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RESUMO

A fim de investigar o potencial de compdésitos hibridos com fibra sintética e fibra natural
lignoceluldsica para capacete balistico, mais sustentaveis socio-ambientalmente e baratos,
foram propostas trés configuragdes de compésitos de epoxi com tecido de aramida e manta
de curaud, espécie nativa da regiao amazonica. Além das configuragoes hibridas, foram
propostos também compositos de epoxi com apenas tecido de aramida ou manta de curaua.
As configuragdes propostas foram idealizadas com no minimo 60%v /v de reforgo. Para a
produgao dos compositos laminados, foi utilizado o processo de moldagem por compressao
a frio. Todos os compositos hibridos propostos foram produzidos na configuracdo nao-
alternada. A fim de avaliar essas solugoes, foram realizadas a caracterizacdo mecénica,
por meio dos ensaios de tracdo, excitacdo por impulso, flexdo e impacto Charpy; a
caracterizagao térmica, por meio da analise termogravimétrica (TGA), andlise térmica
diferencial (DTA) e andlise termomecanica (TMA); a caracterizagdo dindmica, por meio
do ensaio de compressao em barra Hopkinson; e a caracterizagao balistica, por meio dos
ensaios de nivel de protecao balistica e velocidade residual. O compdésito hibrido com
quinze camadas de tecido de aramida e uma camada de manta de curaud (15T1C) obteve
nivel maximo de protegao balistica de acordo com a norma NIJ 0106.01 (NLJ, 1985a)
para capacete balistico. A estimativa do limite balistico do compésito hibrido com dez
camadas de tecido de aramida e duas camadas de manta de curaud (10T2C) foi de 292m /s,
cerca de 15% menor que o limite inferior da velocidade do projetil 9mm correspondente
ao nivel méximo, isto é, nivel II. Isso com 55% menos aramida, comparativamente ao
composito comumente utilizado em capacete balistico. A estrutura da manta e o seu
posicionamento atras do tecido de aramida, além do menor nimero total de camadas,
possivelmente reduziram a capacidade de resisténcia balistica dos compositos hibridos.
Embora as configuragoes propostas com manta de curaua nao tenham atendido ao requisito
de nivel balistico do capacete brasileiro do COBRA, superior ao nivel maximo estabelecido
na norma mencionada, os resultados obtidos com as caracteriza¢oes sao um forte indicio
do possivel enorme potencial de solu¢des compésitas hibridas como essa para capacete
balistico.

Palavras-chave:Fibra Natural. Curaua. Aramida. Compdsito Hibrido. Capacete Balistico.



ABSTRACT

In order to investigate the potential of hybrid composites with synthetic and lignocellulosic
fibers for ballistic helmets, more eco-friendly and cheaper, three configurations of epoxy
composites with aramid fabric and curaua non-woven fabric were proposed. This fiber
is a native species from Amazon region. In addition to the hybrid configurations, epoxy
composites with only aramid fabric or curaua non-woven fabric were also proposed. All
configurations were designed with at least 60%vol of reinforcement. For the composites
production, the cold compression molding was used. All proposed hybrid composites
were configurated in non-alternate configuration. In order to evaluate these solutions,
mechanical characterization was performed by tensile, impulse excitation, bending and
Charpy impact tests; thermal characterization, through thermogravimetric analysis (TGA),
differential thermal analysis (DTA) and thermomechanical analysis (TMA); dynamics
characterization, through Hopkinson bar compression test; and ballistics characterization,
through ballistic protection level and residual velocity tests. The hybrid composite with
fifteen layers of aramid fabric and one layer of curaua non-woven fabric (15T1C) achieved
maximum ballistic protection level (level II) in accordance with NIJ 0106.01 (NIJ, 1985a)
for ballistic helmet. The ballistic limit estimate of the hybrid composite with ten layers of
aramid fabric and two layers of curaua non-woven fabric was 292m /s, approximately 15%
lower than the inferior velocity limit of the 9mm projectile corresponding to level I1. This
with 55% less aramid, compared to the composite commonly used in ballistic helmet. The
structure of the non-woven fabric and its positioning behind the aramid fabric, in addition
to the lower total number of layers, possibly reduced the ballistic resistance capacity of the
hybrid composites. Although the proposed configurations with curaua non-woven fabric
did not meet the ballistic level requirement of the Brazilian COBRA helmet, higher than
the maximum level stablished in the mentioned standard, the results obtained with the
characterizations are a strong indication of the possible enormous potential of hybrid
composite solutions like this for ballistic helmet.

Keywords: Natural Fiber. Curaua. Aramid. Hybrid Composite. Ballistic Helmet.
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1 INTRODUCAO

Os capacetes de combate evoluiram consideravelmente ao longa da histéria. Nos
primordios, os soldados utilizavam couro ou pano para proteger suas cabecas contra cortes
de espada e outros golpes. Quando as armas de fogo foram introduzidas nos combates
no final do século XVIII, essa protecao tornou-se inadequada. O aumento substancial da
efetividade e letalidade da artilharia na Primeira Guerra Mundial resultou na quebra de
paradigma dos equipamentos de protecao, incluindo capacetes. A principal ameaga durante
aquele conflito eram os fragmentos de projetil de artilharia e outros artefatos explosivos, e,
por isso, capacetes de ago foram introduzidos. Apesar dos materiais dos capacetes a época
serem ineficazes contra o impacto de projetil de arma de fogo, os beneficios observados
da utilizacao desse equipamento garantiram a sua adogao por todas as tropas terrestres
naquela ocasidao. Alteragoes no design e nos materiais dos capacetes foram particularmente
marcantes desde aqueles utilizados na Primeira Guerra Mundial até os capacetes Personal
Armor System for Ground Troops (PASGT) e Advanced Combat Helmet (ACH), adotados
largamente na atualidade. Um dos principais avancos foi o desenvolvimento das fibras
sintéticas de aramida na década de 1960, o que resultou nos capacetes de composito
laminado de aramida, utilizados na atualidade (FOLGAR, 2016; HAMOUDA et al., 2012;
NATIONAL RESEARCH COUNCIL, 2014; WALSH; SCOTT; SPAGNUOLO, 2005).

Materiais compoésitos de matriz polimérica reforgada com fibras sintéticas como Ara-
mida e Polietileno de Ultra Alto Peso Molecular (Ultra High Molecular Weight Poliethilene
- UHMWPE), tém sido largamente utilizados em capacetes por causa da combinagao tinica
de baixo peso com excepcionais propriedades mecanicas, especificamente alta capacidade
de absor¢ao da energia de impacto de projetil em alta velocidade. Esfor¢os continuos de
pesquisa e desenvolvimento de capacetes mais leves sem reduzir a resisténcia balistica
tém sido envidados (FOLGAR, 2016; VARGAS-GONZALEZ; WALSH; GURGANUS,
2011; WALSH et al., 2006). Paralelamente, a conscientizagao crescente em todo o mundo
para a necessidade urgente de reduzir a utilizacao de materiais sintéticos nao degradaveis,
tem alavancado o tema da sustentabilidade ambiental, que foi incorporado a cultura das
empresas e hoje é um requisito técnico absoluto na engenharia de produto. Nesse sentido,
as Forcas Armadas e policiais de todo o mundo vivem um drama coletivo, que se amontoa
a cada dia, relacionado ao descarte de coletes e capacetes de protecao balistica apds o prazo
de validade determinado pelos fabricantes. Isso porque esses equipamentos de protecao
individual sao produzidos com esses materiais de alto desempenho mecanico e balistico,

que, em contrapartida, nao sao reciclaveis nem biodegradaveis.

Nesse contexto, os materiais compdsitos de matriz polimérica reforcada com fibras

naturais lignocelulésicas podem ser opg¢oes promissoras. A aplicacao desses materiais em
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protecao balistica tem sido extensivamente investigada e apresentado resultados bem-
sucedidos (NAYAK et al., 2020). Comparativamente as fibras sintéticas, as fibras naturais
lignoceluldsicas sao significativamente mais baratas e, principalmente, biodegradaveis.
Algumas possuem propriedades mecénicas especificas comparaveis aquelas das fibras
sintéticas. Os compositos reforcados com essas fibras tém muitas vantagens principalmente
com relagdo aos aspectos de sustentabilidade ambiental e de custo (MONTEIRO et
al., 2011). Contudo, a grande variabilidade das suas propriedades caracteristicas e a
susceptibilidade ao ataque bioldgico sao desvantagens desses materiais. Para aplicagoes
estruturais e de responsabilidade, como em protecao balistica, os materiais compodsitos
devem apresentar durabilidade e confiabilidade. Além disso, especificamente em relacio a
aplicacao balistica, até o momento, esses compédsitos tém propriedades de impacto inferiores
aquelas dos compositos reforcados com fibras sintéticas comumente utilizados. Portanto, a
utilizacao de compositos hibridos reforcados tanto com fibras sintéticas quanto com fibras
naturais poderia enderecar os pontos fracos de cada reforco. Isto é, o material resultante
teria boa capacidade de absorcao da energia de impacto, aliada a sustentabilidade ambiental
e a um custo inferior (SAFRI et al., 2018).

Assim, essa pesquisa tem o objetivo de investigar o potencial de solugdes compositas
hibridas para capacete balistico, que atendam aos requisitos técnicos estabelecidos pela
Forga, priorizando a utilizacao de matéria prima nacional. Nesse sentido, o trabalho visa
ao desenvolvimento, producao e caracterizacao de materiais compoésitos hibridos de epdxi
reforcado com tecido de aramida e manta de curaud, espécie nativa da regiao amazonica.
Além disso, explorar o potencial da simulacao computacional de impacto balistico no

desenvolvimento de materiais para capacete.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo Geral

Desenvolver materiais compositos hibridos de epoxi reforcado com tecido de aramida
e manta de curaud, a fim de avaliar a possibilidade de utilizacao das fibras de curaua
em materiais para capacete balistico, bem como, de modo geral, o potencial de solugoes
hibridas, como essa, para capacete, mais sustentaveis socio-ambientalmente e baratas.
Além disso, explorar o potencial da simulacdo computacional de impacto balistico no

desenvolvimento de materiais para capacete.

1.1.2 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos deste trabalho sdo:

a) Propor configuragbes de materiais compoésitos hibridos de epéxi reforgado com tecido
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de aramida e manta de curaud, com base na literatura especializada sobre os assuntos

relacionados;

Produzir placas dos materiais propostos, com qualidade adequada, a partir de um

processo com rastreabilidade e repetibilidade;

Caracterizar esses materiais com relacao a suas propriedades mecanicas, a partir das

placas produzidas;

Caracterizar esses materiais com relagao a suas propriedades térmicas, a partir das

placas produzidas;

Caracterizar esses materiais com relagao a suas propriedades dinamicas, a partir das

placas produzidas;

Caracterizar esses materiais com relacao a suas propriedades balisticas, a partir das

placas produzidas;

Avaliar, com base nos resultados das caracterizagoes, a viabilidade técnica dessa

solucao hibrida para capacete balistico;

Avaliar, com base nos resultados das caracterizacoes, o potencial de compoésitos

hibridos para capacete balistico;

Propor, com base nos resultados das caracterizagoes, otimizacoes ou alteragoes dos
materiais propostos a fim de viabilizar tecnicamente solugoes hibridas para materiais

de capacete, mais sustentaveis socio-ambientalmente; e

Simular computacionalmente o impacto de uma placa de um dos materiais compodsitos

com projetil 9mm.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Evolucao Tecnolégica dos Capacetes Balisticos: Materiais e

Design

O capacete é um tipo de equipamento de protecao individual, projetado para
proteger a cabeca do usuario contra o impacto de objetos, por meio de um mecanismo de
absorc¢ao e dissipacao de energia intrinseco do seu material. Devido a gama de possiveis
ameacas associadas a diferentes condi¢oes de operagao, varios tipos de capacetes foram
projetados, cada qual com uma aplicacdo especifica. Um capacete balistico moderno,
por exemplo, protege a cabeca do usudrio contra projetis com baixa velocidade, como
de pistolas e revélveres, bem como contra estilhacos de artefatos explosivos. Neste caso,
existe um equivoco comum de que os capacetes balisticos modernos podem proteger os
usuarios contra a ameaca da maioria das armas de fogo. No entanto, esses capacetes nao
sao projetados para resistir ao impacto de projetis de municoes de grande calibre, com alta
energia cinética. Assim, com a evolucao dos armamentos, munigoes e artefatos explosivos,
as ameacas a protecao individual cresceram significativamente. Além disso, apesar da
cabeca e do pescoco corresponderem a aproximadamente 12% da drea total do corpo, essa
regido concentra até 25% de todos os impactos por projetis. Como consequéncia, a maioria
das fatalidades relatadas em combate sdao causadas por traumas na cabega (HAMOUDA
et al., 2012).

Desde o término da Segunda Guerra Mundial, em diferentes partes do mundo,
eclodiram alguns poucos conflitos armados convencionais e uma significativa quantidade de
guerras irregulares. Junto aos estados nacionais, apareceram, como novos atores protago-
nistas, organizagoes nao estatais armadas: separatistas, anarquistas, extremistas politicos,
étnicos e religiosos, crime organizado e outras. Suas principais formas de atuacao se baseiam
nas taticas, técnicas e procedimentos dos conflitos assimétricos, destacando-se a subversao,
a guerrilha e o terrorismo como pilares basicos dessa forma diferenciada de fazer guerra.
Assim, os capacetes balisticos que, até a Segunda Guerra Mundial, eram restritos ao uso
das Forcas Armadas em operagoes, passaram a ser necessarios também em tempos “de
paz”, e para os integrantes das policias, das ONGs de ajuda social e humanitéria, das
equipes de reportagem, e outros civis que sao expostos diariamente a essas ameacas em
funcao de seus trabalhos. Como consequéncia de tudo isso, o desenvolvimento de capacetes

de combate eficientes, adequados as ameagas correntes, é necessario e fundamental.

Na Antiguidade, os soldados ja utilizavam protecoes de couro, pano ou metal para

a cabeca, a fim de protege-la contra golpes de artefatos perfurocortantes, utilizados a
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época, em combate, como armas. Com o desenvolvimento das armas de fogo e sua adogao
em larga escala, essas protecoes tornaram-se ineficazes, e sua utilizacao caiu em desuso. No
entanto, na Primeira Guerra Mundial, o aumento significativo experimentado da eficacia
e da letalidade da artilharia retomou a necessidade dos capacetes como equipamento de
protecao individual. Nesse conflito, a principal causa de ferimentos e mortes para as tropas
eram os estilhagos dos projetis de fragmentacao da artilharia. Isso deu origem ao design
peculiar do capacete introduzido nesse periodo, marcado por uma aba larga. O capacete
francés Adrian foi o precursor e era fabricado em ac¢o baixo carbono com 0,8 mm de
espessura, suficiente apenas para resistir aos estilhagos, principal ameagca. Pesando 700-800
g, esse capacete era ineficaz contra o impacto de projetis de armas de fogo. Modelos
similares ao capacete francés foram adotados por outras nacoes em guerra. Nessa época,
pesquisas em design e materiais para capacete resultaram, entre outros avangos, num novo
tipo de metal, conhecido como ago Hadfield. Diferentes versoes de capacetes com esse aco
foram adotadas pelo Reino Unido e outras nagoes da Comunidade Britanica, durante e
ap6s a Primeira Guerra Mundial. Baseado nos modelos francés, Adrian, e britdnico, MK
I Brodie (de 1000g, em ago Hadfield com 12%Mn), o Exército dos EUA desenvolveu o
seu modelo de capacete de estilhacos, o M1917, em aco Hadfield, mostrado na Figura 2.1
(HAMOUDA et al., 2012; NATIONAL RESEARCH COUNCIL, 2014; WALSH; SCOTT;
SPAGNUOLO, 2005).

Figura 2.1 — Capacete de combate norte-americano M1917 da Primeira Guerra Mundial.

Fonte: INTERNATIONAL MILITARY ANTIQUES (2020a).

