Figura 64 — Micrografias da fibra de sisal: (a) Didmetro da fibra no compdsito hibrido
C1-2A/2S - 100x; (b) Feixe torcido de fibras - 50x; (c) Secao transversal de
uma fibra - 500x e (d) Adesao de fragmentos da matriz pela fibra - 3000x.

Fonte: O Autor

A microestrutura homogénea das fibras de aramida também foram observadas
através da andlise de MEV no compoésito hibrido C1-6S/6A, conforme apresentada na
Figura 65, onde é possivel observar o tecido de aramida com magnificacdo de 100x (a) e a
superficie homogénea da fibra de aramida, assim como o didmetro de uma das fibras com
magnificagao de 1000x (b) (9).
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Figura 65 — Micrografia da fibra de aramida no compésito hibrido C1-6S/6A: (a) Tecido
de aramida - 100x e (b) Didmetro da fibra - 1000x.

Fonte: O Autor
4.4 Caracterizacao Térmica

4.4.1 Anélise Dindmico-Mecanica (DMA)

A anélise dindmico-mecanica dos compoésitos foi realizada com as sequéncias de
empilhamento da condi¢ao 2, ou seja, com os compdsitos hibridos C2-2A /2S, C2-2S/2A,
C2-1A/18, C2-1A/2S/1A, como também com os compésitos C2-45 e C2-4A. A Tabela 12
resume os resultados obtidos através do ensaio para os cinco compésitos ensaiados: modulo
de armazenamento maximo (E’), o médulo de perda maximo (E”) e a temperatura de

transicao vitrea (7).

Tabela 12 — Resultados obtidos através da andlise dinAmico-mecanica.

Sequéncia de Empilhamento E’ (MPa) E” (MPa) T, (°C)

C2-2A /25 5631 498 80
C2-2S/2A 5597 422 9 82
C2-1A/18 4181 503,4 78
C2-1A/2S/1A 7535 629,1 79
C2-48 3287 338 82
C2-4A 9107 1228 79

Fonte: O Autor

A Figura 66 exibe as cinco curvas representativas do médulo de armazenamento

para as sequéncias de empilhamento ensaiadas.
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Figura 66 — Curvas do médulo de armazenamento das cinco sequéncias de empilhamento
(Condicao 2 - C2)

Fonte: O Autor

E possivel perceber que o compésito C2-4A foi o que atingiu o maior valor de
E’ (9107 MPa) em contraste com o compésito apenas de sisal, o C2-4S, que atingiu o
menor valor dentre as seis sequéncias de empilhamento ensaiadas (3287 MPa). Portanto, é
possivel afirmar que a substituicdo de camadas de sisal por camadas de tecido de aramida
acarretam no aumento do médulo de armazenamento, o que esta diretamente relacionado
com a rigidez do composito. Isso pois, os compositos hibridos apresentaram valores de E’
intermedidrios aos compositos reforcados apenas com sisal (C2-4S) e apenas com aramida
(C2-4A). A sequéncia de empilhamento intercalada (C2-1A/1S) apresentou uma melhoria
no modulo de armazenamento em relagao ao composito C2-4S, seguido pela sequéncia de
empilhamento em bloco (C1-2S5/2A), cujo carregamento foi realizado na face do tecido
de sisal e pelo composito C1-2A /25, cujo carregamento foi na camada de aramida. Ja a
sequéncia de empilhamento do tipo sanduiche (C2-1A/2S/1A) foi a que exibiu o maior
valor de E’ entre os compositos hibridos ensaiados (7535 MPa), conforme destacado em
negrito na Tabela 12, o que pode estar relacionado com o posicionamento das camadas de
aramida, onde estas encontram-se tanto na face em contato com o carregamento, quanto

na face oposta ao carregamento.

As curvas do moédulo de perda de cada uma das cinco sequéncias de empilhamento

ensaiadas sao apresentadas na Figura 67.
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Figura 67 — Curvas do médulo de perda das cinco sequéncias de empilhamento (Condigao
2-C2)

Fonte: O Autor

Através da analise da Figura 67 pode-se afirmar que o médulo de perda das
diferentes sequéncias de empilhamento apresentaram comportamento similar ao exibido
nas curvas do médulo de armazenamento, ou seja, o compésito C2-4A atingiu o maior de
E” (1228 MPa), o compésito C2-4S apresentou o menor valor (338 MPa) e os compdsitos
hibridos atingiram valores intermediarios, variando de 422,9 MPa a 629,1 MPa. O moédulo
de perda esta associado a tendéncia viscoelastica do material, portanto, o compoésito C2-4A
foi o que apresentou uma maior mobilidade das cadeia moleculares com o aumento da
temperatura, isso pode ser explicado pelos materiais constituintes do compdsito serem
integralmente poliméricos, fibras sintéticas de aramida e matriz epéxi. Além disso, é
possivel observar um alargamento dos picos do modulo de perda, com comportamento
semelhante as demais propriedades, ou seja, o composito C2-4S apresenta um pico menos
largo, os compositos hibridos com duas camadas de sisal e duas de aramida apresentam
picos ligeiramente mais largos, porém similares entre si, e o composito C2-4A é o que exibe
o pico mais largo. Tal fendomeno pode ser explicado pela diferenca entre as temperaturas
de transicao da aramida e da resina epoxi, levando a um alargamento do pico devido a

sobreposicao das transicoes individual de cada elemento do composito.

A Figura 68 mostra as curvas da Tan Delta para as seis compositos estudados.
O valor da T} foi obtido através do pico de Tan Delta, ou seja, a temperatura na qual

ocorreu o ponto maximo da curva.
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Figura 68 — Curvas da Tan Delta das cinco sequéncias de empilhamento (Condigao 2 - C2)

Fonte: O Autor

Os valores da temperatura de transicao vitrea permaneceram préximas para os seis
compositos ensaiados, variado de 78 °C, para o compdsito C2-1A /1S, a 82 °C, para os
compdsitos C2-4S e C2-25/2A. A T, estd associada a adesdo entre as camadas de tecido e a
matriz, portanto, maiores valores de 7, indicam uma melhor e maior adesao entre as fibras
e a matriz. Em vista disso, sugere-se que o compdésito constituido apenas por camadas de
tecido de sisal apresenta a maior Ty, o que indica uma melhor interface fibra matriz, assim
como o compoésito hibrido C2-2S/2A, cujo carregamento ocorreu na face da camada de
sisal. Por outro lado, o compdsito de sequéncia de empilhamento intercalada apresentou o
menor valor da T, sugerindo uma interface fibra matriz mais fraca (109). Tal resultado
reforga a premissa levantada na secao 4.3, cuja delaminacao ocorre sobretudo na interface
entre as camadas de aramida e sisal, e por conta disso, mais interfaces, caracteristica do

composito com camadas intercaladas, podem gerar um valor menor da 7.

No entanto, a temperatura de transicao vitrea, na verdade, é uma faixa de tempe-
raturas no qual ocorrem modificagoes nas cadeias moleculares do material, porém é usual
referir-se a 7, como sendo um unico valor. Por conta disso, ainda que a diferenca entre as
temperaturas de T}, indicadas na Tabela 12, possam ser relacionadas com as propriedades
de cada sequéncia de empilhamento, é importante ressaltar que elas apresentam valores
muito préximos, o que também pode caracterizar uma mesma faixa de temperatura de

transicao vitrea para todos os compésitos da condicao 2.
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4.4.2 Anélise Termogravimétrica (TGA)

Os compositos hibridos da condigao 2 (quatro camadas de reforgo), assim como
amostras da resina epéxi, da fibra de sisal e de fibra de aramida foram submetidos a analise
termogravimétrica. Os eventos térmicos observados durante os ensaios, para cada amostra,
sao apresentados na Tabela 13. Entre eles destacam-se a perda de massa inicial, ou seja, a
porcentagem de massa perdida pela amostra até o inicio do primeiro evento térmico, a
temperatura do inicio da degradacao da amostra, a temperatura corresponde a maxima
taxa de degradacao e o residuo da amostra ao final do ensaio, em 700 °C. A amostra
denominada de C2-Hibrido representa os compoésitos hibridos C2-2A/2S, C2-25/2A, C2-
1A/1S e C2-1A/2S/1A cujas fragoes volumétricas de reforgo sao iguais (45,37%).

Tabela 13 — Resultados obtidos através da andlise termogravimétrica.