Com o aumento da massa e velocidade dos projetis e estilhagos, verificado no
inicio da Segunda Guerra Mundial, houve um aumento significativo da letalidade dessas
ameacas balisticas, resultando no crescimento do niimero de mortes e feridos. Em funcao
disso, o Exército Norte-Americano alterou o projeto do M1917, langando o modelo M1,
mostrado na Figura 2.2. Esse capacete era composto pelo casco, em ago Hadfield, e por um
revestimento interno, no formato do casco e acoplado a ele, como uma segunda camada,

de compésito laminado de resina fendlica reforcada com tecido de algodao. Essa dupla
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camada proporcionou maior protecao balistica, resistindo ao impacto de municao calibre
45 a 244 m/s, e com Vg de 396 m/s para Fragment Simulating Projectile (FSP) de 1,1g
padrao Organizagao do Tratado do Atlantico Norte (OTAN). O M1 pesava 1,55 Kg, tinha
uma 4rea maior de protecao de 0,12 m?, e um sistema de suspensao composto por uma teia
de tecido de algodao e carneira de couro, para o conforto do usuério. O Exército dos EUA
adotou o capacete M1 durante a Segunda Guerra Mundial, a Guerra da Coreia e a Guerra
do Vietna (NATIONAL RESEARCH COUNCIL, 2014; WALSH; SCOTT; SPAGNUOLO,
2005).

Figura 2.2 — Capacete de combate norte-americano M1 da Segunda Guerra Mundial.

Fonte: INTERNATIONAL MILITARY ANTIQUES (2020b).

O capacete Personal Armor System for Ground Troops (PASGT) foi desenvolvido
pelo US Army Natick Research Center, do Exército dos EUA, a partir da invencao do
Kevlar® pela DuPont em 1965, para substituir o M1. Adotado pela Forca no final da década
de 1970, foi o capacete de combate mais popular dos tltimos 30 anos e ainda é fabricado
na atualidade. O PASGT (Figura 2.3) tem uma densidade areal de aproximadamente 11,2
Kg/m? e é fabricado com tecido do tipo cesta 2x2, de fios de Kevlar® K29 com 1500 denier,
conforme a Figura 2.4. O tecido é impregnado com 16-20% m/m de uma mistura 50/50 de
resina fenélica termorrigida com resina de polivinil butiral — PVB, termoplastica. Essa
mistura tem carater termorrigido. Os capacetes sao fabricados a partir do empilhamento
de 19 camadas equivalentes de prepreg, seguido de compressao com aquecimento. Por
causa da natureza termorrigida da resina matriz, esse processo ¢é realizado a temperatura
constante entre 160°C e 180°C e pressao acima de 3,45 MPa por cerca de 10-15 min,
em média, para a cura total da resina (FOLGAR et al., 2007) Com o mesmo peso do
M1, o PASGT proporcionou maior protegao balistica, com V5o de 610 m/s para FSP
de 1,1g padrao OTAN, maior 4rea de protegdo, de 0,14 m?, e maior conforto (WALSH;
SCOTT; SPAGNUOLO, 2005). Além disso, todo o processo de fabrica¢ao por moldagem
por compressao do casco interno do M1, em compédsito laminado, foi replicado para a

fabricagdo do PASGT. O sistema de suspensao em teia com fita de Nylon, e a faixa de
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suor também foram adaptados do M1 (NATIONAL RESEARCH COUNCIL, 2014).

Figura 2.3 — Capacete de combate norte-americano PASGT.

Fonte: DIGITAL COMMONWEALTH (2020), Folgar (2016).

Figura 2.4 — Tecido do tipo cesta 2x2: dois fios da urdidura se entrelacam alternadamente
com dois fios da trama.

Fonte: Hexcel (2010).

Do inicio da década de 1980 até o final da década de 1990, tanto o aumento de
performance balistica quanto a reducao de peso do capacete PASGT foram limitados.
Nesse periodo, a DuPont desenvolveu a fibra de Kevlar® KM2, que foi incorporada ao
projeto do PASGT. Essa inovacao reduziu em 15% o peso do casco do capacete e aumentou
marginalmente o desempenho balistico em relacdo a versdao com a fibra de Kevlar® K29.
Essa melhoria foi resultado da maior tenacidade da fibra de Kevlar® KM2 em comparacao
a fibra de Kevlar® K29, conforme a Tabela 2.1, da reducao de denier da linha e do aumento
do niimero de camadas (estimado de 19 para 33 camadas, considerando 20%m/m de resina).
Em paralelo, a introdugdo de um novo tratamento superficial da fibra com fluoropolimero,
para controlar a forca da adesao fibra-matriz, também contribuiu para essa evolucao.
Apesar do aumento do nimero de camadas, a espessura do casco foi reduzida para 7,6
mm, ante 9,0 mm do PASGT. Essa nova versao do PASGT, com essas modificacoes

estruturais, foi avaliada pelo Exército dos EUA, porém nao foi adotada. Isso porque a
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redugao real de peso (do sistema completo) foi inferior & redugao aparente de 15% (do
casco) (WALSH; SCOTT; SPAGNUOLO, 2005; FOLGAR, 2016). A Tabela 2.2 mostra e

compara especificagoes técnicas dessas duas versoes do PASGT.

Tabela 2.1 — Propriedades mecanicas de fibras.

denier-Fibra Resisténcia, | Médulo Elasticidade, | Deformagao ruptura,
LRT(GPa) E(GPa) erup (70)
1500- Kevlar® K29 2,90 74,4 3,38
840- Kevlar® K129 3,24 99,1 3,25
850- Kevlar® KM2 3,34 73,7 3,80

Fonte: Adaptado de Cunniff et al. (2002).

Tabela 2.2 — Especificaces técnicas dos capacetes PASGT e Kevlar® KM?2.

Capacete Kevlar®
KM2

11,24 (2,3) 9,53 (1,95)

Propriedades Capacete PASGT

Densidade Areal,

Kg/m? (psf)
Denier do Fio/

1500-denier Kevlar® K29 | 850-denier Kevlar® KM?2

Fibra
Trama do Tecido/ Cesta 2x2/35x35, Plano/31x31,
Gramatura 475 g/m? 234 g/m?
. PVB-fendlica, PVB-fendlica,
Resina/ Yom/m 16-20% 16-20%
Moldagem Compressao Compressao
Tempo de Moldagem, min 10-15 10-15
Vso, FSP 1,1g (17-grain), 640 (2100) 670 (2200)

m/s (£/s)

Fonte: Adaptado de Folgar (2016).

No final da década de 1990, porém, foi desenvolvido o capacete Modular Integrated
Comunications Helmet (MICH), sob demanda do Comando de Operagoes Especiais dos
EUA. Esse capacete foi, em seguida, adotado como padrao, em 2002, pelo Exército
Norte-Americano, em substituicio ao PASGT, e passou a ser denominado Advanced
Combat Helmet (ACH) (Figura 2.5) (NATIONAL RESEARCH COUNCIL, 2014). Com
modificagoes no design, a drea de protecao foi reduzida em aproximadamente 10% em
relagdo ao PASGT, melhorando, porém, consideravelmente, o ajuste do capacete com o
colete e o armamento, bem como, a capacidade auditiva, de comunicacao e de consciéncia
situacional do usudrio. Fabricado com Kevlar® K129/KM2, essa inovagiao reduziu a

2 e aumentou marginalmente o desempenho balistico

densidade areal para 9,76 Kg/m
em relagao ao PASGT. Essa melhoria foi resultado da maior tenacidade das fibras de
Kevlar® K129/KM2 em comparacao a fibra de Kevlar® K29, conforme a Tabela 2.1, da

redugdo de denier da linha e do aumento do niimero de camadas (estimado de 19 para
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35 camadas, considerando 16%m/m de resina). Apesar disso, a espessura do casco foi
reduzida para 7,8 mm. O sistema de suspensao em teia do PASGT foi substituido por
almofadas de espuma que, além de aumentar o conforto do usuario, absorvem parte da
energia do impacto de projetis ou de ondas de choque de explosoes no ar, reduzindo assim
a extensao do trauma na cabeca. Essas modificagoes estruturais e de design, em conjunto,
proporcionaram uma evolugao consideravel do PASGT para o ACH, principalmente em
relacdo a interface com outros equipamentos militares e ao conforto e protecao do usuario
(neste caso, proporcionado, em grande parte, pelo novo sistema de suspensao e pela redugao
global de peso) (HAMOUDA et al., 2012; WALSH; SCOTT; SPAGNUOLO, 2005; WALSH
et al., 2006). A Tabela 2.3 mostra as especificagoes técnicas dos capacetes PASGT e ACH.

Figura 2.5 — Capacete de combate norte-americano ACH.

Fonte: FORT BRAGG SURPLUS (2020).

Tabela 2.3 — Especifica¢oes técnicas dos capacetes PASGT e ACH.

Propriedades Capacete PASGT CapaceteACH
Densidade Areal,
Ke/m? (psf) 11,24 (2,3) 9,76 (2,0)
Denier do Fio/ , ® 840-denier Kevlar® K129*
Fibra 1500-denierKevlar™ K29 | oo 1onior Kevlar® KM2*
Plano/31x31,
Trama do Tecido/ Cesta 2x2/35x35, 231 g/m?*
Gramatura 475 g/m? Plano/31x31,
234 g/m**
. PVB-fendlica, PVB-fendlica,
Resina/ %m/m 16-20% 12-16%*
Moldagem Compressao Compressao
Tempo de Moldagem, min 10-15 10-15
V50,FSP 1,1g
(17-grain),m/s (£/s) 640 (2100) 670 (2200)

*Inferidos a partir do cruzamento de informagcoes disponiveis.
Fonte: Adaptado de Folgar (2016), Walsh et al. (2006), Walsh, Scott e Spagnuolo (2005), Hexcel (2010).
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O desenvolvimento de materiais balisticos mais eficientes possibilita duas abordagens
distintas no projeto de um capacete. A primeira abordagem consiste em prover um capacete
com o mesmo nivel de protecao balistica dos capacetes conhecidos, porém com menor peso.
E importante notar que, neste caso, como o peso é reduzido por meio da utilizacio de
materiais alternativos (tipicamente, com menor médulo de elasticidade), deve-se observar
outras propriedades além do desempenho balistico. Por exemplo, a rigidez estrutural dos
capacetes pode ser menor devido a reducao de espessura e ao aumento de ductilidade do
casco. A segunda possibilidade é prover um capacete com 0 mesmo peso e a mesma area
de protecao dos capacetes conhecidos, porém com maior nivel de protecao balistica. Essas

duas abordagens sao mostradas esquematicamente na Figura 2.6 (WALSH et al., 2008).
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Figura 2.6 — Possiveis abordagens no desenvolvimento de capacetes com materiais balisticos
mais eficientes.

Fonte: Walsh et al. (2008).

O peso total e a protecao balistica sao os parametros criticos no projeto do
capacete. O esforco no pescoco num salto é um fator priméario de limitacao de peso na
cabeca. Tipicamente, nessa situacao, a carga maxima que pode ser suportada ¢ de 5,51bs.
Esse peso deve incluir, além do capacete, todos os equipamentos acoplados a ele, ou, de
modo geral, suportados pela cabeca. A partir do capacete ACH, observou-se uma tendéncia
crescente de suportar dispositivos eletronicos na cabeca, acoplados ou nao ao capacete.
A fim de nao exceder o limite de peso total, essa tendéncia fortaleceu a necessidade de
capacetes mais leves sem, contudo, reduzir o nivel de protecao balistica e de resisténcia
estrutural (WALSH et al., 2006). Além dessa questao técnica, mais especifica, de modo
geral, a reducao de peso é um fator critico e constante no desenvolvimento de equipamentos
militares. Em operacdes longas, o peso excessivo pode limitar a mobilidade do profissional,

reduzindo o seu desempenho e a sua capacidade de cumprir a missao e até de sobreviver



Capitulo 2. Revisao Bibliogrifica 38

(WALSH et al., 2008). A Figura 2.7 mostra a materializacao dessas duas questoes.

Figura 2.7 — Militar equipado.
Fonte: Walsh et al. (2008).

A substituigao, na década de 1970, de materiais metalicos tradicionais por materiais
compositos poliméricos, na fabricacao de capacetes balisticos, representou uma inovacao
disruptiva. Desde entao, inovagdes incrementais, principalmente nas fibras de aramida e na
arquitetura do tecido, foram responsaveis pelo aumento da eficiéncia dos materiais balisticos.
A necessidade de reduzir a densidade areal para aproximadamente 8,54 Kg/m? impulsionou
outras combinacoes de fibras, arquiteturas e matrizes poliméricas com desempenho balistico
superior. Nesse contexto, duas classes genéricas de materiais demonstraram potencial
de reducao significativa de peso. A primeira é um laminado de camadas unidirecionais
alternadas em 0°/90°, de fibras com alta resisténcia em matriz termoplastica. A segunda
classe ¢ um laminado de tecido de aramida em matriz termoplastica (WALSH; SCOTT;
SPAGNUOLO, 2005; WALSH et al., 2006; WALSH et al., 2008).

Uma descricao mais genérica de protecao balistica da cabega é mostrada na Figura
2.8, por meio do “envelope de sobrevivéncia”. Pode-se presumir que o objetivo final da
protecao é prevenir qualquer dano catastréfico ao cérebro (WALSH et al., 2008). Assim, o
requisito primeiro ¢ limitar a penetracao de fragmentos ou projetis através do casco. Porém,
mesmo que o fragmento ou projetil seja parado, isto é, mesmo que a perfuracao do casco nao
seja total, a deflexao transversal da drea impactada (Back Face Deformation — BED) pode
atingir o cranio e causar trauma. Por isso, o PASGT tem um gap de aproximadamente 13
mm, entre a superficie interna do casco do capacete e a cabeca do usuario, para acomodar
qualquer deflexao durante a frenagem do projetil. Deflexdes maiores atingiriam o cranio,
porém nao esta claro até que ponto isso seria letal (WALSH; SCOTT; SPAGNUOLO,
2005), uma vez que nao existem critérios médicos definitivos para a correlagdo de BFD

com trauma contuso. Isso se deve principalmente porque os mecanismos envolvidos nao
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sao bem conhecidos. Evidéncias sugerem que dois mecanismos sao geralmente responsaveis
por lesoes do tipo trauma contuso em fungao da deformagao posterior do capacete (Behind
Helmet Blunt Trauma — BHBT). O primeiro é o contato direto da superficie deformada
do capacete com a cabega, e o segundo ¢é a transferéncia de ondas de tensao do impacto
balistico através do material. Contudo, a relacdo da quantidade e condi¢oes gerais desses
eventos com a incidéncia e extensao da lesdo ainda nao é bem conhecida (YOUNG et
al., 2015). Assim, deflexes menores sao desejaveis a fim de minimizar a probabilidade de
morte (WALSH; SCOTT; SPAGNUOLO, 2005).

camuflagem

Nao seja visto

Niao seja perfurado
Nao transfira energia
Nao seja fraturado

N3ao seja comprometido

Figura 2.8 — “Envelope de sobrevivéncia” da cabega.

Fonte: Adaptado de Walsh et al. (2008).

Por outro lado, o desempenho balistico de um compésito laminado é atribuido a
sua capacidade de deformagao na direcao transversal, e a sua resisténcia interlaminar ao
cisalhamento. Quanto maiores essa capacidade de deformacao e o nivel de delaminagao,
maior a sua capacidade de absorver energia, e, portanto, maior o seu desempenho balistico
(VARGAS-GONZALEZ; GURGANUS, 2015). Assim, se por um lado o aumento da
capacidade de deformagao é desejavel, pois significaria maior resisténcia balistica ([Resist
to Penetration — RTP), por outro isso representaria um risco a vida, pois a deflexdo
poderia provocar um trauma na cabeca. As matrizes termoplasticas sao tipicamente 30-
60% menos rigidas que as matrizes termorrigidas. Isso tem implicac¢oes significativas para
a estabilidade estrutural estatica e a resiliéncia, assim como para as deflexdes dinamicas
associadas ao impacto balistico. A Figura 2.9 mostra os efeitos de um impacto balistico
simulado de fragmento na face posterior de uma placa de compédsito de matriz termoplastica
com aramida. Essa placa tem uma densidade areal de aproximadamente 50% daquela

recomendada para a fabricagdo de capacete balistico com matriz termorrigida (WALSH;
SCOTT; SPAGNUOLO, 2005).
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Figura 2.9 — Efeitos do impacto balistico na face posterior de uma placa de composito de
matriz termoplastica com aramida.

Fonte: Walsh, Scott e Spagnuolo (2005).

Pode-se observar que o fragmento é efetivamente parado, porém causando uma
deformacao significativa, maior que lin, o que poderia provocar uma fratura severa do
cranio e, possivelmente, a morte. Isso mostra que a menor rigidez de matrizes termoplasti-
cas confere a estas maior capacidade de deformacao e, consequentemente, maior eficiéncia
balistica, comparativamente as termorrigidas. Porém, como foi pontuado, apenas impedir
a penetragao de um projetil ou de um fragmento com alta velocidade nao é condicao
suficiente para a protecao da cabeca. As deformacoes observadas com compésitos de
matriz termoplastica com aramida aumentam rapidamente, levantando sérias preocupa-
¢oes sobre traumas na cabega (WALSH; SCOTT; SPAGNUOLO, 2005). Além disso, a
menor resisténcia interlaminar ao cisalhamento em compédsitos de matriz termoplastica,
aumenta o grau de delaminacao do composito, e, consequentemente, o desempenho balistico
(KARTHIKEYAN et al., 2013). A Figura 2.10 mostra essa rela¢ao inversa entre a rigidez
do laminado e a sua eficiéncia balistica, bem como a influéncia do tipo de reforco e do

tipo e quantidade de matriz nessas propriedades.
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Figura 2.10 — Correlagdo do Médulo de Flexao com a eficiéncia balistica (TP = elastémero
termoplastico; pvb-Ph = polivinil butiral fenélica; VE = Nylon).

Fonte: Walsh et al. (2006).
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Assim, durante o desenvolvimento de um capacete efetivo com compodsito de
aramida e matriz termoplastica, foi determinado que o fator limitante seria a deformacao
posterior do casco, BFD. A fim de minimizar o potencial de trauma na cabeca, foi avaliada
a possibilidade de hibridizacao com materiais mais rigidos, de modo a prover rigidez
estrutural suficiente para limitar a deflexdo durante o impacto balistico. Nesse sentido,
para a face de impacto do laminado, foram consideradas 1 ou 2 camadas de compdsitos
estruturais, tipicamente de matriz termorrigida, com maior resisténcia ao cisalhamento,
e, na sequéncia, em direcao a face posterior do laminado, as camadas de compositos de
aramida e matriz termoplastica. A principal conclusao dos estudos foi que era possivel,
com esses compositos hibridos de aramida e matriz termoplastica com refor¢o estrutural,
reduzir a densidade areal para 8,54 Kg/m?, mantendo o mesmo nivel de protegio balistica.
Contudo, um processo de producao com esses materiais, viavel economicamente, ainda
precisava ser demonstrado (CAMPBELL; CRAMER, 2008; FOLGAR et al., 2007; WALSH
et al., 2006; WALSH; SCOTT; SPAGNUOLO, 2005). Ademais, pesquisas concluiram que
tecidos de aramida impregnados com resina termoplastica tinham pouco potencial para
otimizacoes adicionais em termos balisticos, sem produzir cascos mais espessos e pesados.
Isso porque melhorar o desempenho balistico dos capacetes reduzindo o denier do fio de
aramida, aumentando o nimero de camadas do laminado com tecido mais leve, e utilizando
uma matriz termopldstica, tem limitagdes intrinsecas aos préprios tecidos (FOLGAR,
2016).

Durante um impacto balistico, a onda de tracao propagada na dire¢ao longitudinal
do fio é refletida nos pontos de cruzamento da trama, rompendo os fios muito antes que a
quantidade maxima de energia possa ser absorvida ao longo de seu comprimento. Assim,
uma forma de melhorar o desempenho balistico dos tecidos tramados é reduzindo os pontos
de cruzamento, seja diminuindo a ondulagao dos fios na trama (crimp), seja afastando esses
pontos entre si numa trama mais aberta (FOLGAR, 2016). Neste ultimo caso, isso resulta
num tecido mais leve e, portanto, para uma mesma densidade areal, sao necessarias mais
camadas desse tecido com o mesmo denier de fio. O melhor desempenho balistico verificado
nesta solugao é atribuido a distribuicao mais uniforme da energia de impacto em mais
camadas de tecido, e a reducao da densidade de pontos de cruzamento da trama. Uma vez
que existe um limite para o quao aberto a trama pode ser antes de perder suas propriedades
balisticas, a alternativa é reduzir a ondulagao dos fios. Nesse sentido, a evolugao tecnologica
dos equipamentos de tecelagem possibilitou o desenvolvimento de materiais unidirecionais,
com muito menos crimp (FOLGAR, 2016). Uma estrutura comum de material unidirecional
é composta por 2 camadas de fios, orientados em uma tnica dire¢do no plano em uma
mesma camada, e perpendicularmente entre si em camadas diferentes, conforme a Figura
2.11. Esses fios sao impregnados com uma resina termoplastica, formando uma espécie de
prepreg. A melhor eficiéncia balistica desses materiais é atribuida a maior capacidade de

dissipacao de energia de impacto pelos fios ao longo do seu comprimento. Isso resulta na
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transmissdo dessa energia para uma area muito maior dentro de cada camada (FOLGAR,
2016).

Figura 2.11 — Estrutura tipica de materiais unidirecionais com configuragao 0°/90°.

Fonte: Adaptado de Folgar (2016).

Paralelamente a essa inovagao na arquitetura, uma nova classe de fibras sintéticas
de alta resisténcia para protecao balistica emergia em meados da década de 2000. Eram
as fibras de Polietileno de Ultra Alto Peso Molecular (UHMWPE). A combinagao de
propriedades materiais dessas fibras produz uma eficiéncia balistica 6tima. Com uma
resisténcia de oS = 3,3-3,9 GPa e uma densidade de p = 0,97 g/cm?, as fibras de
UHMWPE tém uma resisténcia especifica significativamente superior as fibras de Kevlar e
Carbono. Essa propriedade associada a alta velocidade do som na dire¢ao longitudinal
da fibra (v = 1.922 m/s) sdo os principais fatores para a alta eficiéncia balistica das
fibras de UHMWPE. Isso porque, durante um impacto balistico, a tensao é distribuida
mais rapidamente ao longo dos fios de UHMWPE e entre fios adjacentes, que, além
disso, tém maior capacidade de deformar, absorvendo mais energia de impacto (VARGAS-
GONZALEZ; GURGANUS, 2015).

Assim, uma classe relevante de materiais unidirecionais com alto desempenho
balistico foi desenvolvida e disponibilizada comercialmente com os nomes Gold Shield”
e Spectra Shield®, da empresa Honeywell International, e Dyneema®, da empresa DSM
Corporation. Todos tém a estrutura unidirecional em 0°/90°, apresentada anteriormente,
com fibras de aramida, no caso da Gold Shield®, ou de UHMWPE, no caso da Spectra
Shield® e da Dyneema® (FOLGAR, 2016), impregnadas com uma matriz de elastomeros
termoplasticos, como borrachas sintéticas (Kraton®), silicones, poliuretanos termoplasticos
(TPU), e polietileno. Esse tipo de resina é comumente utilizado para aumentar a eficiéncia
balistica dos compédsitos com UHMWPE, em fungio da sua maior capacidade de deformagao,
conforme discutido anteriormente. Normalmente esses compédsitos com UHMWPE tém de

12-20%v /v de resina, a fim de aumentar a eficiéncia balistica, em fun¢ao da maior fracao de
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refor¢o (VARGAS-GONZALEZ; GURGANUS, 2015). Referéncias de desempenho balistico
de capacetes fabricados com esses materiais sao muito limitadas. Muitas das referéncias

encontradas de desempenho balistico desses materiais sao resultados de testes em placas
(FOLGAR, 2016).

Protétipos do capacete ACH em compésitos de matriz termoplastica reforcada com
UHMWPE foram fabricados e avaliados pela INTER Materials. Para isso, ela utilizou
os materiais Spectra Shield” SR 3130, Dyneema® HB-26 e Dymeema® HB-80, conforme
a Tabela 2.4. Como todos os compositos balisticos de matriz termopléastica tém baixa
resisténcia a flexdo e baixa rigidez, foi incorporado um reforgo estrutural de carbono-
epdxi na superficie externa do capacete, a fim de satisfazer os requisitos estrutural e de
deformacao posterior, BED (FOLGAR, 2016). Esse problema da deformagao posterior em
compositos de matriz termoplastica é especialmente critico com as fibras de UHMWPE,
uma vez que a sua O6tima eficiéncia balistica é derivada exatamente da sua maior capacidade
de deformar (VARGAS-GONZALEZ; GURGANUS, 2015). Para cada material, o niimero
de camadas de prepreg indicado na Tabela 2.4 foi ajustado para incorporar o peso desse
reforco e manter a densidade areal total indicada. A INTER Materials utilizou, para o
corte dos prepregs, um molde na forma de cata-vento/roseta aperfeigoado, desenvolvido
pela empresa, e chamado Plus/Plus. Esse molde aumentou o desempenho balistico geral
dos capacetes ao reduzir o nimero de cortes e costuras na pré-forma. Todos os protétipos
foram fabricados pelo método padrao de moldagem por compressao (FOLGAR, 2016). O
desempenho balistico desses capacetes foi significativamente superior ao desempenho do
ACH convencional, conforme a Tabela 2.5. Ela mostra os limites balisticos, V5, como um

aumento percentual em relacao aos requisitos balisticos do ACH convencional.

Tabela 2.4 — Especificaces técnicas de protétipos de cascos de capacete em Spectra Shield®
e Dyneema®.

Especificagoes Spectra Shield® Dyneema® Dyneema®
capacete SR 3130 HB-26 HB-80
Densidade Areal,
11,24 (2,30) 11,24 (2,30) 11,24 (2,30)

Kg/m? (psf)
Espessura do Casco,

10,92 (0,430) | 10,92 (0,430) | 10,92 (0,430)

mm (in)
Fibra UHMWPE UHMWPE UHMWPE
. Unidirecional Unidirecional | Unidirecional
Tecido/ Prepreg 0° /90° 0°/90° 0° /90°
Peso O; i ST, 263 276 142
Resina PU PU PU
N¢ de Camadas/ 197 0.7 79.9

Placa

Fonte: Adaptado de Folgar (2016).
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Tabela 2.5 — Aumentos percentuais dos limites balisticos, Vg, dos capacetes em Spectra
Shield® e Dyneema®

FSP, grain Spectra Shield® SR 3130 Dyneema® HB-26 Dyneema® HB-80

4-grain RCC 54% 54% N/A
16-grain RCC 41% 47% 42%
64-grain RCC 46% 46% 42%
17-grain FSP 48% 46% 49%

*RCC: Right-Circular Cilinder
Fonte: Adaptado de Folgar (2016).

Nessa mesma pesquisa, a INTER Materials fabricou protétipos do capacete ACH
com Dyneema® HB-80, utilizando, porém, para isso, outra técnica de montagem da pré-
forma, chamada Solid Design. Essa tecnologia desenvolvida pela empresa possibilitou a
fabricacao dos capacetes sem cortes nem costuras. Todos os protétipos foram fabricados
pelo método padrao de moldagem por compressao, com 10,92 mm (0,430in) de espessura
do casco, 11,24 Kg/m? (2,30 1bs/ft?) de densidade areal total e reforgo de carbono-ep6xi na
superficie externa. A Figura 2.12 compara os limites balisticos médios, Vsg, para 17-grain
FSP, dos protétipos fabricados com Dyneema® HB-80, utilizando o molde convencional
na forma de cata-vento/roseta (Pinwheel), o molde Plus/Plus e a técnica Solid Design.
Os valores de limite balistico foram normalizados pelo requisito correspondente do ACH
convencional (FOLGAR, 2016). Conforme se pode inferir, o desempenho balistico dos
capacetes em Dyneema® HB-80 aumentou aproximadamente de 30-80% em relacdo ao

capacete ACH convencional.
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Figura 2.12 — Limites balisticos normalizados, V3, contra 17-grain FSP, de capacetes
fabricados com Dyneema® HB-80 pelos métodos padrao, Plus/Plus e Solid
Design.

Fonte: Folgar (2016).

A fim de atender a demanda do Exército dos EUA de reducao de 25% do peso,
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a INTER Materials fabricou protétipos do capacete ACH com 7,11 mm (0,280in) de
espessura e aproximadamente 8,07 Kg/m? (1,651bs/ft?) de densidade areal. Foram fabri-
cados protétipos com e sem o reforco de carbono-epéxi na superficie externa do casco,
por meio de dois processos diferentes de moldagem: o método padrao de moldagem por
compressao e um método inovador de moldagem, desenvolvido pela empresa, chamado
Short Cycle. Todos os protétipos foram fabricados com Dyneema® HB-80, utilizando
o Solid Design (FOLGAR, 2016). A Figura 2.13 mostra os limites balisticos, Vs, para
17-grain FSP, normalizados pelo requisito correspondente do ACH convencional, desses
protétipos. Como se pode inferir, a pesquisa conseguiu prover um capacete 25% mais leve
e de 30-40% mais eficiente balisticamente que o capacete ACH convencional, com um
processo de fabricagao competitivo. O processo de moldagem Short Cycle, com um ciclo
de 20 minutos, foi a solu¢ao desenvolvida pela INTER Materials para a necessidade de
um processo de fabricacao de baixo custo e alto volume para capacetes balisticos com
esses novos materiais compésitos termoplésticos com reforgo unidirecional em 0°/90°. Isso
porque o método padrao de moldagem por compressao para esses materiais demandava um
ciclo de 1,5 h (FOLGAR, 2016), contra aproximadamente 15 minutos para os compdsitos
termorrigidos utilizados nos capacetes ACH convencionais (FOLGAR et al., 2007).

160
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100

STD molding Short cycle
Standard compression molding vs. short cycle

Figura 2.13 — Limites balisticos normalizados, Vg, contra 17-grain FSP, de capacetes com
8,07 Kg/m? de densidade areal, fabricados com Dyneema® HB-80 pelos
métodos de moldagem padrao e Short Cycle.

Fonte: Folgar (2016).

Apesar disso, esses protétipos nao atenderam aos requisitos estruturais de deforma-
¢ao posterior, BFD, contra 9-mm FMJ. Assim, para um capacete com matriz termoplastica,
espessura de 7,11 mm (0,280in) e densidade areal de 8,07 Kg/m? (1,65psf), os requisitos
estruturais ainda eram um desafio (FOLGAR, 2016). No entanto, para uma redugao

de peso de 10-15% com um aumento do desempenho balistico de 35-40%, os capacetes
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cumpriram todos os requisitos estruturais, incluindo BFD contra 9-mm FMJ (Tabela 2.6),
compressao “lado-a-lado” (a compressao maxima foi menor que 0,040 in imediatamente
apds 25 ciclos), e trauma contuso (o pico maximo de aceleragao foi menor que 100g). Da
mesma forma, para os capacetes com o mesmo peso do ACH, porém com um aumento
de 70-75% do desempenho balistico. Neste caso, esses capacetes também demostraram
capacidade de parar projetis de alguns rifles, como 7,62x39mm FMJLC a velocidade de
boca (FOLGAR, 2016).

Tabela 2.6 — Resultados do teste de BFD contra 9-mm FMJ, para os capacetes 10-15%
mais leves.

Coroa (mm) Esquerdo (mm) Direito (mm) Trds (mm) Frente (mm)
7213 | 6,732 \ 7,876 | 15177 | 9,830
Fonte: Adaptado de Folgar (2016).