Amostras Perda de massa Temp. do inicio da  Temp. da méx. taxa Residuo (%)
inicial (%) degradagao (°C) de degradagao (°C)
Epoéxi 2,8 257 347 2,17
Fibra de sisal 11,6 207 307 2,02
Fibra de aramida 10,7 436 603 7,36
C2-45 8,2 210 338 3,21
C2-4A 2,6 255 358 1,30
C2-Hibrido 7,3 228 336 8,61

Fonte: O Autor

Na Figura 69 podem ser observadas as curvas de TGA e DTG obtidas através do

ensaio térmico para a resina epoéxi, utilizada como matriz nos compositos.
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Figura 69 — Curvas de TGA e DTG da resina epoxi utilizada como matriz nos compoésitos.

Fonte: O Autor

Observa-se uma perda de massa inicial da resina epdxi de 2.8 %, o que pode ser
considerada desprezivel, em funcao da baixa umidade presente na amostra. Em 257 °C
inicia-se o processo de degradacao da resina epoxi, caracterizada pelo inicio do pico na curva
de DTG, cujo valor maximo ocorre em cerca de 347 °C. Essa temperatura corresponde a
taxa de maxima decomposicao térmica do material, representado na curva de TG por uma
queda acentuada da fragdo méssica. Um segundo pico na curva de DTG pode ser observada
em 560 °C, o que representa a degradacao e ruptura das cadeias poliméricas. Além disso,
ao atingir a temperatura de 700 °C, verificou-se um residuo da amostra ensaiada de 2,17
%. Vale ressaltar que tais valores sao similares aos apresentados em demais estudos na

literatura, comprovando a eficicia do ensaio neste trabalho (110, 111).

A Figura 70 apresenta as curvas de TGA e DTG da fibra de sisal utilizada na

forma de tecido como refor¢o nos compdésitos.
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Figura 70 — Curvas de TGA e DTG da fibra de sisal utilizada como reforgo nos compositos.

Fonte: O Autor

Observa-se, através da queda inicial na curva de TGA e no pico da curva de DTG,
a 44 °C, uma perda de massa de 11,6 %, correspondente a umidade presente nas FNLs, em
decorréncia da sua caracteristica hidrofilica (32, 38). A variacao méssica de 11% do tecido
de sisal apds permanéncia na estufa, apresentada na secao 3.2.3, decorrente da diminuigao
no teor de umidade presente nas fibras, é comprovada pelo resultado obtido no ensaio
de TGA. O inicio da degradagao das fibras de sisal ocorre a cerca de 207 °C, indicado
pelo inicio do pico da curva de DTG. Esse comportamento é seguido por dois picos em
307 °C e 446 °C, indicando a degradagao térmica da celulose/hemicelulose e da lignina,

respectivamente. O residuo apresentado ao fim do ensaio foi de 2,02 % (112, 113, 114, 115).

Na Figura 71 é possivel observar as curvas de TGA e DTG para as fibras de aramida

utilizadas como refor¢o nos compositos.
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Figura 71 — Curvas de TGA e DTG da fibra de aramida utilizada como refor¢co nos
compositos.

Fonte: O Autor

As fibras de aramida do tipo Twaron® CT709 apresentam o inicio da sua degradacao
térmica em torno de 436 °C, onde ocorreu uma perda méssica de 10,7 %. Esse fendmeno é
indicado pelo inicio da queda acentuada da curva de TGA e pelo inicio do pico da curva
de DTG. A temperatura na qual se observa a taxa maxima de degradacao, é de 603 °C.
O residuo da amostra, observado apds o fim do ensaio, foi de 7,36 %. Esses resultados

encontrados sdo equivalentes aos diferentes estudos disponiveis na literatura (116, 117).

Na Figura 72 sdo apresentadas as curvas de TGA e DTG do compésito C2-
4S, formado a partir de quatro camadas de tecido de sisal em uma matriz epoxidica.
Inicialmente, pode-se observar uma queda na curva de TGA e um pequeno pico na curva
de DTG a 48 °C, associado a evaporacao da umidade presente nas fibras naturais do
composito. Percebe-se também um ligeiro aumento na temperatura de evaporacao da
agua no composito em comparacao com a fibra de sisal pura, mostrada na Figura 70.
Esse aumento na temperatura pode ser atribuido a blindagem das fibras pela matriz
ep6xi, dificultando o processo de degradacao térmica. Em 210 °C tem inicio o processo de
degradagao térmica do composito C2-4S, cuja perda maéssica, até essa temperatura, é de
cerca de 8,2 %, relacionado a presenca de umidade. Além disso, de acordo com a Tabela
13 e a Figura 70, percebe-se que ha uma reducao na perda de massa, o que também pode
estar associado a blindagem das fibras pela resina epéxi e pela permanéncia do tecido de

sisal na estufa antes da fabricacao do compdésito.
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Figura 72 — Curvas de TGA e DTG do compdésito C2-4S.

Fonte: O Autor

A partir de 210 °C podem ser observados trés principais eventos térmicos, relacio-
nados com diferentes elementos constituintes do compésito. A 295 °C ocorre a degradagao
térmica da celulose e da hemicelulose das fibras de sisal, enquanto em 338 °C ocorre a
maxima taxa de degradacao do compdésito, referente a degradacao da resina epoxi. Vale
ressaltar que ambas as temperaturas sao proximas e, por conta disso, os picos formados
na curva de DTG se unem, formando um ombro em 295 °C. Ja em 476 °C observa-se uma
nova queda acentuada na curva de TGA e um outro pico na curva de DTG, referente a
degradacao da lignina. Portanto, com base na Figuras 69 e 70, percebe-se que nao houve
diferencas significativas nas temperaturas de decomposicao das fibras de sisal e da resina

epOxi, comprovando uma estabilidade térmica do compésito C2-4S (116).

As curvas de TGA e DTG obtidas para o compoésito C2-4A sao apresentadas na
Figura 73. A degradacao térmica do compésito se inicia em 255 °C, indicado pela queda
acentuada na curva de TGA e pelo inicio do pico na curva de DTG. Nessa temperatura a

perda de massa da amostra foi de 2,6 %.
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Figura 73 — Curvas de TGA e DTG do compdésito C2-4A.

Fonte: O Autor

O primeiro pico na curva de DTG, em 358 °C, corresponde a taxa méaxima de
degradagao térmica do compésito C2-4A, relativo a degradacgao da resina epoxi, conforme
observado na Figura 69. Em 571 °C e 621 °C observam-se dois picos na curva de DTG que
se unem em um pico maior. Essas temperaturas correspondem a degradagao da resina epdxi
e da aramida, respectivamente. Portanto, percebe-se que ha um aumento na temperatura
de inicio da degradacao em relacao ao da resina epoxi, o que pode ser justificado pelo
efeito do reforgo com a fibra de aramida. Além disso, a temperatura de degradagao da
fibra de aramida também apresentou aumento, provavelmente pela blindagem gerada por
resquicios de resina epdxi entre as fibras de aramida, retardando o processo de degradacao

(116). Ao fim do ensaio, em 700 °C, foi medido um residuo de aproximadamente 1,30 %.

Na Figura 74 é possivel observar as curvas de TGA e DTG para o compoésito
C2-Hibrido, formado por fibras de sisal e aramida em uma matriz epdxi. Inicialmente,
percebe-se uma pequena queda na curva de TGA e um pico na curva de DTG a 45 °C,
o que poder ser justificado pela umidade presente no compésito. Essa temperatura se
assemelha a encontrada no ensaio de TGA para o compdsito C2-4S e para a fibra de sisal,

apresentado nas Figuras 72 e 70, respectivamente.
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Figura 74 — Curvas de TGA e DTG do compdsito C2-Hibrido.

Fonte: O Autor

Em 228 °C inicia o processo de degradagao térmica do composito hibrido, conforme
indicado em negrito na Tabela 13, onde ha uma perda de massa de 7,3 %, indicado pela
acentuada queda na curva de TGA e pela formacao de um pico na curva de DTG. Esse
processo ocorre em funcao da degradacao da celulose e da hemicelulose, presente nas
fibras de sisal, e pela degradacao da resina epdxi, utilizada como matriz no composito,
nas temperaturas de 293 °C e 336 °C, respectivamente. O fato dessas temperaturas serem
proximas, acarreta na formagao de um tnico pico na curva de DTG, diferenciadas apenas
pela formacao de um ombro em 293 °C. Esse comportamento também pode ser observado
na Figura 72, onde é apresentada as curvas obtidas no ensaio térmico para o compésito
(C2-4S. Com base nas Figuras 70 e 72, pode-se afirmar que a hibridizacdo do compdsito
retardou em 21 °C e em 18 °C a temperatura de inicio de degradacao do compdsito
C2-Hibrido em relacao a degradacao da fibra de sisal pura e em relagdo ao compdsito
C2-4S, respectivamente. A curva de DTG também apresenta outros trés picos em 407
°C, 481 °C e 542 °C, correspondentes provavelmente a degradacao da lignina, da resina
epoxi e da fibra de aramida, respectivamente. Além disso, ao fim do ensaio foi possivel
observar um residuo da amostra de 8,61 %, maior do que o residuo encontrado nos demais
ensaios, o que pode estar associado ao retardo na degradacao de grande parte das fibras
de aramida (118).
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4.4.3 Calorimetria Diferencial de Varredura (DSC)

O comportamento térmico dos compositos hibridos da condigao 2, assim como dos
compositos C2-4A e C2-4S, da resina epoxi, da fibra de sisal e de fibra de aramida também
foi analisado com base nas curvas de DSC. Na Figura 75 sao apresentadas as curvas de

DSC para todas as seis amostras ensaiadas.
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Figura 75 — Curvas de DSC das seis amostras ensaiadas (resina epoxi, fibra de aramida,

fibra de sisal, C2-Hibridos, C2-4S e C2-4A).

Fonte: O Autor

A resina epdxi, utilizada como matriz nos compésitos, nao apresentou picos endotér-
micos ou exotérmicos relevantes na curva de DSC para a faixa de temperatura observada,
o que pode estar associado a caracteristica hidrofébica da resina e, consequentemente, a

auséncia de umidade significativa na amostra (39).

A curva de DSC para a fibra de sisal, utilizada como refor¢o nos compésitos,
apresenta um pico endotérmico em 55,7 °C, caracteristico da presenca de umidade existente
nas FNLs, conforme identificado no ensaio de TGA (Figura 70). O alargamento do pico é
justificado pela maior presenca de umidade na fibra de sisal, em fungao do seu carater
hidrofilico (32, 38, 39). A curva de DSC da fibra de aramida, também utilizada como
refor¢co nos compositos, nao exibe nenhum pico endotérmico ou exotérmico relevante na
faixa de temperatura observada. Isso pois, a fibra sintética de aramida nao apresenta teor

de umidade significativa.
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Na curva de DSC obtida para a amostra C2-4S é destacado um pico endotérmico
em 43,1 °C, referente a umidade presente no compésito. Assim como, para a amostra
C2-4A, é destacado, na Figura 75 e na Figura 76, um pico endotérmico em 61,8 °C. Além
disso, o resultado do ensaio de DSC para a amostra C2-Hibrido apresentou, em 51,7 °C,

um pico endotérmico, que também pode estar associado a umidade presente no compoésito.
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Figura 76 — Curva de DSC do composito C2-4A.

Fonte: O Autor

Portanto, ao comparar e analisar as curvas de DSC para os compositos ensaiados
(C2-4S, C2-Hibridos e C2-4A), percebe-se que a substituicao das camadas de reforgo de
fibra de sisal por fibra de aramida resulta em um deslocamento do pico endotérmico para a
direita, ou seja, para temperaturas mais altas. Esse fenomeno comprova que a hibridizacao
gera um aumento na temperatura na qual tem-se a liberagao da umidade presente no
composito, resultando em uma maior estabilidade térmica para o material. Assim, os
compositos hibridos da condigdo 2 exibem comportamento térmico em DSC intermediario

em relagdo aos compésitos C2-4S e C2-4A.

4.5 Analise Economica

A anadlise econdmica dos compésitos fabricados concentrou-se exclusivamente nos
valores das fibras de sisal e aramida, bem como da resina epdxi, sem levar em conta
ferramentas, equipamentos ou outros materiais utilizados de forma indireta. O custo do
tecido de sisal utilizado (R$ 34,00/kg) representa um acréscimo de aproximadamente 10x

em relagao ao valor da fibra de sisal (R$ 3,36/kg) (47), devido ao processo de beneficiamento
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da fibra bruta para produzir o material trancado. Por outro lado, o tecido de aramida
Twaron® CT709 foi adquirido por um prego mais acessivel (R$ 276,89/kg) em comparacao
com o valor apresentado na literatura (R$ 338/kg) (31). Desta forma, a partir da fragao
volumétrica de resina foi possivel determinar o peso de resina contida em cada um dos
compositos, assim como pdde ser calculado o custo de sisal e aramida de acordo com
a quantidade de camadas e o peso de cada camada, informado na secao 3.2. O custo
individual da resina epéxi, da fibra de sisal, de aramida e o custo total de cada uma das
diferentes sequéncias de empilhamento dos compdsitos propostos pode ser observado na
Tabela 14.

Tabela 14 — Custo dos elementos constituintes dos compositos

Sequéncia de Peso de Peso de Peso de Custoda Custodas Custo Total Tipo de

Empilhamento  Resina Sisal (kg) Aramida Resina Fibras (R$) ensaio
(kg) (kg) (R$) (R$) realizado

C1-6A/6S 0,13 0,12 0,02 7,90 9,44 17,34

C1-6S/6A 0,13 0,12 0,02 7.90 9.44 17,34

C1-1A/1S 0,13 0,12 0,02 7.90 9,44 17,34 Ensaio

C1-2A/2S 0,13 0,12 0,02 7,90 9,44 17,34 balistico

C1-3A/1S 0,15 0,06 0,03 9,06 10,20 19,26 e de

C1-3A/6S/3A 0,13 0,12 0,02 7.90 9.44 17,34 flexdo

C1-2A/8S/2A 0,17 0,16 0,01 9,94 8,93 18,87

C1-12S 0,22 0,23 - 12,81 7,92 20,72

C1-12A 0,19 - 0,04 11,43 10,96 92,39

C2-2A/2S 0,045 0,039 0,007 2,63 3,15 5,78

02-2S/2A 0,045 0,039 0,007 2,63 3.15 5,78 .

C2-1A/1S 0,045 0,039 0,007 2,63 3.15 5.78 Ensaios

C2-1A/2S/1A 0,045 0,039 0,007 2,63 3,15 5,78 termicos

C2-48 0,080 0,078 - 4,67 2,64 7.31

C2-4A 0,031 ) 0,013 1,80 3.65 5.46

Fonte: O Autor

Portanto, percebe-se que o compédsito de maior valor, entre os compédsitos com
12 camadas de reforgo, é o C1-12A, produzido por apenas tecido de aramida, custando
R$ 22,39. J& os compositos hibridos fabricados com seis camadas de sisal e seis camadas
de aramida (C1-6A/6S, C1-6S/6A, C1-1A/1S, C1-2A/2S e C1-3A/6S/3A) apresentam
o menor custo de R$ 17,34. Os demais compdsitos apresentaram valores intermedidrios,
sendo o compésito hibrido C1-2A /8S/2A, com oito camadas de tecido de sisal e quatro
camadas de tecido de aramida, custando R$ 18,87, enquanto o compésito hibrido com a
menor fragdo volumétrica de sisal, com trés camadas de tecido de sisal e nove camadas de
tecido de aramida, C1-3A /1S custa R$ 19,26. O compésito C1-12S, ainda que fabricado
apenas com tecido de sisal, apresentou valor de R$ 20,72, maior que o custo dos compdsito
hibridos com seis camadas de sisal substituidas por seis camadas de aramida. Isso pode
ser explicado pelo volume elevado das amostras C1-12S, pela alta molhabilidade do tecido
de sisal pela matriz, o que acarretou em um consumo elevado de resina epéxi, encarecendo

o valor final do compésito.
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Comparando os valores dos compésitos hibridos com o compédsito C1-12A, percebe-
se que aqueles com seis camadas de sisal apresentam uma reducao no custo de aproxima-
damente 22,56 %), assim como o compdsito C1-2A /8S/2A cuja economia é de 15,73 % .
J& o compésito C1-3A/1S apresentou uma reducao de apenas 13,97 % no seu valor em
comparagao com o compésito C1-12A. Por fim, o compésito fabricado com doze camadas
de sisal (C1-12S) foi o que apresentou a menor reducao de custo, com 7,46 %. Percebe-se
que os compositos com maior quantidade de reforco em tecido de sisal foram os que
apresentaram as menores redugoes no seu valor, porém, isto pode ser explicado pela maior
espessura de ambos os compositos e a maior molhabilidade da fibra de sisal em relagao ao
tecido de aramida, em decorréncia da diferenca na trama e porosidade entre os tecidos, o
que, consequentemente, leva a um maior consumo de resina, cujo valor é relativamente

elevado.