Assim, embora o UHMWPE proporcionasse um aumento de desempenho balis-
tico superior a 35% em relacao ao tecido de aramida utilizado no ACH, a dificuldade
de atender aos requisitos de BFD persistia. Esse problema tornava-se ainda mais apa-
rente ao reduzir a densidade areal, uma vez que, ao reduzir a quantidade de camadas
de fibra, a resisténcia balistica e a rigidez do sistema diminuiam. Isso afetava a capaci-
dade do compdsito de ficar rigido durante o impacto, aumentando a deflexdo dinamica
(VARGAS-GONZALEZ; WALSH; GURGANUS, 2011). Com base em resultados de estudos
anteriores, pesquisadores do Laboratério de Pesquisa do Exército dos EUA, Army Research
Laboratory (ARL), propuseram uma abordagem alternativa e inovadora para o problema
(VARGAS-GONZALEZ; GURGANUS, 2015). Pesquisas com painéis de compésito de
UHMWPE mostraram que a variagao da orientacao da fibra e da arquitetura do composito
poderiam reduzir a deflexao dindmica, sem, contudo, reduzir o desempenho balistico do
material (VARGAS-GONZALEZ; WALSH, 2010; VARGAS-GONZALEZ; WALSH; WOL-
BERT, 2011; VARGAS-GONZALEZ; WALSH; SCOTT, 2011). Assim, com base nisso,
eles propuseram uma hibridizagdo de arquiteturas, chamada ARL X Hybrid. Essa solucao
consistia, a partir da face de impacto do laminado, em camadas com configuracao tipica
0°/90°, as quais correspondiam a 75% m/m do sistema. Na sequéncia, os 25% restantes
consistiam numa configuracao quase isotropica de camadas com refor¢o unidirecional e
defasado em 22,5° no sentido horario em relagao a camada anterior (0°/22,5°/45°/67,5°/90°)
(VARGAS-GONZALEZ; WALSH; GURGANUS, 2011).

Para avaliar essa solugdo, foram fabricados painéis de 7,8 Kg/m? (1,6 1bs/ft?)
com Dyneema® HB-26, da DSM, e Spectra Shield® SR 3136, da Honeywell (ambos com
fibras unidirecionais de UHMWPE impregnadas com matriz termoplastica), tanto na
configuracao tipica 0°/90° quanto na configuragdo proposta. Esses painéis tinham 30

camadas e foram submetidos a uma compressao de 20,8 MPa a 125°C, para o HB-26, e a
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132°C, para o SR 3136. Como referéncia, foram fabricados também painéis de 7,8 Kg/m?
(1,6 Kg/ft?) com tecido de Kevlar® KM2, estilo 705, impregnado com matriz PVB-fenélica
(utilizado nos capacetes ACH). Esses painéis tinham 28 camadas e foram submetidos a uma
compressao de 1,4 MPa a 160°C. No mesmo estudo, os pesquisadores testaram também
o HDGA, da Honeywell, com fibras unidirecionais de aramida impregnadas com matriz
termoplastica. Neste caso, os painéis de 7,8 Kg/m? (1,6 Kg/ft?) foram fabricados apenas
na configuracao 0°/90°, com 36 camadas e 20,8 MPa de compressao a 132°C. Trés painéis
de 0,45x0,45 m para cada material /configuracao foram fabricados e avaliados em termos
de limite balistico, V5o, para 1,1g (17-grain), calibre .22 FSP. Além disso, dois painéis de
0,38x0,38 m para cada material /configuracao foram fabricados e avaliados em termos de
BFD, para 9 mm, 8g (124-grain) FMJ (VARGAS-GONZALEZ; WALSH; GURGANUS,
2011).
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Figura 2.14 — V55 e BFD de painéis com 7,8 Kg/m? de HB-26 e SR 3136, nas configuragoes
0°/90°; HDGA, na configuragao 0°/90°; e KM2 705

Fonte: Vargas-Gonzalez, Walsh e Gurganus (2011).

Os resultados dos testes de Vo e de BFD para cada material /configuracao sao
apresentados na Figura 2.14. Todos os valores de V5, foram normalizados pelo limite
balistico correspondente ao painel de SR 3136 na configuragao tipica 0°/90°. Além disso,
os valores de BFD correspondem a deformacdo maxima observada durante o impacto
balistico. Os resultados dos testes balisticos foram surpreendentes. Foi observada uma
reducao significativa da BFD de 36,6% e 40,5%, respectivamente, nos painéis de HB-26 e
SR 3136 com a configuracao proposta. O limite balistico nos dois casos, no entanto, sofreu
uma redugao insignificante de 4,1% e 1,0%, respectivamente. Isso sugere que qualquer
material termoplastico unidirecional de UHMWPE pode se comportar da mesma forma se
arranjado conforme a arquitetura proposta do ARL X Hybrid (VARGAS-GONZALEZ;
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WALSH; GURGANUS, 2011). Estudos posteriores com painéis de HB-80 na configuracao
ARL X Hybrid corroboraram esse comportamento com uma redugdo do limite balistico de
cerca de 10% e da BFD maxima de mais de 30% (ZHANG et al., 2015) A arquitetura ARL
X Hybrid também demonstrou ser altamente eficaz quando adotada em coletes balisticos,

reduzindo a extensao da deformacao neste caso em 20-35% tanto no primeiro quanto no

segundo impacto (VARGAS-GONZALEZ; GURGANUS, 2015).

Em 2009, impulsionado pela necessidade urgente de um capacete com protegao
também contra projetis de rifle, o Exército dos EUA iniciou um novo programa de
desenvolvimento, chamado Enhanced Combat Helmet (ECH). Conforme apresentado ao
longo desse texto, a utilizacao desses novos materiais com fibras de UHMWPE possibilitaria
ou reduzir o peso do ACH em até 20%, mantendo o nivel de protecdo, ou aumentar o nivel
de protecao, mantendo o peso do ACH. Assim, a fim de atender a demanda por maior
protegao balistica, o ECH manteve o peso do ACH, além do seu design (MORTLOCK,
2018). Fabricado em Dyneema® HB-80 com reforco estrutural de carbono-epéxi na superficie
externa do capacete (NATIONAL RESEARCH COUNCIL, 2014), os resultados dos testes
mostraram que o ECH atendeu a todos os requisitos técnicos. Em relagao ao limite balistico,
V50, houve um aumento médio de 53% em relagdo ao ACH; ja a deformagao posterior, BFD,
para projetil 9 mm FMJ, diminuiu em média 10%; e, por fim, a resisténcia a penetracao,
RTP, para projetil de rifle, aumentou mais de 153%. E importante ressaltar que nio havia
requisito de BFD para essa ameaca e que, para evitar comprometer o programa devido a
requisitos inatingiveis ou irrealistas, o teste de BFD para rifle foi realizado apenas para
fins de referéncia (MORTLOCK, 2018).

Apesar de aprovado em todos os testes, o ECH foi muito questionado, sendo
considerado operacionalmente nao eficaz e nao adequado. Como nao havia tempo suficiente
para desenvolver protocolos de teste especificamente para o ECH, foram utilizados os
protocolos do ACH. Contudo, o ECH era de material termoplastico, enquanto o ACH
era de material termorrigido com comportamentos dinamico e estrutural completamente
diferentes. Além disso, e mais importante, havia preocupacoes significativas com o risco de
trauma na cabeca em funcao da deformacao posterior causada pelo impacto de projetil de
rifle. Por fim, o custo por unidade do ECH era cerca de 2,5 vezes do ACH. Paralelamente
ao ECH, foi desenvolvido também o Lightweight Advanced Combat Helmet (LW-ACH),
(MORTLOCK, 2018) também em Dyneema® HB-80 com reforco estrutural de carbono-
epoxi na superficie externa do capacete (NATIONAL RESEARCH COUNCIL, 2014),
porém, diferentemente do ECH, 20% mais leve que o0 ACH e com o mesmo nivel de protecao.
Ambos os capacetes foram desenvolvidos para substituir o ACH, processo que comecou
recentemente e estd ocorrendo gradativamente. A Figura 2.15 mostra resumidamente a

evolucao dos capacetes de combate desde o desenvolvimento da fibra de aramida.



Capitulo 2. Revisao Bibliogrifica 49

Evolucao dos Capacetes de Combate
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Figura 2.15 — Evolugao dos capacetes de combate.

Fonte: Adaptado de NATIONAL RESEARCH COUNCIL (2014), Mortlock (2018).

E importante pontuar que essa revisao considerou apenas os capacetes norte-
americanos, pois foram os capacetes adotados pelo Exército Brasileiro (EB) desde a
Segunda Guerra Mundial, com o M1, até os dias de hoje, com o PASGT e o ACH. Além
disso, os EUA sao referéncia mundial em capacete balistico, com o que ha de mais moderno

em termos de material e design para oferecer maior seguranca e desempenho.

2.1.1 Os Capacetes Brasileiros

A utilizagdo de capacete de combate no Brasil ocorreu apenas em 1932 por ocasiao
da Revolugao Constitucionalista. A época os capacetes de aco ja eram largamente adotados
pelos principais exércitos do mundo, com diferentes modelos e processos de fabricagao,
como heranga da Primeira Guerra Mundial (1914-1918). Em fung¢do do conflito contra
as tropas do governo de Getulio Vargas, os paulistas adotaram os capacetes de combate
francés Adrian, modelo 1915, e inglés MK I, modelo 1916. Os dois modelos estampados
a frio em chapa de aco foram produzidos em larga escala por empresas paulistas, como
a Cia. De Loucas e Esmaltados, as Industrias Reunidas Martins Ferreira e a Bernardini
Industria e Comércio, conforme Figura 2.16 (BASTOS, 2004).

Na época, as tropas regulares utilizavam bonés, quepes, bibicos, chapéus e capacetes
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de cortica ou papelao, revestidos de couro ou pano, os quais nao ofereciam a necessaria
protecao ao combatente. Foram fabricados cerca de 70 mil capacetes desses dois modelos
e a maior parte foi distribuida para as tropas paulistas, porém, como a revolucao durou
apenas trés meses e os constitucionalistas foram derrotados, o governo federal apoderou-se
dos estoques e das linhas de montagem. Eles foram, entao, incorporados ao Exército
Brasileiro, que continuou com a sua producao na Fébrica de Projéteis de Artilharia do
Andarai, no Rio de Janeiro, conforme Figura 2.17 (BASTOS, 2004).

Figura 2.16 — Capacetes de combate Adrian, em duas veroes, com a “crista de galo” original
e modificada, e MK I, produzidos em Sao Paulo em 1932.

Fonte: Bastos (2004).

Figura 2.17 — Produgao de capacetes de combate na Fabrica do Andarai.

Fonte: Bastos (2004).

Durante a Segunda Guerra Mundial, o Brasil, por meio de sua Forca Expedicionaria
(FEB), combateu ao lado dos americanos na Italia de 1944-1945, onde recebeu treinamento
e equipamentos dos EUA, incluindo o capacete de ago modelo M-1, adotado pelo exército

americano em 1941. Apds o término do conflito, ao retornar, a FEB introduziu esse modelo
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que foi adotado exclusivamente pelo exército brasileiro até a década de 1990. A partir de
1993, o EB comecgou a sua substituicao pelo PASGT de compdsito de aramida, adotado
pelos EUA a partir de 1980 (BASTOS, 2004). Esse modelo é o capacete de combate de

uso geral em dotagao atualmente no Exército Brasileiro.

Em um esfor¢o recente de modernizacao do Exército Brasileiro por meio da substi-
tuigdo de Sistemas e Materiais de Emprego Militar (SMEM) defasados tecnologicamente
ou no final de seu ciclo de vida, a Forca iniciou o projeto Sistema Combatente Brasileiro
(COBRA), focado no desenvolvimento de novos uniformes, armamentos e equipamentos
individuais, incluindo capacete de combate. Assim, em dezembro de 2016, foram aprovadas
as Condicionantes Doutrinarias e Operacionais (CONDOP) do capacete de combate do
COBRA com foco na melhor relagao custo-eficiéncia e no maior conteiido nacional possivel.
Nesse contexto, a Portaria Normativa do Ministério da Defesa No14/MD, de 23 de margo de
2018, aprovou os Requisitos Operacionais Conjuntos (ROC) das trés Forgas para capacete
de combate. A partir dai, foram aprovados, pela Portaria do Estado Maior do Exército
No 054-EME, de 13 de margo de 2019, os Requisitos Operacionais (RO) do capacete do
COBRA. Os RO e ROC estabelecem, dentre outros, que o capacete deve:

a) ter protegao balistica para os calibres .44 Magnum SJSP e 9x19mm Luger, de acordo
com as normas National Institute of Justice (NIJ) 0106.01 (NIJ, 1985a) e 0108.01
(NLJ, 1985Db);

b) ter peso maximo de 1300g, 1400g, 1500g e 1700g para os tamanhos P, M, G e GG,

respectivamente;
¢) ter configuragao do ACH; e

d) ser de material passivel de reciclagem, tanto para atender a questoes ambientais,

quanto para minimizar demandas de estocagem e guarda de material inservivel.

Com base nos RO e ROC, o Exército Brasileiro elaborou os Requisitos Técnicos,
Logisticos e Industriais (RTLI) do capacete balistico do COBRA, aprovados pela Portaria
N° 070-EME, de 26 de margo de 2019. Os Requisitos Técnicos (RT) s@o os atributos
verificaveis do SMEM, que podem ser avaliados pelo Centro de Avaliagoes do Exército
(CAEx). Ja os Requisitos Logisticos e Industriais (RLI) sdo pardmetros que orientam a

obtencao do capacete balistico e de seus sistemas integrados.
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2.2 Compositos de Matriz Polimérica Reforcada com Fibras para

Aplicacao Balistica

2.2.1 Aspectos Gerais dos Compositos

Composito é uma classe recente de materiais, caracterizada por materiais multifasi-
cos, deliberadamente projetados e engenheirados. Eles exibem uma proporcao significativa
das propriedades das fases constituintes, oriundas das demais classes de materiais (metais,
cerdmicas e polimeros), de modo que é obtida melhor combinagao de propriedades, de
acordo com o principio da agdo combinada. De maneira geral, os materiais compositos sao
constituidos por duas fases (podendo ser mais), a fase matriz, continua, e a fase dispersa
ou reforco, impregnada na primeira. As propriedades e quantidades relativas dessas fases,
bem como o tamanho, a distribuicdo e a orientagao da fase dispersa, determinam as
propriedades do composito. Os materiais compoésitos podem ser classificados conforme a
Figura 2.18 (CALLISTER; RETHWISCH, 2018).

Compésitos
|
Reforgado mm particulas Refort;ado com fibras Estrumral Nano
Particulas Reforgado Continuas Descontinuas Laminados  Painéis em
grandes por dispersiio  (alinhadas) (curtas) sanduiche

Alinhadas Orientadas
aleatoriamente

Figura 2.18 — Esquema de classificagao dos compositos.

Fonte: Callister e Rethwisch (2018).

Nos compositos reforcados com particulas, o reforco tem dimensoes aproximada-
mente iguais em todas as dire¢oes. De acordo com o tamanho dessas particulas, esses
compositos sao subclassificados em compésitos com particulas grandes e compésitos re-
forcados por dispersao. No primeiro caso, as interagoes particula-matriz ndo podem ser
tratadas a nivel atomico ou molecular. Como consequéncia, o mecanismo de reforco ou
aumento da resisténcia ocorre pela restricao do movimento da matriz na vizinhanga de
cada particula, essa geralmente mais dura e mais rigida do que aquela. Assim, ha uma
transferéncia, da matriz as particulas, de parte da tensao aplicada, que passam a suportar
uma fracao da carga. No segundo caso, as particulas tém didmetros muito menores, entre
10 e 100nm, ocorrendo, assim, interagoes particula-matriz a nivel atémico ou molecular.

Neste caso, as particulas dispersas impedem ou dificultam o movimento das discordancias
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e, como consequéncia, restringem a deformagao plastica, de maneira que os limites de
escoamento e de resisténcia a tragao, assim como a dureza, sao melhorados (CALLISTER;

RETHWISCH, 2018).

Nos compdésitos reforcados com fibras, o reforco tem razao de aspecto alta. Nestes
compoésitos, o comportamento mecanico depende nao somente das propriedades da fibra,
mas também da eficiéncia de transferéncia, da matriz as fibras, da carga aplicada, e esse
fator depende da magnitude da ligacao interfacial entre as fibras e a matriz. Como essa
ligacdo nao ocorre nas extremidades da fibra, existe um comprimento minimo da fibra a
partir do qual comega a ocorrer essa transmissao de forma total e o reforco, proporcionado
pela fibra, torna-se mais efetivo, havendo, assim, aumento significativo na resisténcia e na
rigidez do material composito. Esse comprimento critico é calculado por Eq. 2.1. Com base
nesse conceito, os compositos reforcados com fibras sao subclassificados em compdsitos
reforgados com fibras continuas (I > 15/.) e compésitos refor¢ados com fibras descontinuas
ou curtas (I < 15/.) (CALLISTER; RETHWISCH, 2018).

- O-;:'d

=5 (2.1)

l. comprimento critico da fibra;
d didmetro da fibra;
o} limite de resisténcia a tragao da fibra; e

T, resisténcia da ligagao fibra-matriz (ou tensao de escoamento em cisalhamento da

matriz, o que for menor).

Além do comprimento das fibras, o arranjo ou a orientacao dessas, sua concentragao
e distribuicao influenciam sobremaneira as propriedades desses compésitos. Em relacao a
orientagao das fibras, estas podem estar alinhadas em uma tnica direcao ou orientadas
aleatoriamente, conforme a Figura 2.19. As fibras continuas estdo normalmente alinhadas,
a0 passo que as fibras descontinuas podem estar alinhadas ou orientadas aleatoriamente.
Em relagao a concentracao e a distribuicao, quanto maior a fragdo volumétrica de fibra e
mais uniforme sua distribui¢do, um melhor conjunto geral de propriedades dos compésitos é
obtido. Isso pode ser explicado pelas melhores propriedades mecanicas da fibra e pela regra
da mistura, expressa pela Eq. 2.2 para o médulo de elasticidade na dire¢do longitudinal
de um compésito com fibras continuas e alinhadas. Essa regra expressa o principio da
acao combinada e vale para outras propriedades e tipos de compodsitos, com as devidas
alteragoes (CALLISTER; RETHWISCH, 2018).

Ecl = Emvm + Efo (22)
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E,, moédulo de elasticidade da matriz;
E; moédulo de elasticidade da fibra;
Vo fracdo volumétrica de matriz; e

V¢ fragao volumétrica de fibra.

Diregio
langitudinal

| Diregao
‘ ‘ transversal | I I[ |
' [

(a) (b) (c)

Figura 2.19 — Representacao esquematica de (a) fibras continuas e alinhadas, (b) fibras
curtas e alinhadas e (c¢) fibras curtas e aleatoriamente orientadas.

Fonte: Callister e Rethwisch (2018).

Conforme se pode inferir da Tabela 2.7, o refor¢o proporcionado pelas fibras é
significativamente mais efetivo, quando alinhadas, e ao longo da direcao de alinhamento
dessas. Contudo, pode-se observar também que, neste caso, as propriedades dos com-
poésitos sao altamente anisotropicas. Ja, nos compositos com fibras curtas distribuidas
aleatoriamente, apesar da menor eficiéncia do refor¢o em relagao as fibras alinhadas e

carregadas na diregao de alinhamento, as propriedades sdao quase isotrépicas (CALLISTER,;
RETHWISCH, 2018).

Tabela 2.7 — Eficiéncia do reforco para diferentes orientacoes das fibras e diregoes de
aplicacao da tensao.

Eficiéncia do

Orientacao da Fibra Direcao da Tensao Reforco
Paralela as fibras 1
Todas as fibras paralelas Perpendicular as fibras 0
Fibras distribuidas aleatéria e Qualquer direcio
uniformemente em um d ¢ 3/8

plano especifico no plano das fibras

Fibras distribuidas aleatoria e
uniformemente nas trés Qualquer direcao 1/5
dimensoes no espago
Fonte: Adaptado de Callister ¢ Rethwisch (2018).
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Os compdsitos laminados sdo materiais projetados e engenheirados com estrutura
em miultiplas camadas bidimensionais, cada qual com uma dire¢do preferencial de alta
resisténcia, conforme a Figura 2.20. Suas propriedades sao funcao nao somente das pro-
priedades dos materiais das camadas, mas também do projeto geométrico-estrutural do
compdsito. Assim, neste caso, a resisténcia global e o grau de isotropia dependem também
do ntimero de camadas e da sequéncia de orientagdo (CALLISTER; RETHWISCH, 2018).

(a) (b)

Figura 2.20 — Diagrama esquematico de compositos laminados (a) cruzados (camadas ad-
jacentes tém orientagoes preferenciais perpendiculares) e (b) multidirecional.

Fonte: Callister e Rethwisch (2018).
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Figura 2.21 — Tipos de tecido: (a) tramado, (b) trangado e (c) tricotado. Tipos de tecido
tramado: (d) simples, (e) cesto, (f) cetim e (g) sarja.

Fonte: Carvalho (2005), John ¢ Thomas (2008).

Esses compoésitos podem também ser construidos com tecidos e mantas, além
das mechas. O tipo de arranjo esta condicionado as solicita¢cbes mecanicas da peca e ao
seu processo produtivo. Nas mechas, fibras longas em quantidade variavel sao alinhadas

numa direcao. Nos tecidos, fios obtidos a partir do processamento de fibras continuas sao
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interligados por técnicas de confecgao, que dao origem aos tecidos tramados, trancados e
tricotados, conforme a Figura 2.21. O tipo de tecido, o nimero de fibras por fio, o grau de
tor¢ao dessas fibras no fio, a densidade e arquitetura do tecido e a razdo entre os nimeros
de fios em cada direcao influenciam sobremaneira as propriedades desses compdsitos, a
medida que alteram a fracdo volumétrica de fibra, a orientacdo e o molhamento. Nas
mantas, fibras longas, alinhadas ou néo, formam camadas (colchao de fibras ou véu) que

sao compactados mecanicamente por agulhagem (CARVALHO, 2005).

As técnicas de processamento de compositos reforcados com fibras podem ser
classificadas em molde aberto e molde fechado. A hand lay-up utiliza um molde aberto no
qual o refor¢o é impregnado pela resina polimérica por meio de roletes para garantir um
molhamento mais eficiente. O processamento por Liquid Modelling (LM), é uma técnica
mais sofisticada que engloba varios métodos, dentre eles o Resin Transfering Molding
(RTM) e o Vacuum-Assisted Resin Injection (VARI). De modo geral, nesses processos a
resina ¢é injetada, por meio de combinagdo de pressao e/ou vacuo, num molde fechado,
preenchido pelo reforgo. Outra técnica de molde fechado é a prensagem a frio na qual o
refor¢o é impregnado pela resina em fung¢ao da compressao do molde. Na Figura 2.22 sao

mostrados esquematicamente esses processos (GIACOMINI, 2003).

Vicuo

Resina

Tecido

« Rolete T
\ Resina’ |

@

Figura 2.22 — Técnicas de processamento de compésitos: (a) hand lay-up, (b) RTM, (c)
VARI, (d) prensagem a frio.

Fonte: Giacomini (2003).

2.2.2 A Matriz Polimérica

Além de interligar as fibras, a matriz é responsavel por transmitir as fibras a tensao
externa aplicada. A matriz também é responsavel por proteger as fibras contra danos
superficiais, que podem introduzir defeitos capazes de produzir trincas. Além disso, ao
separar as fibras umas das outras, ela impede a propagacao de trincas frageis de uma
fibra para outra. A interface entre a matriz e a fibra é a regido de ligacao dessas fases
no compésito. A forca dessa ligacao determina a eficiéncia da transmissao da tensao, da
matriz para a fibra, e, portanto, afeta significativamente o comportamento mecanico do

composito. E essencial que essa adesao interfacial entre a fibra e a matriz seja grande para
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minimizar o arrancamento da fibra (pullout). A resisténcia maxima do compésito depende
consideravelmente da magnitude dessa ligacdo. Assim, compositos com interface fraca tém

resisténcia e rigidez baixas, e ductilidade alta, enquanto compésitos com interface forte
tém resisténcia e rigidez altas, e sao frageis (CALLISTER; RETHWISCH, 2018).

A matriz pode ser um metal, um polimero ou um ceramico. Os compositos com ma-
triz metdlica tém elevadas propriedades mecanicas, térmicas e elétricas, nao sao inflaméaveis
e tém alta resisténcia a degradacao por fluidos organicos. Contudo, além de significativa-
mente mais densos e caros, seu processamento ¢ mais complexo. Os materiais ceramicos
seriam ideais como matriz em aplicagoes a altas temperaturas e sob tensoes severas, em
funcao de sua inerente resisténcia a oxidacao e deterioracao em temperaturas elevadas. Con-
tudo, o comportamento fragil desses materiais torna sua aplicagao muito restrita. Matrizes
poliméricas sao as mais comuns devido as suas satisfatérias propriedades a temperatura
ambiente (principalmente baixa densidade), a facilidade de processamento dos compdsitos
(baixas pressoes e temperaturas) e ao baixo custo (CALLISTER; RETHWISCH, 2018).

Uma classificacao pratica importante dos polimeros refere-se ao comportamento
desses materiais a uma elevagdo da temperatura. Os polimeros termoplasticos amole-
cem (e eventualmente se liquefazem) quando sdo aquecidos, e endurecem quando sao
resfriados. Esses processos sao totalmente reversiveis e podem ser repetidos. Contudo,
uma degradacao irreversivel ocorre quando a temperatura de um polimero termoplastico
fundido é aumentada excessivamente. Os polietilenos e os policarbonatos sao exemplos de
polimeros termoplésticos. J& os polimeros termorrigidos nao amolecem sob aquecimento
devido as ligagoes covalentes cruzadas entre suas cadeias moleculares adjacentes. Essas
ligacoes prendem as cadeias umas as outras, impedindo seus movimentos de vibracao e
de rotacdo em temperaturas mais elevadas. Somente um aquecimento a temperaturas
excessivas causam o rompimento dessas ligagoes cruzadas e, por conseguinte, a degradagao

do polimero. Os epdxis e as resinas fendlicas sao exemplos de polimeros termorrigidos

(CALLISTER; RETHWISCH, 2018).

Devido a essa estrutura em rede, os polimeros termorrigidos sao mais rigidos e
resistentes do que os polimeros termoplésticos. Como regra geral, os polimeros termorrigi-
dos sao frageis, enquanto os polimeros termoplasticos sao mais macios e ducteis. Esses
comportamentos sao mostrados na Figura 2.23 com as curvas tensao-deformagao “A” e
“B” tipicas de polimeros frigeis e pldsticos, respectivamente. E importante mencionar
que as caracteristicas mecanicas dos polimeros sao sensiveis as mudangas de temperatura
principalmente proximas a condi¢gdo ambiente. Além disso, a taxa de deformagao também
¢ normalmente outro fator importante. Nestes casos, uma redugdao da temperatura ou um
aumento da taxa de deformacao favorecem a fratura fragil. Na Tabela 2.8 sao apresentadas
propriedades mecanicas de alguns polimeros comuns (CALLISTER; RETHWISCH, 2018).



Capitulo 2. Revisao Bibliogrifica 58

10
| | [ [ | [ |
60 —’r =
A
— 8
50 H- :
= 3
5:: 40 H- =16 5
2 130 {\_/ 2
; T =
2 B 4 =
20 {f- =
— 2
10
L —
0 | f i | |

Defarmagio

Figura 2.23 — Comportamento tensao-deformagao para polimeros frageis (curva A) e plas-
ticos (curva B).

Fonte: Callister e Rethwisch (2018).

Tabela 2.8 — Propriedades mecanicas a temperatura ambiente de polimeros.

Limite

Médulo c oA Limite Alongamento
. - Resisténcia
Material Tracao 4 Tracdo Escoamento na Ruptura
(GPa) (MPa) (MPa) (%)
Termoplasticos
LDPE®M  0,172-0,282  8,3-31,4 9,0-14,5 100-650
HDPE® 1,08 22.1-31,0 26,2-33,1 10-1200
UHMWPE® 0,69 38,6-48,3 21,4-27,6 350-525
Policarbonato 2,38 62,8-72,4 62,1 110-150
Termorrigidos
Epoéxi 2,41 27,6-90,0 - 3-6
Fenolico 2,76-4,83 34,5-62,1 - 1,5-2,0
Poliéster 2,06-4,41 41,4-89,7 - <2,6

(1) Polietileno de baixa densidade; (2) Polietileno de alta densidade; e (3) Polietileno de ultra alto peso

molecular.

Fonte: Adaptado de Callister e Rethwisch (2018).

2.2.2.1 Qs Sistemas Epoxidicos

Epoxi é a denominacao de uma classe de polimeros termorrigidos, cujas resinas

oligoméricas sao caracterizadas pela presenca de pelo menos dois anéis C-O-C em sua

estrutura, conforme a Figura 2.24. Durante o processo de polimerizacao dessas resinas,

agentes de cura quebram esses anéis, o que ocorre repetidamente, formando uma extensa

estrutura tridimensional com cadeias altamente reticuladas, conforme a Figura 2.25. A

medida que essa estrutura cresce com o aumento da densidade de reticulacao, a viscosidade

do sistema aumenta. Esse processo de transicao, chamado de gelificagao, é irreversivel e,

de forma macroscopica, corresponde a mudanca do estado fisico do sistema, de um liquido
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viscoso para um soélido. O ponto de gel é de extrema importancia em termos praticos uma

vez que determina o tempo limite de processabilidade do material (NEVES, 2017).

Epoxi Epoxi

Figura 2.24 — Estrutura quimica da resina epoxidica éter diglicidilico de bisfenol A (bisphe-
nol A diglycidyl ether — DGEBA).

(b)

Figura 2.25 — Estruturas quimicas (a) do agente de cura anidrido hexa hidroftélico (HHPA)
e (b) do sistema epoxidico DGEBA-HHPA (pés cura).

O éter diglicidilico de bisfenol A (DGEBA) ¢ a resina ep6xi mais comum comercial-
mente, e pode ser obtida a partir da reagao, em meio alcalino, entre epicloridrina e bisfenol
A, cujas estruturas sao mostradas na Figura 2.26. A proporcao entre esses reagentes altera
significativamente as propriedades da resina sintetizada. Um excesso de bisfenol A produz
uma resina com maior massa molar e maior viscosidade (“n” mais alto). Quanto menor
a massa molar da resina, maior a concentracao de anéis epoxi por unidade de massa, o
que aumenta a reatividade da resina e, por conseguinte, a densidade de reticulagao, a
temperatura de transicao vitrea e a resisténcia quimica do sistema. Por outro lado, quanto
maior a massa molar da resina, maior a quantidade de hidroxilas na sua estrutura, e,
portanto, melhor a sua adesao interfacial (NEVES, 2017).
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Figura 2.26 — Estruturas quimicas de (a) bisfenol A e (b) epicloridrina.

Os agentes de cura, também chamados de endurecedores, sao reagentes contendo
hidrogénios ativos, como poliaminas e poliamidas. Esses hidrogénios ativos reagem com
os grupos epoxi, formando hidroxilas e uma ligacao endurecedor-resina. O endurecedor
afeta o grau de reticulagao do polimero curado, bem como os tipos de ligacoes quimicas
formadas, e, portanto, o seu desempenho. Assim, a sua escolha depende tanto dos requisitos
de utilizacao final do material quanto das exigéncias de processamento. Por exemplo, a
formacao de reticulagoes afeta a transicao vitrea do sistema e, portanto, a faixa térmica
de trabalho do polimero, bem como suas condigoes de processamento. Os endurecedores
mais comuns sao aqueles a base de aminas primdrias, como trietilenotetramina (TETA).
A reacao de cura com esse tipo de endurecedor esta representada na Figura 2.27 (NEVES,
2017).