A analise de variancia demonstrou que os compositos hibridos exibem desempenho
balistico com munigao calibre 7,62 mm comparavel ao do compésito fabricado exclusi-
vamente com aramida (C1-12A), resultando em uma redugdo significativa de custos, em
média 23%, pela substituicao de seis camadas de fibra sintética por fibra natural. Portanto,
além dos beneficios economicos proporcionados pelo uso do tecido de sisal, a diminuicao
na dependéncia de fibras sintéticas é vital para o desenvolvimento sustentavel de novos

materiais.

J& com relagao ao ensaio balistico realizado com munigao calibre 9 mm, de acordo
com as propriedades Eups, Vi € Egpsispecifica, & sSequéncia de empilhamento C1-6S/6A foi a
que apresentou o melhor desempenho entre os compésitos hibridos e entre o compoésito
constituidos apenas por aramida (C1-12A). Esse comportamento acarreta em uma economia
de cerca de 23 %, além de corroborar na reducao de 50 % da quantidade de camadas de fibra
sintética por fibra natural. Além disso, por meio do teste de Tukey, foi possivel afirmar que a
sequéncia de empilhamento C1-3A/6S/3A atingiu valores de energia absorvida, velocidade
limite e energia absorvida especifica superiores que a sequéncia de empilhamento C1-3A /1S,
bem como do composito C1-12A. Esses resultados representam uma economia de 9,99 % e
23 %, respectivamente. Os resultados de Egpsgspessura também comprovaram o desempenho
superior do comp6sito hibrido C1-6S/6A, bem como do compésito C1-3A/6S/3A, em
relacdo ao composito C1-12A, cuja economia para fabricacdo dessas amostras, também é
de cerca de 23 %

Os resultados da resisténcia a flexao, obtidos no ensaio de flexao de trés pontos,
mostraram que entre as nove sequéncias de empilhamento ensaiadas, o composito C1-12A
foi o que apresentou o melhor desempenho. Contudo, o compoésito hibrido C1-6S/6A foi
o que atingiu o segundo maior desempenho, correspondente a uma reducgao de 18,61 %
no valor da resisténcia a flexdo quando comparado com o compoésito C1-12A, porém o

custo associado ao compdsito hibrido foi de uma economia de cerca de 23 %, além da
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substituicao de seis camadas de aramida por seis camadas de tecido de sisal.

Ao analisar as médias entre as sequéncias de empilhamento do tipo sanduiche,
constatou-se que o composito C1-3A/6S/3A apresentou performance estatisticamente
similar ao compoésito C1-2A/8S/2A, o que representa uma economia de 8,10 %. Essa
economia estd associada com a espessura do compoésito C1-2A /8S/2A, pois mesmo com
duas camadas a menos de aramida substituidas por duas camadas de sisal, o mesmo
apresentou um custo mais elevado, em func¢ao do maior consumo de resina, uma vez que a
molhabilidade da resina nas camadas do tecido de sisal é maior. Assim como as sequéncias
de empilhamento do tipo sanduiche, as intercaladas atingiram valores de resisténcia a
flexao similares, revelando uma economia de 9,99 % do compdésito hibrido C1-3A /1S, com
nove camadas de aramida e trés de sisal, em relagao aos compoésitos C1-1A /1S e C1-2A/2S,

com seis camadas de aramida e seis de sisal.

Os compdésitos da condicao 2, com quatro camadas de refor¢o ao total, utilizados
para os ensaios térmicos, apresentaram custo de fabricacdo menor em relacdo aos da
condicao 1, em funcao da reducao de cerca de 66,6 % na quantidade de camadas de reforco,
conforme observado na Tabela 14. No entanto, é interessante notar que o composito
formados apenas por tecido de aramida apresentou o menor custo (R$ 5,46) entre as
sequéncias de empilhamento da condi¢ao 2. Isso se deve ao fato de que a espessura do
compoésito C2-4A é a menor de todas, como apresentado na Tabela 8, o que acarreta em
um menor consumo de resina e, consequentemente, em um custo mais baixo em relagao
aos compositos hibridos ou, principalmente, ao composito C2-4S. Desta forma, percebe-se
que o compdsito C2-4S é 34 % mais caro que o composito C2-4A, assim como os compdsito
hibridos, cujo custo é cerca de 6 % maior que o custo do compédsito C2-4A. Contudo, vale
ressaltar que ainda que o custo dos compdésitos hibridos seja superior, estes representam
uma reducao de 50 % na utilizacao de fibras de aramida, o que estimula o desenvolvimento

de compdsitos menos dependentes de materiais sintéticas.
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5 CONCLUSAO

Este estudo investigou as potenciais vantagens de compositos hibridos de matriz
epoxi reforcados com diferentes sequéncias de empilhamento de tecidos de fibra de sisal e
aramida para possiveis aplicagdes balisticas e/ou estruturais. A pesquisa foi motivada pela
necessidade de propor novos materiais que nao s6 apresentem as melhores propriedades
balisticas, mecanicas e térmicas, mas que também apresentem um menor impacto ambiental

e um custo-beneficio vantajoso.

A caraterizacao balistica das diferentes sequéncias de empilhamento, utilizando
munic¢ao calibre 7,62 mm, mostrou que as nove sequéncias de empilhamento nao exercem
influéncia na média de Eqpspspessura; d€ acordo com a andlise estatistica realiza. Portanto,
pode-se afirmar que é possivel substituir todas as 12 camadas de tecido de aramida do
compo6sito C1-12A por 12 camadas de tecido de sisal (C1-12S) sem que haja redugao na
absorcao de energia pelo compodsito, quando este for submetido ao impacto de municao
calibre 7,62 mm. No entanto, ainda que essa substituicao seja interessante para o desenvol-
vimento de materiais sustentéaveis, a economia gerada é de apenas 7,46 %. Desta forma,
uma alternativa seria utilizar os compésitos hibridos com fracao volumétrica de sisal de
39,05 % (C1-6A/6S, C1-6S/6A, C1-1A/1S, C1-2A/2S e C1-3A/6S/3A), cuja economia em
relacdo ao composito C1-12A é de 22,56 %, a maior possivel. As macrografias dos corpos
de prova apés o ensaio balistico comprovaram que todos os compédsitos mantiveram-se
integros nas regioes adjacentes ao impacto, além de apresentarem mecanismos de fratura
similares, o que corrobora para o resultado estatistico de que as diferentes sequéncias de
empilhamento nao influenciam no desempenho balistico, quando sujeito a elevada taxa de

deformagao.

Os resultados do ensaio balistico com municao calibre 9 mm mostrou que a sequéncia
de empilhamento em bloco C1-6S/6A foi a que exibiu o melhor desempenho. O valor de
EobsBspessura absorvido pelo compdsito hibrido C1-6S/6A, equivale a um aumento de 33,07
% em relacao ao resultado obtido pelo compédsito C1-12A. A sequéncia de empilhamento
do tipo sanduiche C1-3A/6S/3A também apresentou desempenho superior ao compésito
C1-12A, cujo aumento no valor de Egpspspessura ¢ de 16,92 %. Ambos os compésitos
hibridos representam uma economia de 22,56 %. Tal comportamento pode ser explicado
pela maior molhabilidade das fibras de sisal pela resina epdxi em relacao ao tecido de
aramida, isso pois, a trama do tecido de sisal ¢ mais aberta, assim como a sua porosidade
é superior, permitindo que a resina penetre por entre as fibras naturais. Além disso, ambos
os compositos hibridos possuem como camada oposta ao impacto, o tecido de aramida,
cujas propriedades mecanicas sao superiores ao tecido de sisal. As andalises macrograficas

desses compositos apds o ensaio mostraram que o principal mecanismo de deformacao
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observado é a delaminacao parcial das ultimas camadas de aramida, o que corrobora com
a teoria de que a sequéncia de empilhamento em bloco C1-6S/6A comporta-se como um

sistema de blindagem multicamadas.

Os resultados do ensaio de flexdo, apds as analises estatisticas, mostraram que o
composito C1-12A apresentou o melhor desempenho em relagao ao valor de oy, com 142,80
MPa, seguido pela sequéncia de empilhamento em boco C1-6S/6A, com 116,22 MPa. No
entanto, ainda que o compésito reforcado apenas por tecido de aramida tenha alcancado
o maior valor de resisténcia a flexdao, é notorio que o desvio padrao desses resultados é
elevado. Isso indica que, em determinadas circunstancias, o compoésito hibrido C1-6S/6A
pode alcangar valores de o, semelhantes aos do compédsito C1-12A. Acarretando em uma
economia de cerca de 23 %, além da reducao de 50 % no uso de fibras sintéticas como

reforgo de matrizes poliméricas.

J& com relacao ao médulo de elasticidade em flexao das diferentes sequéncias de
empilhamento, pode-se dizer que o composito C1-12A também apresentou o maior valor,
com 5,35 GPa. A andlise estatistica das sequéncias de empilhamento em bloco (C1-6A/6S
e C1-6S/6A) revelou que ambas as configuragoes apresentam rigidez estatisticamente
semelhantes, independentemente da face do carregamento. No caso das sequéncias de
empilhamento do tipo sanduiche, o compoésito C1-3A/6S/3A demonstrou um médulo de
elasticidade superior ao do compoésito C1-2A /8S/2A e, consequentemente, uma economia
de 8,10 %. Entre as sequéncias de empilhamento intercaladas, o compésito C1-1A/1S
apresentou rigidez maior que o compédsito C1-2A /25, enquanto o compédsito C1-3A /1S
mostrou uma rigidez semelhante as demais configuracoes. Portanto, a fragdo volumétrica
de aramida desempenha um papel significativo na determinagao da rigidez dos compositos,
mas em alguns casos, a adicao de camadas de tecido de aramida nao resulta em um

aumento proporcional de Ey.

Os valores da tenacidade, calculados a partir da area abaixo da curva tensao-
deformagao, com base no teste de Tukey, indicam que os compdésitos C1-12A, C1-1A /1S
e C1-3A/1S absorveram quantidades similares de energia por unidade de volume. Esse
comportamento pode ser atribuido a maior quantidade de interfaces com o tecido de
aramida, uma vez que a ma adesao entre a aramida e a resina epoxi provoca mecanismos
de delaminacgao parcial ou total, resultando em uma maior absor¢cao de energia até a
ruptura através de maiores valores de deformacao suportada pelos compositos. Além disso,
entre eles, destaca-se a sequéncia de empilhamento intercalada C1-1A /1S por possuir a
menor fragdo volumétrica de fibra sintética, o que contribuiu para o desenvolvimento e

utilizacdo de materiais mais sustentaveis.

O compésito hibrido que obteve o melhor desempenho em flexdo é o C1-6S/6A,
cujas imagens macrograficas dos corpos de prova apds o ensaio comprovam tal resultado.

A disposigao das camadas de tecido de aramida na regido tracionada do cp (fibras opostas
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ao carregamento) é um dos principais fatores para que essa sequéncia de empilhamento
em bloco tenha atingido o maior valor de o, em decorréncia das elevadas propriedades
mecanica da fibra sintética. Para as sequéncias de empilhamento cujas camadas opostas
ao carregamento sao de tecido de aramida, percebe-se o prevalecimento de mecanismos
de delaminacao, enquanto que para os demais compésitos é possivel identificar tanto a
delaminacao como também a ruptura das fibras de sisal. As micrografias obtidas por meio
do MEV também comprovam a ma adesao entre as camadas de aramida, onde foi possivel
visualizar a impressao do relevo da trama do tecido de aramida deixada na matriz epéxi.
Essa impressao pode ser observada justamente na interface onde houve a delaminacgao

total de uma camada de tecido de aramida.

Com base nos resultados dos ensaios mecéanicos e na caracterizacao da superficie
de fratura dos corpos de prova, pode-se inferir que o compdsito hibrido com o melhor
desempenho em flexdo seria uma nova sequéncia de empilhamento intercalada, denominada
C1-1S/3A. Essa configuragao corresponde ao compésito hibrido C1-3A /1S ensaiado neste
trabalho, porém com a face de carregamento posicionada na camada de tecido de sisal.
Propoe-se essa sequéncia de empilhamento, pois ela uniria todas as vantagens observadas
nos compositos que atingiram os maiores valores de resisténcia a flexdo, médulo de
elasticidade e tenacidade. Portanto, nessa nova sequéncia de empilhamento, trés camadas
de tecido de aramida seriam dispostas na face oposta ao carregamento, ou seja, na regiao
tracionada do corpo de prova. A funcao dessas camadas seria suportar grande parte da
tensao de flexdo, atingindo um valor mais alto de 0. Além disso, a maior quantidade de
interfaces com o tecido de aramida resultaria em um valor de tenacidade superior, visto
que o composito suportaria maiores deformagdes até a sua ruptura. Esse comportamento,
associado a uma resisténcia a flexdo mais alta, culminaria em um compdsito mais resistente

e tenaz.

Os resultados da analise dindmico-mecanica (DMA) demonstram que a substituigao
de camadas de tecido de sisal por camadas de tecido de aramida no compoésito C2-4S resulta
em um aumento significativo no médulo de armazenamento, evidenciando uma maior
rigidez do compésito, cujo valor maximo foi alcancado pelo composito reforcado apenas
pelo tecido de aramida (C2-4A). Consequentemente, o compoésito refor¢ado apenas por
sisal (C2-4S) apresentou o menor valor de E’, indicando menor rigidez, o que corrobora com
o resultado obtido de £ no ensaio de flexao para o compoésito C2-4S. J& os compositos
hibridos, mostraram valores intermediarios de E’, com destaque para a sequéncia de
empilhamento do tipo sanduiche C2-1A/2S/1A, que apresentou o maior valor de E’ entre
os hibridos. A andlise do mdédulo de perda mostrou um comportamento similar ao do
moédulo de armazenamento, com o composito C2-4A atingindo o maior valor e o compdsito
(C2-4S o menor. Os compdésitos hibridos apresentaram valores intermediarios, demonstrando
uma tendéncia viscoelastica distinta, influenciada pela composi¢ao polimérica dos materiais

constituintes.
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Os valores da temperatura de transi¢ao vitrea, obtidos por DMA, permaneceram
proximos entre os cinco compositos estudados, variando de 78 °C a 82 °C. Os compdsitos
C2-4S e C2-25/2A apresentaram os maiores valores de T, sugerindo uma melhor adesao
entre as fibras e a matriz epdxi, enquanto o compédsito C2-1A /1S apresentou a menor 7,
indicando uma interface fibra/matriz mais fraca. No entanto, como a T, também ¢ definida
como uma faixa de temperaturas onde ocorrem modificagoes nas cadeias moleculares do
material, pode-se considerar que nao houve variacao significativa nos valores encontrados

para a temperatura de transicao vitrea dos compositos da condicao 2.

Os resultados do ensaio de TGA mostraram que a hibridizacao de fibras de sisal
e aramida em uma matriz epoxidica retardaram a temperatura de inicio da degradacao
térmica do compdsito C2-Hibrido em relagao a fibra de sisal pura e ao compdsito C2-4S, o
que possibilita a sua utilizagdo em aplicacoes cujas temperaturas possam chegar até cerca
de 228 °C. Ja os resultados do ensaio de DSC provaram que a hibridizacao resulta em
uma melhor estabilidade térmica do compodsito, visto que ha um deslocamento do pico

endotérmico para maiores temperaturas em relacdo ao compédsito C2-4S.

Com base no comportamento balistico e mecanico dos compésitos analisados,
especialmente os compdsitos hibridos, sugere-se que a sequéncia de empilhamento em bloco
C1-65/6A foi a que apresentou o melhor desempenho. Ja com relagdo ao comportamento
dindmico mecanico, onde houve a variacdo da temperatura de analise, é possivel afirmar
que o compdsito hibrido, com sequéncia de empilhamento do tipo sanduiche, C2-1A/2S/1A

apresentou propriedades promissoras.