R-NH, + H,C—CH=R —> R=NH=CHsCH-R
\_/ |
OH
(i')H
R=NH-=CH;-CH-R' + HC-CH-R ——> R=N-CH;CH-R
¢ ] NS | ?
OH o CH
-
H?—OH
RI

Figura 2.27 — Representacao esquematica da reagao de cura de resinas epoxidicas com
aminas.

Fonte: Neves (2017).

O desempenho de um sistema de resina epoxi depende, além dos reagentes envolvidos
e das suas quantidades relativas, das condigoes de processamento da cura, isto é, da
temperatura, da pressao e do tempo. Por exemplo, as resinas epdéxi a base de bisfenol
F (Figura 2.28) tém maior grau de reticulagao e, portanto, seus sistemas tém melhores

propriedades mecanicas. Em contrapartida, as resinas a base de bisfenol A tém 6tima
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relacdo custo-beneficio. Além disso, as melhores propriedades do sistema sdo obtidas
quando se utilizam proporgoes estequiométricas de resina e endurecedor. Sistemas com
aminas alifaticas tém tempo de cura menor, ndo necessitam de temperaturas altas e, quando
curados, apresentam boas propriedades mecanicas, térmicas e quimicas. Ja sistemas com

aminas cicloalifaticas e aromaticas apesar do maior tempo e temperatura de cura, tém
tempo de gel menor (NEVES, 2017).

Figura 2.28 — Resina epdxi a base de bisfenol F.

Os polimeros epoxidicos apresentam excelentes propriedades, como forte adesao
interfacial, em fun¢do da sua natureza quimica e da sua alta molhabilidade, boa resisténcia
quimica a varios solventes, elevada resisténcia mecéanica e baixa contragao de cura (NEVES,
2017).

2.2.3 As Fibras
2.2.3.1 As Fibras de Aramida

As fibras de aramida s@o materiais com alto desempenho mecanico introduzidos no
inicio da década de 1970 pela DuPont. Essas fibras sao especialmente desejaveis devido
as suas excepcionais resisténcias especificas, muito superiores as dos metais. A fibra de
aramida é uma fibra sintética organica da familia das poliamidas aromaticas que tem
pelo menos 85% de amidas ligadas diretamente a dois anéis benzénicos nas posicoes
“para”. Quimicamente, esse grupo de materiais é denominado poli(p-fenileno tereftalamida)
(PPTA) e é obtido a partir da reagao de condensacao entre p-fenileno diamina (PPD)
e cloreto de tereftaloila (TCl), cujas estruturas quimicas sao mostradas na Figura 2.29

(CALLISTER; RETHWISCH, 2018; DUPONT, 2017; HEARLE, 2001).

Amide r 1
solvent
NH2—©>—NH2 ' mco@—cx:o — ——NH@NH—CO@CO--r + 2HCI
|
PPD TCL i PPTA i
Figura 2.29 — Representagao esquematica da sintese de aramida.

Fonte: Hearle (2001).

O produto formado a partir dessa sintese é um po que é dissolvido num acido

forte para formar uma solucao de cristal liquido com cadeias moleculares rigidas como
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bastonetes. Essa solucao é entao extrudada e, ao passar por um orificio, os dominios
aleatoriamente orientados dessa solugao ficam totalmente orientados na direcao do cisalha-
mento, produzindo assim uma orientacao molecular quase perfeita e cadeias totalmente
estendidas. A estrutura supramolecular produzida é quase totalmente preservada na forma
de filamento devido a relaxacdo bem lenta da orientacao cisalhante induzida. A fibra
produzida tem uma estrutura molecular altamente organizada o que confere a esse material
propriedades mecéanicas excepcionais. Na Figura 2.30 ¢ mostrado esquematicamente esse
processo, além da unidade de repeticao e da estrutura das cadeias moleculares da fibra de
aramida. Também sdo mostrados o alinhamento dessas cadeias com a direcao da fibra e as
ligagoes de hidrogénio entre as cadeias adjacentes (CALLISTER; RETHWISCH, 2018;
DUPONT, 2017; HEARLE, 2001).
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Figura 2.30 — Representacao esquematica do processo de sintese da fibra de aramida.

Fonte: Adaptado de Hearle (2001), Callister e Rethwisch (2018).

As fibras de aramida estao disponiveis comercialmente sob diferentes denominagoes,

dependendo do fabricante. Por exemplo, Kevlar® e Twaron®

sao as denominagoes para
as fibras de aramida produzidas pela DuPont e Teijin, respectivamente. Cada fabricante
normalmente oferece varias classes de aramida com diferentes comportamentos mecanicos,

como Kevlar®29 e Kevlar®49, cujas caracteristicas sdo mostradas na Tabela 2.9. Nessa
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tabela também é apresentado um comparativo de propriedades entre fios de aramida e
fios de outros materiais. As fibras de aramida apresentam uma combinagao excepcional
de alto médulo e alta resisténcia a tracao longitudinal, alta tenacidade, alta resisténcia
ao impacto, alta resisténcia a fluéncia e a falha por fadiga. Além disso, essas fibras sao
resistentes a combustao e estaveis numa extensa faixa de temperaturas (entre -200 °C
e 200 °C). As fibras de aramida sdo suscetiveis a degradagao apenas por dcidos e bases
fortes e por radiagao Ultra Violeta (UV). Uma vez que as fibras sao flexiveis e dicteis, elas
podem ser processadas por operacoes téxteis. Assim, existem varios tecidos de aramida
com fios, tramas e gramaturas diferentes e, consequentemente, com propriedades mecanicas

diferentes. Na Tabela 2.10 sdo mostrados alguns tecidos de Twaron® e suas caracteristicas
(CALLISTER; RETHWISCH, 2018; DUPONT, 2017).

Tabela 2.9 — Propriedades mecanicas e térmicas de fios de Kevlar® e de outros materiais.

Densidade Especifica, LRT, Moddulo, Deformacio Resisténcia & Tragio CET**, Temperatura de

. . . S o s . Decomposigao,
1b/in? 10° psi  10% psi  Ruptura,%  Especifica*, 105in  10°/°F o ! %(C ’
Kevlar® 29 0,052 424 10,2 3,6 8,15 -2,2 800-900 427-482
Kevlar® 49 0,052 435 16,3 2,4 8,37 -2,7 800-900 427-482
Outras Fibras
S-Glass 0,090 665 12,4 5.4 7,40 +1,7 15621 850
E-Glass 0,092 500 10,5 48 5,43 11,6 1,3467 730
Steel Wire 0,280 285 29 2,0 1,0 +3,7 2,7321 1,500
Nylon 66 0,042 143 0,8 18,3 3,40 - 4907 254
Polyester 0,050 168 2,0 14,5 3,36 - 4931 256
HS Polyethylene 0,035 375 17 3,5 10,7 - 3007 149
High-Tenacit;
5 Y 0,065 450 32 14 6,93 01 63321 3500
Carbon
*Razdo entre LRT e densidade especifica; e
**Coeficiente de Expansdo Térmica (na diregdo longitudinal).
Fonte: Adaptado de DUPONT (2017).
;oL .
Tabela 2.10 — Caracteristicas de tecidos de Twaron®.
. Tensao Ruptura Tensdao Ruptura
Densidade Linear Twaron® Estil ( Sleg ) DBXSId?de Espessura Minima Minima
Modelo (dtexnom) Tipo strio per 10 om rea (mm) (N/5cmx 1000) (Ib/in x 1000)
Urdidura Trama (g/m?) (oz/yd?) Urdidura Trama Urdidura Trama
PT 900 930 f1000 2040 Plain Satin 105 105 205 6,05 0,30 8,0 8,50 0,914 0,971
CT 608 550 £1000 2642 Plain 110 110 120 3,55 0,20 5.0 5,20 0,571 0,594
CT 612 550 £500 2040 Plain 110 110 120 3,55 0,20 5.0 5,20 0,571 0,594
CT 613 550 £500 2040 Plain 123 123 135 3,98 0,20 5.0 5,50 0,571 0,628
CT 709 930 £1000 2040 Plain 105 105 200 5,90 0,30 8,0 8,50 0,914 0,971
CT 714 1100 £1000 2040 Plain 85 85 190 5,60 0,30 7.7 8,20 0,879 0,936
CT 716 1100 £1000 2040 Plain 122 122 280 8,26 0,40 10,5 11,10 1,199 1,268
CT 736 1680 £1000 2000  Basket 2x2 127 127 410 12,09 0,62 15,5 16,60 1,770 1,896
CT 737 1680 £1000 2000 Twill 2X2z 127 127 410 12,09 0,60 15,5 16,60 1,770 1,896
CT 747 3360 £2000 2000 Plain 63 63 410 12,09 0,62 15,5 16,60 1,770 1,896
717 1680 £1000 1040 Plain 84 80 280 8,27 043 10,5 11,0 1,200 1,256
T 730 1680 £1000 1040 Plain 78 78 260 767 0,40 94 10,00 1,074 1,142
T 750 3360 £2000 1000 Plain 67 67 460 13,57 0,65 16,2 17,40 1,850 1,087
T760 3360 £2000 1000 Twill 4X4 92 92 635 18,73 1,05 22,0 23,50 2,512 2,684

Fonte: Adaptado de TEIJIN (2019).

2.2.3.2 As Fibras Naturais Lignocelulésicas

Devido as crescentes preocupagoes com o meio ambiente, com os problemas atuais

de poluicao e com questoes de sustentabilidade, mudancas profundas na P&D de novos
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materiais e na utilizagdo dos materiais pela industria estao ocorrendo. Fibras sintéticas de
grafite, aramida, UHMWPE e vidro sao comumente utilizadas na producao de materiais
compositos com alta resisténcia para protecao balistica. Embora tenham propriedades
mecanicas e durabilidade superiores, essas fibras sao derivadas de matérias primas a base
de hidrocarbonetos, uma fonte bem conhecida de poluentes. Além disso, apesar desses
materiais compositos balisticos convencionais proporcionarem uma excelente solugao em
termos de resisténcia por peso, eles sdo caros. Assim, encontrar um material alterna-
tivo é necessario e urgente para reduzir a dependéncia dos equipamentos de protecao

balistica individual em relacao a esses materiais ambiental e economicamente ineficientes

(HAMOUDA et al., 2012).

Nesse contexto, as fibras naturais podem prover a solucdo. Ao revelar a 6tima
resisténcia especifica desses materiais, Bledzki e Gassan (1999) levantaram a possibilidade
de utilizar essas fibras na producao de materiais para protecao balistica individual. Uma
compreensao mais profunda das propriedades fisicas e mecanicas associadas deve ser
considerada, porém existe um potencial 6bvio. Por serem biodegradaveis, esses “materiais
verdes” podem, portanto, ao final de suas vidas, ser descartados sem prejudicar o meio
ambiente. Além disso, essas fibras sdo abundantes, anualmente renovaveis e altamente
sustentaveis. Como essas fibras tém propriedades mecanicas significativas, pesquisas estao
sendo direcionadas para investigar e explorar a utilizagao desses materiais como reforgo

em compdsitos de matriz polimérica para diversas aplicagbes (HAMOUDA et al., 2012).

As fibras naturais sdo obtidas da natureza e podem ser classificadas, de acordo
com sua origem, em animal, vegetal ou mineral. Enquanto as fibras animais consistem
basicamente de proteinas, as fibras vegetais podem ser consideradas compésitos naturais
constituidos principalmente de uma matriz de lignina e hemicelulose reforcada com fibrilas
de celulose (a-celulose). Por isso, as fibras de origem vegetal sao denominadas fibras
naturais lignocelulésicas (FNL) (JOHN; THOMAS, 2008; MONTEIRO et al., 2011). Essas
fibras, por sua vez, sao classificadas de acordo com a sua origem ou parte da planta da qual
sao extraidas. Existem pequenas diferencas, de autor para autor, quanto a essa classificacao,
porém, uma classificagdo mais ampla com base em Saheb e Jog (1999), Bledzki e Gassan
(1999) e Mohanty, Misra e Drzal (2002) é mostrada na Figura 2.31.

Uma fibra natural lignocelulésica tem uma complexa estrutura multicelular em que
cada unidade celular consiste basicamente de uma parede priméaria fina, envolvendo uma
parede secundaria grossa, conforme a Figura 2.32. As paredes priméria e secundaria sao
constituidas de microfibrilas cristalinas de celulose impregnadas com uma matriz amorfa
de lignina e hemicelulose. Enquanto na parede primaria as microfibrilas estao desordena-
damente arranjadas, na parede secundéria elas estao orientadas de forma helicoidal em
relagdo ao eixo longitudinal da fibra. A parede secundaria é composta por trés camadas

que se diferenciam quanto a sua composicao (isto é, fragoes volumétricas de celulose e
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lignina/hemicelulose) e quanto ao dngulo espiral, formado entre as microfibrilas e o eixo
longitudinal da fibra. A camada S2 determina as propriedades mecanicas da fibra tendo
em vista que é a regiao da fibra com maior densidade de celulose (BLEDZKI; GASSAN,
1999; JOHN; THOMAS, 2008; MONTEIRO et al., 2011).

e e | e e
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Figura 2.31 — Classificacao das fibras naturais.
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Figura 2.32 — Estrutura fisica de uma célula unitaria de uma fibra natural lignocelulésica
e parede S2 projetada no plano.

Fonte: Adaptado de Bledzki e Gassan (1999), John e Thomas (2008).

As microfibrilas sdo formadas pelo encadeamento e empacotamento de moléculas de
celulose, que se ligam fortemente por ligagdes de hidrogénio, num arranjo tridimensional que

se repete por grandes extensoes moleculares, conforme a Figura 2.33. Assim, as microfibrilas
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de celulose possuem regioes cristalinas, mas também regides amorfas que surgem como
imperfeicoes. A resisténcia das fibras lignocelulésicas esté diretamente correlacionada com
o grau de cristalinidade da celulose. O grau de polimerizacao das moléculas de celulose
varia de fibra para fibra e é outro fator microestrutural que influencia significativamente
as propriedades mecanicas das FNL. Quanto maior a cadeia polimérica das moléculas de
celulose, mais fortemente essas moléculas estarao ligadas umas as outras por ligacoes de
hidrogénio. A quantidade de celulose na fibra pode variar dependendo da espécie e da
idade da planta, influenciando, assim, diretamente também as propriedades mecénicas da
fibra. As moléculas de hemicelulose estao ligadas as moléculas de celulose por ligagoes de
hidrogénio e atuam como matriz de cimentacao entre as microfibrilas de celulose. Esse
sistema é considerado o principal componente estrutural da fibra. A lignina preenche os
espacos entre a celulose e a hemicelulose, atuando como agente aglutinante, e aumentando
a rigidez do composito celulose-hemicelulose. Esse arranjo é mostrado esquematicamente
na Figura 2.33 (BLEDZKI; GASSAN, 1999; JOHN; THOMAS, 2008; MOHANTY et al.,
2000).
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Figura 2.33 — Estrutura das microfibrilas de celulose e arranjo fisico do sistema
microfibrilas-lignina-hemicelulose das paredes das FNL.

Fonte: Adaptado de DOE (2020), Zimmermann, Pohler e Geiger (2004).

O angulo microfibrilar e a fracdo volumétrica de celulose determinam a rigidez
mecanica das fibras lignocelulésicas. Os valores caracteristicos desses parametros estruturais
variam de uma fibra natural para outra, conforme mostrado na Tabela 2.11 para algumas

fibras. Em geral, o Médulo de Elasticidade esta diretamente correlacionado com a fragao
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volumétrica de celulose, e inversamente correlacionado com o adngulo microfibrilar. Da
Tabela 2.11, pode-se observar que a fibra de coco tem rigidez significativamente menor que
as fibras de linho, cAnhamo, juta e rami, possivelmente por causa da menor quantidade de
celulose e do maior angulo espiral. As fibras de linho e de canhamo tém aproximadamente
a mesma quantidade de celulose, porém a rigidez da fibra de canhamo é um pouco maior,
possivelmente em funcao do menor angulo microfibrilar. Esse mesmo comportamento
pode ser observado para as fibras de rami e sisal. Ja as fibras de juta e de rami tém
aproximadamente o mesmo angulo microfibrilar, porém a rigidez da fibra de rami é maior,
possivelmente devido a maior quantidade de celulose (BLEDZKI; GASSAN, 1999; FARUK
et al., 2012; JOHN; THOMAS, 2008).