Portanto, a combinagao de todas essas andlises, permitiram uma compreensao
abrangente e detalhada do efeito sinérgico das fibras naturais e sintéticas nas propriedades
balisticas, mecanicas e térmicas dos compoésitos com diferentes sequéncias de empilhamento
de tecido de sisal e aramida, propondo um material hibrido inovador que concilie desempe-
nho eficiente, sustentabilidade e baixo custo de producao. Desta forma, de acordo com o
que foi exposto, pode-se afirmar que a escolha da sequéncia de empilhamento adequada é
crucial para otimizar as propriedade desejadas em aplicagoes especificas, sejam estruturais

ou balisticas.
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6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTURQS

1. Estudar o comportamento balistico de uma blindagem multicamada, tendo como

camada intermedidria o compésito C1-6S/6A;

2. Avaliar o comportamento balistico, mecanico e térmico de compdsitos hibridos
com as sequéncias de empilhamento intercaladas propostas nesse trabalho, porém
modificando a face do impacto/carregamento, ou seja, mantendo as configuragoes

mas realizando o impacto na face de sisal, para que a camada oposta ao carregamento

seja de aramida (C1-1S/1A, C1-2S/2A e C1-1S/3A);

3. Realizar ensaio de pullout com as fibras de sisal e aramida e a resina epdxi, a fim de

avaliar, principalmente, a interagdo entre a fibra de aramida e a matriz epoxi;

4. Verificar o comportamento mecanico sob flexdao dos compdsitos com sequéncias de
empilhamento da condi¢ao 2, ou seja, com quatro camadas de reforgo e espessura

reduzida;

5. Avaliar o comportamento balistico, mecénico e térmico de compdésitos hibridos com
as sequéncias de empilhamento propostas nesse trabalho, porém utilizando outras

fibras naturais e sintéticas;

6. Avaliar o comportamento balistico, mecanico e térmico de compésitos hibridos com
diferentes sequéncias de empilhamento e com quantidade total de camadas de reforco

diferente.

7. Realizar andlise economica das diferentes sequéncias de empilhamento considerando

o custo associado ao processo de fabricacao.
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APENDICE A - PROPRIEDADES BALISTICAS

Tabela 15 — Propriedades balisticas com muni¢ao 7,62 mm dos compdésitos hibridos

Sequéncia de Empilhamento ~ Vp (m/s) V. (m/s) Eqs (J) Vi (m/s)

C1-6A/6S Disparo 1 840,40 813,03 210,44 212,73
C1-6A/6S Disparo 2 841,44 790,07 389,71 289,50
C1-6A/6S Disparo 3 842,76 798,22 339,85 270,34
C1-6A/6S Disparo 4 872,44 845,83 212,59 213,82
C1-6A/6S Disparo 5 873,28 840,53 260,94 236,89
C1-6A/6S Disparo 6 879,03 844,92 273,37 242,47
C1-6A/6S Disparo 7 876,05 838,17 302,00 254,85
C1-6A/6S Disparo 8 875,44 841,82 268,42 240,26
C1-6S/6A Disparol 844,66 801,60 329,66 266,26
C1-6S/6A Disparo2 845,88 810,19 274,87 243,13
C1-6S/6A Disparo3 848,70 813,31 273,50 242,52
C1-6S/6A Disparod 872,86 833,20 314,68 260,14
C1-6S/6A Disparo 5 872,77 836,17 290,84 250,09
C1-65/6A Disparo 6 838,17 806,87 239,49 226,94
C1-6S/6A Disparo 7 873,27 837,75 282,55 246,50
C1-6S/6A Disparo 8 870,80 833,13 208,49 253,36
C1-1A/1S Disparo 1 840,43 797,67 325,72 264,67
C1-1A/1S Disparo 2 856,60 828,53 219,97 217,50
C1-1A/1S Disparo 3 839,89 795,41 338,26 269,71
C1-1A/1S Disparo 4 855,53 822,66 256,45 234,84
C1-1A/1S Disparo 5 873,37 847,10 210,15 212,59
C1-1A/1S Disparo 6 879,57 842,31 298,35 253,30
C1-1A/1S Disparo 7 879,45 845,29 273,97 242,73
C1-1A/1S Disparo 8 878,42 840,21 305,39 256,27
C1-2A/2S Disparo 1 844,34 805,85 295,39 252,04
C1-2A/2S Disparo 2 839,40 806,32 253,14 233,32
C1-2A/2S Disparo 3 840,37 805,05 270,25 241,08
C1-2A/2S Disparo 4 852,59 819,98 253,59 233,53
C1-2A/2S Disparo 5 872,53 836,93 282,95 246,68
C1-2A/2S Disparo 6 872,21 841,36 245,78 229,91
C1-2A/2S Disparo 7 876,94 839,10 301,88 254,80
C1-2A/2S Disparo 8 871,64 838,12 266,51 239,40
C1-3A/18 Disparo 1 843,17 799,40 334,38 268,16
C1-3A/1S Disparo 2 842,43 812,95 226,89 220,89
C1-3A/1S Disparo 3 840,15 798,85 314,73 260,16
C1-3A/1S Disparo 4 850,67 822,72 217,47 216,26
C1-3A/1S Disparo 5 876,66 844,28 259,15 236,07
C1-3A/1S Disparo 6 881,86 844,53 299,69 253,87
C1-3A/1S Disparo 7 878,24 841,96 290,26 249,84
C1-3A/1S Disparo 8 878,46 840,97 299,72 253,88
C1-3A/6S/3A Disparo 1 837,40 798,07 299,10 253,62
C1-3A/6S/3A Disparo 2 849,06 799,46 380,26 285,97
C1-3A/6S/3A Disparo 3 847,13 816,09 240,11 227,24
C1-3A/6S/3A Disparo 4 849,62 811,56 294,03 251,46
C1-3A/6S/3A Disparo 5 873,63 840,46 264,37 238,44
C1-3A/6S/3A Disparo 6 851,93 820,87 241,61 227,95
C1-3A/6S/3A Disparo 7 843,03 811,38 243,51 228,84
C1-3A/6S/3A Disparo 8 878,32 844,02 274,68 243,05
C1-2A/8S/2A Disparo 1 844,57 799,17 346,97 273,16
C1-2A/8S/2A Disparo 2 851,00 801,70 378,88 285,45
C1-2A/8S/2A Disparo 3 829,95 803,50 200,92 207,87
C1-2A/8S/2A Disparo 4 840,18 810,00 231,56 223,15
C1-2A/8S/2A Disparo 5 867,36 829,56 302,29 254,97
C1-2A/8S/2A Disparo 6 871,83 836,24 282,71 246,57
C1-2A/8S/2A Disparo 7 865,20 825,55 311,73 258,92
C1-2A/8S/2A Disparo 8 884,58 846,40 307,27 257,06
C1-12S Disparo 1 836,97 768,78 509,18 330,91
C1-12S Disparo 2 827,30 748,38 578,22 352,63
C1-12S Disparo 3 846,00 790,63 421,37 301,03
C1-12S Disparo 4 835,37 781,32 406,34 205,61
C1-12S Disparo 5 877,34 820,30 450,31 311,19
C1-12S Disparo 6 843,37 786,19 433,28 305,25
C1-128 Disparo 7 839,68 786,74 400,34 203,42
C1-12A Disparo 1 852,33 821,89 236,95 225,74
C1-12A Disparo 2 847,69 815,61 248,14 231,01
C1-12A Disparo 3 841,57 793,31 366,89 280,89
C1-12A Disparo 4 843,94 801,78 322,65 263,41
C1-12A Disparo 5 879,56 849,00 245,58 229,81
C1-12A Disparo 6 870,35 842,22 223,97 219,47
C1-12A Disparo 7 84,60 833,92 242,32 228,28

Fonte: O Autor
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Tabela 16 — Propriedades balisticas com muni¢ao 9 mm dos compésitos hibridos

Sequéncia de Empilhamento  Vy (m/s) V, (m/s) Eaws (J) Vi (m/s)