Tabela 2.11 — Propriedades estruturais, fisica e mecéanicas de fibras lignocelulésicas.

Médulo

Fibra Celulose  Lignina Hemice- Dla_metro Ang.ulo Densidade ReSISte~n01a Young Maximo
Lignocelulésica  (%m/m) (%m/m) Juose — Fibra o Bspiral = o, 50 Tragdo E a/p
& ° ° (%m/m)  (m) e e (MPa) i,y (MPacm?/g)
Bagago de
Ca‘l;S;lic;li‘;Zj‘ri 32-44 19-24 . 10-34 . 0,34-0,49 135-222 15-17 653
officinarum,)
Bamboo
(Bambusa wilgaris) . . . N : 1,03-1.21 106-204 . 198
(Musa sapii?jﬁ; 60-65 5-10 - 12-30 - 0,67-1,50 700-800 927-32 1194
Buriti o
(Mauritia flexuosa) B B B B B 0,63-1,12 129-254 B 403
(Cocos méngt‘j 36-43 4145 0,15-025  10-50 4145 1,15-1,52 95-220 4-6 191
(Gosgypiﬁojfj 82,7 . 5,7 10-45 - 1,51-1,60 287-800 6-13 530
Curavd o o a6 75011 . 7-10 . 0,57-0,02 117-3000 27-80 5263
(Ananas erectifolium)
) _ Linho 71 2.2 18,6-20,6  50-150 10,0 1,30-1,50 344-1035 26-28 796
(Linum usitatissimum)
(0(17171(155:(“5’1(}11;::;)) 702744 3757 17,9224 - 6,2 1,07 389-690 35 645
Juta g 75 1213 13,6204 2530 8,0 1,30-1,45 393-800 13-27 615
(Corchorus capsularis)
(Attalea fl}:rlz(zlfg;"\a)l . . . - . 1,10-1,45 109-1750 5-6 1501
(Ananas wﬁ’);gj 80-83 12 - - - 1,44-1,56 362-1627 35-83 1130
_ Rami o669 0607 131167 20-80 75 1.5 400-1620  61-128 1080
(Boehmeria nivea)
(Agave Sisali:;‘)l 67-78  8,0-11,0  10,0-14,2 850 20,0 1,26-1,50 287-913 9-28 725
I\'Iadc‘m(g‘;gg . . . . . 0,46-1,50 112-1000 11-40 2174
‘\'Iadel(;‘efij . . . . . 0,67-1,50 300-1500 30-80 2239
Ewvido  N/A N/A N/A . N/A 250258  2000-3450  70-73 1380
Carbono  N/A N/A N/A . N/A 178181  2500-6350  230-400 3567
Aramida  N/A N/A N/A . N/A 1,44 3000-4100 63131 2847
Fonte: Adaptado de Mohanty et al. (2000), Monteiro et al. (2011), Satyanarayana, Arizaga e Wypych
(2009).

Em contraste com a rigidez, a resisténcia nao depende tao fortemente do arranjo
estrutural para as fibras vegetais, isto ¢, do angulo microfibrilar e da fragdo volumétrica
de celulose. A resisténcia a tracdo dessas fibras é significativamente afetada pelos seus

defeitos microestruturais. De qualquer forma, uma fraca correlacdo entre resisténcia e
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fracao volumétrica de celulose e dngulo microfibrilar, respectivamente, é encontrada para
diferentes fibras lignocelulésicas. Nestes casos, a resisténcia aumenta com o aumento da
fragdo volumétrica de celulose e a diminui¢cao do angulo microfibrilar, conforme a Figura
2.34. Da Tabela 2.11, também é possivel observar essa tendéncia. Com aproximadamente
a mesma quantidade de celulose, as fibras de bagaco de cana-de-agiicar e de coco tém
resisténcia a tracao proximas e significativamente menores que a resisténcia a tragao da
fibra de banana com maior conteido de celulose (BLEDZKI; GASSAN, 1999; JOHN;
THOMAS, 2008).
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¥
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g pa S \
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< Bark of Peliole (Coi) 8 * Batk of Pefiol} [Coir]
200 / o " x 200 A\ *’MH 3 N
DT
* Husha { Sunhemp Leaf Shejth * k
100 Leaf Sheath 10 e
XX Ipomoes Carnea L N ¥ X 550
oath Rachis of Coir * % Rachis of Cair
GF 0 pomoea Campa
40 50 60 0 0 10 20 30 40 50
content of cellulose [weight-%)] spiral angle [°]

Figura 2.34 — Variagao da resisténcia a tracao de fibras lignocelulésicas com o contetido
de celulose e o angulo microfibrilar.

Fonte: Bledzki e Gassan (1999).

Os resultados apresentados por Monteiro et al. (2011) mostraram uma forte evi-
déncia de que uma correlacao nao linear inversa pode reger a relagdo entre a resisténcia
a tragdo e o didmetro equivalente (tamanho da se¢do transversal) nas fibras naturais
lignocelulésicas. Isto é, quanto menor o didmetro da fibra, maior a sua resisténcia a tracao.
Em particular, isso é inquestionavel para as fibras de sisal, rami, curaud, juta, bamboo,
coco, piacava e buriti, conforme a Figura 2.35. Essa correlagdo inversa entre a resisténcia
a tracao e o diametro para as fibras lignoceluldsicas pode ser explicada pela existéncia de
defeitos e pela heterogeneidade microestruturais dessas fibras. Essas duas caracteristicas
tipicas das fibras naturais lignocelulésicas sao a diferenca mais significativa para as fibras
sintéticas (que podem ser consideradas homogéneas e livres de defeitos), e certamente o
principal fator para a relativa menor performance em termos de resisténcia para todas as
fibras naturais lignoceluldsicas (MONTEIRO et al., 2011).
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Figura 2.35 — Variagdo da resisténcia média por Weibull com o didmetro equivalente paras
as fibras lignocelulésicas: (a) sisal, (b) rami, (c¢) curaud, (d) juta, (e) bamboo,

(f) coco, (g) piagava e (h) buriti.

Fonte: Monteiro et al. (2011).

Experimentalmente, foi observado que, quanto menor o diametro equivalente, menor

a densidade de defeitos/falhas/irregularidades, tanto superficiais quanto volumétricas,

nas FNL. Esses defeitos fragilizam a estrutura e geram tensoes internas que causam a

falha prematura da fibra. Assim, fibras mais finas tém tendéncia a ser mais homogéneas,

ou seja, a ser menos excéntricas, mais circulares e a possuir menos porosidades, por
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exemplo. Além disso, uma fibra mais grossa com mais microfibrilas tem estatisticamente
uma distribuicdo menos uniforme tanto das microfibrilas mais fortes quanto daquelas mais
fracas. Consequentemente, existe uma probabilidade maior de que a microfibrila mais fraca
na fibra mais grossa se rompa a uma tensao mais baixa do que na fibra mais fina. Uma vez
que a microfibrila mais fraca (na fibra mais grossa) tenha se rompido, isso causa uma falha
microestrutural na fibra. Essa falha funciona como uma microtrinca, que rapidamente
se propaga de maneira fragil até a ruptura total da fibra. Essas observagoes corroboram
os resultados apresentados na Figura 2.35 para a relagao entre a resisténcia a tracao e o
didmetro equivalente (MONTEIRO et al., 2011). Da Tabela 2.11, pode-se observar que a
fibra de curaud tem resisténcia a tracao maior que a fibra de linho, embora essas fibras
tenham aproximadamente a mesma quantidade de celulose. Isso se deve possivelmente ao
didmetro menor da fibra de curaud. Observagoes semelhantes podem ser inferidas para
outras fibras apresentadas na tabela, corroborando a influéncia do didmetro das fibras na

resisténcia a tracao.

As propriedades das fibras da mesma espécie podem variar consideravelmente em
funcao da idade da planta, da localizagao da plantacao e das condigoes climaticas e do
solo (KORONIS; SILVA; FONTUL, 2013; MOHANTY et al., 2000). Consequentemente,
em comparacao com as fibras sintéticas, como de vidro, carbono e aramida, as fibras
naturais lignoceluldésicas sao nao uniformes em propriedades, limitadas e nao uniformes
em dimensao e heterogéneas em termos microestruturais, conforme Figura 2.36 e Figura
2.37. Uma vez que fibras naturais sem defeitos ndo sdo possiveis na natureza, as suas
propriedades também sao afetadas pela quantidade e distribuicao de falhas e imperfeigoes,
conforme discutido anteriormente (FARUK et al., 2012; MONTEIRO et al., 2011).

18 e COPPE/UFRJ

ROPFPE /UFRJ zZRKL

Figura 2.36 — Imagens de MEV de fibras sintéticas: (a) vidro, (b) carbono e (c) aramida.
Fonte: Monteiro et al. (2011).
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Figura 2.37 — Imagens de MEV de fibras lignocelulésicas: (a) sisal, (b) bamboo e (c¢) coco.

Fonte: Monteiro et al. (2011).

Outra diferenca importante entre as fibras naturais e sintéticas é a interagao
com a agua. As fibras lignoceluldsicas sao hidréfilas e absorvem umidade. Em uma
condi¢do ambiente normal, o teor de umidade dessas fibras pode variar de 5-10%. Quando
essas fibras sao utilizadas como refor¢co em compésitos de matriz polimérica, a dgua na
superficie da fibra funciona como um agente separador na interface com essa matriz
hidrofébica. Isso porque ela impede o molhamento das fibras pela matriz, reduzindo,
assim, a interagao reforgo/matriz e, por conseguinte, a forga de adesao da interface. Além
disso, devido a evaporagao dessa agua, vazios podem aparecer no compoésito, reduzindo a
estabilidade dimensional e fragilizando o compésito. Como consequéncia disso, a propagacao
de trincas nessa regiao de interface ocorre com facilidade, resultando no arrancamento da
fibra e falha do material. Assim, essa natureza hidrofila das fibras lignocelulésicas afeta
significativamente o desempenho mecéanico dos compésitos de matriz polimérica reforcada
com essas fibras. O grau de hidrofilicidade das FNL esta diretamente correlacionado com a
extensao da regiao amorfa das microfibrilas de celulose, uma vez que as moléculas de dgua
nao conseguem penetrar nas regioes cristalinas para se ligar com os grupos hidroxila da
celulose. A secagem das fibras lignoceluldsicas antes da incorporagao aos compédsitos é um
fator importante. Esse problema de interagao na interface é potencializado pelo carater
polar inerente dessas fibras em contraste ao carater apolar das matrizes poliméricas. Isso
porque, em funcao disso, as energias superficiais da fibra e da matriz sao significativamente
diferentes o que dificulta o molhamento e produz uma distribuicao nao uniforme dessas
fibras dentro da matriz (BLEDZKI; GASSAN, 1999; FARUK et al., 2012; MONTEIRO et
al., 2011; SAHEB; JOG, 1999).

Uma solug¢ao comumente proposta para melhorar essa adesao interfacial entre as
fibras lignocelulésicas e as matrizes poliméricas, é o pré-tratamento superficial dessas
fibras. Assim, modificagdoes na morfologia, na estrutura fisica ou na composi¢ao quimica
da fibra podem ser realizadas por meio de tratamentos fisicos, quimicos ou enzimaticos,
a fim de melhorar a compatibilidade entre a fibra e a matriz. Esses tratamentos atuam,
em geral, de modo a reduzir a hidrofilicidade da fibra ou a diferenca de polaridade entre

a fibra e a matriz (ambas devido aos grupos hidroxila da celulose), além de aumentar
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a ancoragem mecanica entre elas. Os métodos fisicos, como estiramento, calandragem e
tratamento térmico, modificam as propriedades estruturais e superficiais da fibra, nao
alterando sua composicao quimica. Os tratamentos fisicos por corona e por plasma, por
exemplo, aumentam a energia superficial das fibras, melhorando o seu molhamento. J&
a modificacao quimica da superficie da fibra pode ativar os grupos hidroxila da celulose,
alterando a composicao quimica da fibra. Esse método aumenta a afinidade da fibra com
a matriz, seja substituindo esses grupos hidroxila por outro com maior afinidade com
a matriz, seja introduzindo algum agente de acoplamento quimico, que forma ligagoes
covalentes tanto com a fibra quanto com a matriz, atuando como uma espécie de “ponte”.
Exemplos comuns de tratamentos quimicos sao a mercerizacao, acrilagao, acetilacao,
eterificacao, benzoilacao e a reacao com silano. Os tratamentos fisicos e quimicos podem
também ser utilizados para limpar a superficie das fibras, contaminada com cera, 6leo,
material orgdnico e outros contaminantes, que reduzem a sua energia superficial. Além
disso, esses tratamentos podem aumentar a rugosidade superficial e a area de superficie
dessas fibras, melhorando, respectivamente, a ancoragem mecanica e o molhamento.
E importante mencionar que os efeitos desses tratamentos variam de fibra para fibra
(BLEDZKI; GASSAN, 1999; EICHHORN et al., 2001; FARUK et al., 2012; GEORGE
et al., 2016; GEORGE; MUSSONE; BRESSLER, 2014; HAJIHA; SAIN; MEI, 2014;
KALIA; KAITH; KAUR, 2009; LI; TABIL; PANIGRAHI, 2007; MOHANTY et al., 2000;
MONTEIRO et al., 2011; SAHEB; JOG, 1999; SATYANARAYANA: GUIMARAES;
WYPYCH, 2007).

Além dos problemas mencionados, outra desvantagem das fibras naturais lignoce-
lulésicas é a temperatura de processamento, restrita a cerca de 200 °C. A temperaturas
mais elevadas, as fibras vegetais se degradam o que restringe as opgoes de material para
a matriz. Além disso, devido a sua origem natural, essas fibras tém baixa resisténcia a
acao de microrganismos e alta susceptibilidade ao mofo. Apesar das limitacoes, as fibras
lignoceluldsicas tém importantes vantagens quando comparadas as fibras sintéticas. Uma
comparacao do custo por peso de algumas fibras naturais e sintéticas é mostrada na Figura
2.38. As fibras naturais sao tipicamente mais baratas que as fibras sintéticas, sendo que,
quando comparadas as fibras de aramida e carbono, essa diferenca ¢é significativa. Além
disso, as fibras lignoceluldsicas sdo mais leves e tém valores médios de resisténcia a tracao
e modulo de elasticidade 6timos. Essas propriedades quando expressas em termos de custo
de producao e peso, evidenciam o enorme potencial dessas fibras quando comparadas as
fibras sintéticas. A Figura 2.39 mostra graficamente a rigidez e a resisténcia a tragdo versus
o custo por producao para algumas fibras naturais e sintéticas e para alguns compositos
reforcados com fibras naturais e sintéticas. Ja a Figura 2.40 mostra graficamente essas
propriedades versus a densidade também para algumas fibras naturais e sintéticas e para
alguns compésitos reforcados com fibras naturais e sintéticas (AHMAD; CHOI; PARK,
2015; JOHN; THOMAS, 2008; MONTEIRO et al., 2011).
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Figura 2.38 — Comparagao do custo por peso de fibras naturais e sintéticas.

Fonte: Ahmad, Choi e Park (2015).
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fibras naturais e sintéticas.

Fonte: Ahmad, Choi e Park (2015).
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Figura 2.40 — Mdédulo de elasticidade e resisténcia a tragao versus densidade para fibras
naturais e sintéticas.

Fonte: Ahmad, Choi e Park (2015).