C1-6A/6S Disparo 1 440,36 362,09 248,64 249,32
C1-6A/6S Disparo 2 434,57 359,20 239,05 244,46
C1-6A/6S Disparo 3 434,61 354,31 253,40 251,70
C1-6A/6S Disparo 4 422 87 344,24 24127 245,60
C1-6A/6S Disparo 5 432,70 353,42 249,20 249,65
C1-6A/6S Disparo 6 423,39 340,00 254,63 252,30
C1-6A/6S Disparo 7 425,12 343,56 250,78 250,39
C1-6A/6S Disparo 8 433,85 356,15 245,53 247,75
C1-6S/6A Disparo 1 430,35 333,64 29554 271,82
C1-6S/6A Disparo 2 426,31 339,86 264,95 257,37
C1-6S/6A Disparo 3 427,34 318,27 32520 285,17
C1-6S/6A Disparo 4 427,43 343,99 257,47 253,71
C1-6S/6A Disparo 5 439,69 346,06 294,28 271,24
C1-6S/6A Disparo 6 431,16 333,71 298,15 273,01
C1-6S/6A Disparo 7 426,24 325,20 303,69 275,54
C1-6S/6A Disparo 8 432,96 333,10 306,01 276,59
C1-1A/1S Disparo 1 419,49 347,84 219,90 234,47
C1-1A/1S Disparo 2 432,07 356,40 238,65 244,26
C1-1A/1S Disparo 3 432,75 34781 265,22 257,50
C1-1A/1S Disparo 4 416,78 328,88 262,16 256,01
C1-1A/1S Disparo 5 427,21 347,98 245,67 247,33
C1-1A/1S Disparo 6 426,04 344,05 252,58 251,28
C1-1A/1S Disparo 7 425,74 339,55 263,85 256,33
C1-1A/1S Disparo 8 432,48 354,58 245,26 247,62
C1-3A/1S Disparo 1 426,13 358,79 211,43 229,91
C1-3A/1S Disparo 2 433,70 365,75 217,26 233,06
C1-3A/1S Disparo 3 434,42 366,06 218,89 233,93
C1-3A/1S Disparo 4 433,35 368,56 207,81 227,93
C1-3A/1S Disparo 5 429,27 349,50 248,49 249,24
C1-3A/1S Disparo 6 425,06 348,13 237,95 243,90
C1-3A/18 Disparo 7 424,84 351,60 227,47 238,47
C1-3A/1S Disparo 8 429,83 352,87 240,94 245,43
C1-3A/6S/3A Disparo 1 425,71 343,83 252,05 251,02
C1-3A/6S/3A Disparo 2 422,77 339,71 253,33 251,66
C1-3A/6S/3A Disparo 3 424,87 337,85 265,48 257,62
C1-3A/6S/3A Disparo 4 422,52 327,00 286,13 267,46
C1-3A/6S/3A Disparo 5 430,21 352,37 243,66 246,31
C1-3A/6S/3A Disparo 6 432,52 351,78 253,31 251,65
C1-3A/6S/3A Disparo 7 431,44 354,94 240,62 24527
C1-3A/6S/3A Disparo 8 423,07 335,34 266,12 257,93
C1-12A Disparo 1 418,56 375,91 135,53 184,07
C1-12A Disparo 2 428,93 371,41 184,14 214,56
C1-12A Disparo 3 430,90 365,20 208,93 228,55
C1-12A Disparo 4 432,52 362,72 222,03 235,60
C1-12A Disparo 5 431,14 360,59 223,41 236,33
C1-12A Disparo 6 429,84 372,48 184,08 214,52
C1-12A Disparo 7 427,41 353,45 231,00 240,31
C1-12A Disparo 8 431,54 360,01 226,49 237,96

Fonte: O Autor
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APENDICE B - PARAMETROS DA ANALISE DE VARIANCIA
(ANOVA) DOS RESULTADOS BALISTICOS

Tabela 17 — Parametros da analise de variancia dos resultados de F,;; com municao calibre

7,62 mm
GL SQ QM Fcalculado Ftabelado
Tratamento 8 225249,89 28156,24 12,42 2,09
Residuo 63 142834,47 2267,21
Total 71 368084,36

Fonte: O Autor

Tabela 18 — Parametros da analise de variancia dos resultados de V; com municao calibre

7,62 mm
GL SQ QM Fcalculado Ftabelado
Tratamento 8 33563,87 419548 10,55 2,09
Residuo 63 25062,25 397,81
Total 71 58626,13

Fonte: O Autor

Tabela 19 — Parametros da andlise de varidncia dos resultados de E,psgspeci fica COM Munigao
calibre 7,62 mm

GL SQ QM Fcalculado Ftabelado
Tratamento 8 134177,56 16772,20 10,32 2,09
Resfduo 63 102428,12 1625,84
Total 71 236605,69

Fonte: O Autor
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Tabela 20 — Parametros da andlise de variancia dos resultados de Eqpspspessura COM mMunigao
calibre 7,62 mm

GL SQ QM Featculado Fabelado
Tratamento 8 16368,26 2046,03 1,50 2,09
Residuo 63 86118,76 1366,96
Total 71 102487,01

Fonte: O Autor

Tabela 21 — Parametros da analise de variancia dos resultados de F,;; com municao calibre

9 mm
GL SQ QM Fcalculada Ftabelado
Tratamento 5 37613,96 7522,79 20,10 4,03
Residuo 42 15720,11 374,29
Total 47 53334,08

Fonte: O Autor

Tabela 22 — Parametros da analise de variancia dos resultados de V; com municao calibre

9 mm
GL SQ QM Fcalculado Ftabelado
Tratamento 5 9789,60 1957,92 18,11 4,03
Residuo 42 4539,81 108,09
Total 47 14329.41

Fonte: O Autor

Tabela 23 — Parametros da analise de varidncia dos resultados de E,psgspeci fica COM Munigao
calibre 9 mm

GL SQ QM Fcalculado Ftabelado
Tratamento 5 19592,89 3918,58 14,42 4,03
Residuo 42 11412,93 271,74
Total 47 31005,82

Fonte: O Autor
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Tabela 24 — Parametros da andlise de variancia dos resultados de Eqpspspessura COM mMunicao
calibre 9 mm

GL SQ QM Fraleulado Fiabetado
Tratamento 5) 15450,11 3090,02 10,73 4,03
Residuo 42 12098,14 288,05
Total 47 27548,25

Fonte: O Autor
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APENDICE C - TESTE DE TUKEY DOS RESULTADOS

BALISTICOS

Tabela 25 — Resultado do teste de Tukey para as médias de F,,s com munigao calibre 7,62

mm dos compésitos da condigdo 1 (d.m.s. = 76,50)

Sequéncia de  6A/6S 6S/6A 1A/1S 2A/28 3A/1S  3A/6S/3A 2A/8S/2A 12S 12A
Empilhamento

6A/6S 0 5,84 3,63 10,98 1,88 2,46 13,13 174,84 12,67
6S/6A 5,84 0 9,48 16,82 7,72 8,30 7,28 169,00 18,51
1A/1S 3,63 9,48 0 7,35 1,75 1,17 16,76 178,47 9,03
2A/2S 10,98 16,82 7,35 0 9,10 8,52 24,10 185,82 1,69
3A/1S 1,88 7,72 1,75 9,10 0 0,58 15,00 176,72 10,79
3A/6S/3A 2,46 8,30 1,17 8,52 0,58 0 15,58 177,30 10,21
2A/8S/2A 13,13 7,28 16,76 24,10 15,00 15,58 0 161,71 25,79
12S 174,84 169,00 178,47 185,82 176,72 177,30 161,71 0 187,51
12A 12,67 18,51 9,03 1,69 10,79 10,21 25,79 187,51 0

Fonte: O Autor

Tabela 26 — Resultado do teste de Tukey para as médias de V; com municao calibre 7,62

mm dos compésitos da condi¢ao 1 (d.m.s. = 32,04)

Sequéncia de 6A/6S 6S/6A 1A/1S 2A/2S 3A/1S 3A/6S/3A  2A/8S/2A 12S 12A

Empilhamento

6A/6S 0 3,51 1,16 3,76 0,21 0,54 5,79 67,76 531

6S/6A 3,51 0 4,67 7,27 3,73 4,05 2,27 64,24 8,82

1A/1S 1,16 4,67 0 2,61 0,94 0,62 6,94 68,91 4,15

2A/28 3,76 7,27 2,61 0 3,55 3,22 9,55 71,52 1,54

3A/18 0,21 3,73 0,94 3,55 0 0,32 6,00 67,97 5,09

3A/6S/3A 0,54 4,05 0,62 3,22 0,32 0 6,32 68,29 4,77

2A/85/2A 5,79 2,27 6,94 9,55 6,00 6,32 0 61,97 11,09
128 67,76 64,24 68,91 71,52 67,97 68,29 61,97 0 73,06
12A 5,31 8,82 4,15 1,54 5,09 4,77 11,09 73,06 0

Fonte: O Autor
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Tabela 27 — Resultado do teste de Tukey para as médias de Egpsgspecifica COM Municao
calibre 7,62 mm dos compésitos da condigdo 1 (d.m.s. = 64,78)

Sequéncia de 6A/6S 6S/6A 1A/18 2A/2S 3A/1S  3A/6S/3A  2A/8S/2A 12S 12A
Empilhamento

6A/6S 0 1,83 3,02 10,56 4,00 0,54 26,51 136,69 2,75
6S/6A 1,83 0 4,84 12,38 2,18 2,37 24,68 134,86 0,92
1A/1S 3,02 4,84 0 7,54 7,02 2,48 29,52 139,71 5,76
2A/2S 10,56 12,38 7,54 0 14,56 10,01 37,06 147,24 13,30
3A/1S 4,00 2,18 7,02 14,56 0 4,54 22,50 132,69 1,26
3A/6S/3A 0,54 2,37 2,48 10,01 4,54 0 27,05 137,23 3,29
2A/85/2A 26,51 24,68 29,52 37,06 22,50 27,05 0 110,18 23,76
12S 136,69 134,86 139,71 147,24 132,69 137,23 110,18 0 133,94
12A 2,75 0,92 5,76 13,30 1,26 3,29 23,76 133,94 0

Fonte: O Autor

Tabela 28 — Resultado do teste de Tukey para as médias de E,,s com municao calibre 9
mm dos compésitos da condi¢do 1 (d.m.s. = 28,89)

Sequéncia de Empilhamento 6A/6S 6S/6A 1A/1S 3A/1S 3A/6S/3A  12A

6A/6S 0 4535 1,33 21,54 9,76 45,87
6S/6A 45,35 0 44,01 66,89 35,58 91,22
1A/18 1,33 44,01 0 22,88 8,43 47,21
3A/18 21,54 66,89 22,88 0 31,31 24,33
3A/6S/3A 976 35,58 843 31,31 0 55,64
12A 45,87 91,22 47,21 24,33 55,64 0

Fonte: O Autor

Tabela 29 — Resultado do teste de Tukey para as médias de V; com munigao calibre 9 mm
dos compésitos da condi¢ao 1 (d.m.s. = 15,52)

Sequéncia de Empilhamento 6A/6S 6S/6A 1A/1S 3A/1S 3A/6S/3A  12A

6A/6S 0 21,66 0,58 11,16 4,78 24,91
6S/6A 21,66 0 21,08 32,82 16,88 46,57
1A/18 0,58 21,08 0 11,74 4,20 25,49
3A/1S 11,16 32,82 11,74 0 15,94 13,75
3A/6S/3A 478 16,88 420 15,94 0 29,69
12A 24,91 46,57 25,49 13,75 29,69 0

Fonte: O Autor

Tabela 30 — Resultado do teste de Tukey para as médias de Egpsgspecifica COM Municao
calibre 9 mm dos compésitos da condi¢ao 1 (d.m.s. = 24,61)

Sequéncia de Empilhamento 6A/6S 6S/6A 1A/1S 3A/1S 3A/6S/3A  12A

6A/6S 0 34,59 1,11 19,20 9,49 28,17
6S/6A 34,59 0 33,48 53,79 25,10 62,76
1A/1S 1,11 33,48 0 20,31 8,38 29,28
3A/1S 1920 53,79 20,31 0 28,7 8,96
3A/6S/3A 949 25,10 838 28,70 0 37,66
12A 28,17 62,76 29,28 8,96 37,66 0

Fonte: O Autor
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Tabela 31 — Resultado do teste de Tukey para as médias de Egpspspessura COM municao

calibre 9 mm dos compésitos da condi¢ao 1 (d.m.s. = 25,34)

Sequéncia de Empilhamento  6A/6S 6S/6A 1A/1S 3A/1S 3A/6S/3A  12A
6A/6S o 37,79 1,11 081 8,14 92,93
65/6A 37,79 0 36,68 38,60 29,65 60,72
1A/18 1,11 36,68 0 1,92 7,02 924,04
3A/1S 081 38,60 1,92 0 8,95 92,12
3A/6S/3A 8,14 29,65 7,02 8,95 0 31,06
12A 922,93 60,72 24,04 2212 31,06 0

Fonte: O Autor
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APENDICE D - CURVAS TENSAO DEFORMACAO EM
FLEXAO
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nove sequéncias de empilhamento.
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APENDICE E - PARAMETROS DA ANALISE DE VARIANCIA
(ANOVA) DOS RESULTADOS DO ENSAIO DE FLEXAOQ

Tabela 32 — Parametros da andlise de variancia dos resultados de oy obtidos no ensaio de

flexao
GL SQ QM Fcalculada Ftabelado
Tratamento 8 30931,56 3866,44 34,24 2,16
Residuo 45 5081,94 112,93
Total 53 36013,50

Fonte: O Autor

Tabela 33 — Parametros da analise de variancia dos resultados de Ey obtidos no ensaio de
flexao

GL SQ QM Fraicutado Fiabelado
Tratamento 8 42,77 5,35 33,70 2,16
Residuo 45 7,14 0,16
Total 53 49,91

Fonte: O Autor

Tabela 34 — Pardmetros da andlise de variancia dos resultados de U, obtidos no ensaio de

flexao
GL SQ QM Fcalculado Ftabelado
Tratamento 8 116,37 14,55 9,28 2,16
Residuo 45 70,56 1,57
Total 53 186,94

Fonte: O Autor
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APENDICE F - TESTE DE TUKEY DOS RESULTADOS DO
ENSAIO DE FLEXAO

Tabela 35 — Resultado do teste de Tukey para as médias de oy obtidas no ensaio de flexao
dos compdsitos da condi¢ao 1 (d.m.s. = 20,00)

Sequéncia de 6A/6S 6S/6A 1A/1S 2A/2S 3A/1S 3A/6S/3A 2A/8S/2A 128 12A
Empilhamento

6A/6S 0 52,98 20,49 10,89 13,38 33,94 21,42 3,85 79,55
6S/6A 52,98 0 32,49 42,09 39,60 19,04 31,55 49,13 26,57
1A/1S 20,49 32,49 0 9,60 7,11 13,46 0,94 16,64 59,07
2A/2S 10,89 42,09 9,60 0 2,49 23,05 10,54 7,04 68,66
3A/1S 13,38 39,60 7,11 249 0 20,57 8,05 953 66,18
3A/6S/3A 33,94 19,04 13,46 23,05 20,57 0 12,52 30,09 45,61
2A/8S/2A 21,42 31,55 0,94 1054 8,05 12,52 0 17,58 58,13
128 385 49,13 16,64 7,04 9,53 30,09 17,58 0 75,70
12A 79,55 26,57 59,07 68,66 66,18 45,61 58,13 75,70 0

Fonte: O Autor

Tabela 36 — Resultado do teste de Tukey para as médias de Ey obtidas no ensaio de flexao
dos comp0sitos da condigdo 1 (d.m.s. = 0,75)

Sequéncia de 6A/6S 6S/6A 1A/1S 2A/2S 3A/1S 3A/6S/3A 2A/8S/2A 125  12A
Empilhamento

6A/6S 0 0,16 014 0,78 0,15 0,07 0,96 2,22 1,20
6S/6A 0,16 0 0,02 0,93 0,31 0,23 1,11 2,37 1,04
1A/1S 0,14 0,02 0 0,91 0,29 0,21 1,09 2,36 1,06
2A/28 0,78 0,93 0,91 0 0,63 0,70 0,18 1,44 1,97
3A/1S 0,15 0,31 0,29 0,63 0 0,08 0,81 2,07 1,34
3A/6S/3A 0,07 0,23 0,21 0,70 0,08 0 0,88 2,15 1,27
2A/8S/2A 0,96 1,11 1,09 0,18 0,81 0,88 0 1,26 2,15
128 2,22 2,37 2,36 1,44 2,07 2,15 1,26 0 3,41
12A 1,20 1,04 1,06 1,97 1,34 1,27 2,15 3,41 0

Fonte: O Autor
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Tabela 37 — Resultado do teste de Tukey para as médias de U; obtidas no ensaio de flexao

dos compésitos da condi¢ao 1 (d.m.s. = 2,36)

Sequéncia de 6A/6S 6S/6A 1A/1S 2A/2S 3A/1S 3A/6S/3A 2A/85/2A 125  12A
Empilhamento

6A/6S 0 2,42 4,46 2,29 2,95 1,63 1,33 1,17 4,82
6S/6A 2,42 0 2,04 0,13 0,53 0,79 1,09 1,25 2,40
1A/1S 4,46 2,04 0 2,17 1,51 2,83 3,13 3,29 0,36
2A/2S 2,29 0,13 2,17 0 0,66 0,66 0,96 1,12 2,53
3A/18 2,95 0,53 1,51 0,66 0 1,32 1,62 1,78 1,87
3A/6S/3A 1,63 0,79 2,83 0,66 1,32 0 0,30 0,46 3,19
2A/85/2A 1,33 1,09 3,13 0,96 1,62 0,30 0 0,16 3,49
12S 1,17 1,25 3,29 1,12 1,78 0,46 0,16 0 3,65
12A 4,82 2,40 0,36 2,53 1,87 3,19 3,49 3,65 0

Fonte: O Autor
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