Valores de resisténcias a tracao comparaveis aqueles observados em ligas metélicas
de alta resisténcia, podem ser obtidos em fibras naturais mais finas. Conforme mostrado
na Figura 2.35, valores de resisténcia a tragao superiores a 1000 MPa foram observados
para fibras de linho, abacaxi, sisal, curaud, rami e piagava. Em outras fibras, isso poderia
ser obtido se fibras suficientemente finas fossem selecionadas. Assim, as fibras naturais
lignoceluldsicas podem ser consideradas possiveis materiais de alta resisténcia, conforme
mostrado no grafico da Figura 2.41. Além disso, desse grafico, é possivel inferir que essas
fibras teriam a melhor relacao resisténcia a tracao por peso, ou resisténcia especifica. De
fato, atualmente essas fibras competem com as fibras sintéticas de vidro, aramida e carbono
tipicamente utilizadas como refor¢o em compésitos (JOHN; THOMAS, 2008; MONTEIRO
et al., 2011).
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Figura 2.41 — Fibras naturais lignocelulésicas no grafico de Ashby de resisténcia a tragao
versus densidade.

Fonte: Monteiro et al. (2011).

Além de vantagens praticas importantes como densidade e custo menores, o aspecto,
contudo, mais interessante das fibras naturais é o seu impacto positivo social e no meio
ambiente. As plantas das quais as FNL sao extraidas sao fontes renovaveis e abundantes,
associadas a baixa necessidade de energia para producao. Por serem renovaveis, portanto,
se degradarem naturalmente ou, quando comburidas, produzirem tanto COy quanto foi
consumido pela planta que lhe deu origem, as fibras naturais sao nao poluentes, além de
contribuirem para a prevencao do aquecimento global. Muitas dessas fibras sdo nativas
ou cultivadas em regides pobres e representam uma importante fonte de renda para as
populagoes locais. Além disso, as fibras vegetais sdo nao abrasivas aos equipamentos
de processamento, o que, associado a baixa necessidade de tecnologia intensiva, pode
contribuir para a reducao significativa dos custos de produgdo. Comparativamente as fibras
sintéticas, as fibras naturais também oferecem menos risco a satide durante o processamento
(JOHN; THOMAS, 2008; MOHAMMED et al., 2015; MONTEIRO et al., 2009; ROHIT;
DIXIT, 2016; SAFRI et al., 2018; SATYANARAYANA; GUIMARAES; WYPYCH, 2007).
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2.2.32.1 A Fibra de Curaua

O curaud (Ananas Erectifolius) é uma espécie hidréfila da regiao amazonica da qual
sao extraidas fibras lignocelulésicas com 6timas propriedades mecanicas. Na Amazonia
brasileira, as fibras de curaua sdo muito conhecidas na bacia do rio Amazonas, especialmente
na regiao oeste do estado do Para onde as primeiras plantagoes comerciais de curaud foram
estabelecidas. Essa planta tem folhas duras, planas e eretas de 1-1,5m de comprimento,
cerca de 40mm de largura e 5mm de espessura. Em geral, cada planta de curaua produz
cerca de 50-60 folhas por anos com um peso médio de 150g. Isso resulta numa producao
de 3-9ton de fibras secas por hectare por ano, com irrigagdo apenas natural das chuvas ao
longo do ano. As fibras de curaua sao utilizadas pelos indios para a producao de cordas,
redes de dormir e linhas de pesca, que exigem alta resisténcia e capacidade de deformacao.
Na Figura 2.42 é mostrada uma planta de curaud (SOUZA et al., 2015).

Figura 2.42 — Planta de curaua.

Fonte: Ereno (2004).

As fibras de curaua sao extraidas das folhas da planta, as quais sdo cortadas
manualmente. Essas folhas sdo entao beneficiadas em maquinas rudimentares equipadas
com laminas de corte rotativas que retiram a mucilagem das folhas, extraindo assim as
fibras. Esse processo é chamado decorticacao. Ap0s isso, as fibras extraidas sao mercerizadas
por 36h em tanques e, em seguida, lavadas para retirar residuos de mucilagem. Por fim,
essas fibras sao secas em estufa por 5h a 50 °C ou ao sol por 2 dias, e depois enfardadas.
Cada folha de curaud produz de 3-8% de fibras secas. Grande parte da producao de
fibras de curaud ainda é feita por pequenos agricultores da regido de Santarém e do

médio Amazonas e, portanto, sem qualquer tecnologia nem seguranca (SOUZA et al.,
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2015; PEMATEC TRIANGEL DO BRASIL, 2011). Todo o processo desde o cultivo da
planta até o enfardamento das fibras é intensivo em mao de obra que normalmente se
restringe a unidade familiar, exigindo assim longas jornadas de trabalho fisico intenso. Além
disso, o equipamento utilizado por essas pequenas unidades familiares para a decorticagao
normalmente nao tem qualquer prote¢do para a mao, que é puxada com forga contra as

laminas de corte junto com a folha. Na Figura 2.43 é mostrado o processo de produgao

das fibras de curaui.
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Figura 2.43 — Processo de producao de fibras de curaud: (a) corte das folhas, (b) e (c)
decorticacao das folhas em equipamento adaptado com protecao para as
maos, (d) lavagem das fibras apds mercerizacao, (e) fibras lavadas e secagem
das fibras (f) em estufa e (g) ao sol.

Fonte: Adaptado de PEMATEC TRIANGEL DO BRASIL (2011).

Para a producao das mantas agulhadas de curaud, as fibras cortadas sao, entao,
cardadas, isto ¢é, submetidas a um processo de desemaranhamento, limpeza e intermistu-
ramento para produzir um véu. A cardagem é realizada por superficies moveis cobertas
com cardas. Os véus produzidos sdo entao empilhados, conforme especificacoes técnicas,
e seguem para a compactacao mecanica por agulhagem que consiste no entrelagcamento

mecanico de fibras com a utilizacao de agulhas com farpas. Os véus sao perfurados por
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um grande nimero de agulhas que, ao penetrar, suas farpas capturam algumas fibras e
as puxa contra outras. Quando a agulha sobe, o entrelacamento formado pelas fibras se
mantém, consolidando a manta. A Figura 2.44 mostra esquematicamente essas etapas da
produgao das mantas de curaud (PEMATEC TRIANGEL DO BRASIL, 2011).

Manta

agmlhml\
Tibua de t

agulhas \ ‘ ~—
Camadas

de véns \ A
em pl]md% \
>

::‘::‘:;,,\ J::.:j_x &
- Cardagem

Figura 2.44 — Representagao esquematica do processo de producao de manta de curaua.

Fonte: Adaptado de PEMATEC TRIANGEL DO BRASIL (2011).

A resisténcia a tracao da fibra de curaud diminui linearmente a medida que a
ela é submetida as etapas de processamento para fabricacdo das mantas, conforme a
Figura 2.45. Ainda de acordo com esta figura, quanto maior a densidade de agulhamento
da manta, maior é a perda de resisténcia da fibra. Isto acontece devido ao maior dano
mecéanico causado pela acao das agulhas, que provocam a abertura do feixe de microfibras
que anteriormente formavam uma tUnica fibra, conforme a Figura 2.45. Quanto maior a
densidade, mais eficiente é o entrelacamento entre as fibras na manta, porém menor sera
a resisténcia da fibra. Para as fibras de curaud, uma manta com fibras de 60mm e uma
densidade de 7 agulhas/cm? tem uma resisténcia aceitdvel (relacionado com o grau de

entrelagamento das fibras no tecido) e uma boa distribui¢ao das fibras (homogeneamente

estruturada) (GIACOMINI, 2003).
As fibras de curaud tém 73,6% de celulose, 9,9% de hemicelulose e 7,5% de lignina.

Devida a grande quantidade de celulose, a fibra de curaud tem um grau de cristalinidade
de cerca de 67-75,6%, e alta resisténcia a tracao e alto mdédulo de elasticidade, muito
superiores as fibras de coco, sisal ou juta, e comparaveis ao linho e a fibra de vidro, conforme
Tabela 2.12 (SOUZA et al., 2015). Suas 6timas propriedades mecénicas associadas ao seu

baixo custo, tornam a fibra de curaud uma das fibras lignocelulésicas mais promissoras. Os
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compdsitos de curaud também obtiveram um desempenho melhor que outros compositos
de fibras naturais, conforme Tabela 2.13, sendo, por isso, extensivamente aplicados, por
exemplo, na industria automobilistica (ZAH et al., 2007). Em 2004, calcula-se que s6 a
demanda da Volkswagen era de 100 ton/dia de fibra de curaud, e a produ¢ao mensal a
época era de apenas 10 ton (ERENO, 2004).
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Figura 2.45 — (a) Tensao maxima na ruptura percentual em funcao das etapas de proces-
samento durante a fabricagdo de uma manta. Fotomicrografia de uma (b)
fibra de curaud bruta com diametro de aproximadamente 97 pym e de uma
(c) fibra de curaud retirada de uma manta com 7 agulhas/cm?

Fonte: Giacomini (2003).

Tabela 2.12 — Caracteristicas de algumas fibras naturais e da fibra de vidro.

. Resisténcia a Mobdulo Resisténcia Deformagao Umidade
. . Densidade - J . Preco/kg
Fibra Tipo (g/cm?) Tragao Young Especifica Ruptura Absorvida (USS$)
(MPa)  (GPa) (MPa/(g/cm®) (%) %)
E-glass  Mineral 2,5-2,55 1800-3500 70-73 700-1400 2,5-3,0 0 1,3
Flax Bast 1,4-1,5 345-1500 27,6-80 230-1070 1,2-3,2 7 1,5
Hemp Bast 1,48 550-900 70 370-610 1,6 8 0,6-1,8
Jute Bast 1,3-1,45 400-800 10-30 280-610 1,16-1,8 12 0,35
Ramie Bast 1,5 400-938 44-128 270-620 1,2-3,8 12-17 1,5-2,5
Coir Seed 1,15-1,25 131-220 4-6 100-190 15-40 10 0,25-0,5
Sisal Leave 1,33-1,45 468-700 9,4-38 320-530 2-7 11 0,6-0,7
Curaua Leave 14 500-1150 11,8 360-820 3,7-4,3 n/a 0,6

Fonte: Zah et al. (2007).
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Tabela 2.13 — Propriedades de comp0ésitos de polipropileno refor¢gado com 50%v /v de fibras

naturais.
Fibra LRT Mobdulo de Young Resisténcia a Flexao Moédulo de Flexao
(MPa) (GPa) (MPa) (GPa)
Ramie 36,67 3,43 29,33 3,02
Jute 15,66 24 23,97 2,5
Curaua 46,58 3,78 33,1 2,51

Fonte: Zah et al. (2007).

2.2.4 Compositos Poliméricos Reforcados com FNL para Aplicacao Balistica

Quando novas fibras de alta resisténcia sao desenvolvidas, certamente elas devem ser
avaliadas para aplicacoes balfsticas. E um consenso que fibras com alta resisténcia especifica
e boa capacidade de deformar podem ser 6timas candidatas para refor¢co em compodsitos
balisticos leves (WALSH; SCOTT; SPAGNUOLO, 2005). Assim, com 6timas propriedades
mecanicas, especificamente resisténcia a tracao, modulo de elasticidade e ductilidade, e
baixa densidade, as fibras naturais lignocelulésicas tornaram-se opg¢des 6ébvias de possiveis
materiais para protecao balistica individual. Como motivagao para a substituicao das
consagradas e eficientes fibras sintéticas, o custo de producao significativamente inferior e o
impacto socio ambiental extremamente positivo tém impulsionado e catalisado a pesquisa
e o desenvolvimento desses materiais (AHMAD; CHOI; PARK, 2015; NAYAK et al., 2020;
SAFRI et al., 2018; THAKUR; THAKUR; GUPTA, 2014).

A pesquisa conduzida por Wambua et al. (2007) foi um dos primeiros trabalhos
avaliando fibras naturais para aplicacoes balisticas. Os autores investigaram e compararam
as propriedades balisticas de placas de compésitos de polipropileno reforgado com 46%v /v
de tecido de linho, canhamo ou juta. Os autores também avaliaram o desempenho balistico
desses compositos reforcados com placas finas de aco a frente e atrés. Eles observaram
que o composito de polipropileno/linho teve um desempenho balistico superior com Vs
de 312 m/s, conforme a Figura 2.46. De acordo com os autores, isso é devido & maior
capacidade de deformacao até a falha do compdsito de linho. O limite balistico aumentou
cerca de 50% com o refor¢co de uma placa de aco de 1,5 mm de espessura a frente dos
compositos, e cerca de 109% com o reforco de uma placa de aco de 0,8 mm tanto a frente
quanto atras, conforme a Figura 2.46. A superioridade balistica do compoésito de linho em
relagao aos compositos de canhamo e juta desapareceu com a incorporacao da placa de
aco a retaguarda. De acordo com os autores, isso pode ser atribuido a mudanca de modos
de falha. A velocidades mais altas, a falha é dominada pelo cisalhamento e, por isso, o
linho perde a sua vantagem em termos de resisténcia em relacao a juta e ao canhamo,
uma vez que as fibras tém pouco tempo para reagir e falhar antes de sua deformacao de

ruptura dinamica.
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Figura 2.46 — Limites balisticos, V5q, dos compositos de linho, cinhamo e juta com 12,9mm
de espessura, e dos seus correspondentes compostos com as placas de aco.

Fonte: Wambua et al. (2007).

Os autores observaram uma relagao nao linear entre a velocidade de impacto do FSP
de 1,1g (17-grain) de massa e sua velocidade residual ap6s a perfuragao dos compésitos de
linho e de canhamo. J& para as energias cinéticas de impacto e residual, eles observaram
uma tendéncia linear. Esses resultados sao mostrados na Figura 2.47. Esses autores também
investigaram o efeito da densidade areal dos compoésitos no limite balistico. Conforme é
possivel observar na Figura 2.48, um aumento na densidade areal produz um aumento
correspondente em Vy,. De acordo com os autores, isso estaria associado ao aumento do
numero de fibras que desaceleram o projetil. Isso também justificaria o aumento observado
do limite balistico com o aumento da espessura do compoésito, conforme a Figura 2.48.
Quanto maior a espessura, maior a superficie para dissipacao da energia, aumentando,

assim, o V.
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Figura 2.47 — (a) Variagdo da velocidade residual com a velocidade de impacto e (b)
variagdo da energia cinética residual com a energia cinética de impacto, de
FSP com 1,1 g, para os compositos de linho, com 12,9 mm de espessura e
Vs0 = 312 m/s, e de cAnhamo, com 10,1mm de espessura e V5o = 254 m/s.

Fonte: Wambua et al. (2007).
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Figura 2.48 — Variacao do Vj5y com a densidade areal e variagao do V5o com a espessura
para compositos de canhamo.

Fonte: Wambua et al. (2007).

Com relacao a energia absorvida pelo compoésito, os autores avaliaram a sua

relacdo com a velocidade de impacto. Ao analisar os resultados, os autores observaram

uma aparente incoeréncia a medida que, acima do limite balistico, a quantidade de

energia absorvida atingia um platd, como esperado, porém, depois, comecgava a aumentar

novamente, conforme a Figura 2.49. De acordo com os autores, isso pode ser explicado

pela reflexdo de ondas de tensdo na face posterior do compdésito causando o fendmeno de

spalling, ou fragmentacao, assim como aumentando a delaminagao.
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Figura 2.49 — Variagdo da energia cinética absorvida com a velocidade de impacto, de FSP
com 1,1g, para (a) o compésito de canhamo, com 10,1 mm de espessura e
Vso = 254 m/s, e (b) os compdsitos de linho, cAnhamo e juta, com 12,9,
12,5 e 12,9 mm de espessura, respectivamente.

Fonte: Wambua et al. (2007).

A falha do compdsito comeca instantaneamente na face, com a nucleacao e pro-

pagacao de trincas na matriz, devido as altas tensoes de contato aplicadas pelo projetil.
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Inicialmente, o compdésito falha por cisalhamento, enquanto o projetil avanga, sendo a
ruptura por cisalhamento normalmente o primeiro estdgio do processo de penetracao. Esse
modo de falha pode inclusive ser o inico mecanismo de falha em impactos a velocidades
muito altas, nos quais o dano nao se estende para muito além do ponto de impacto.
Conforme a velocidade do projetil é reduzida durante a penetracao, ocorre uma mudancga
nos modos de falha. De acordo com os autores, a ruptura por cisalhamento inicial é
seguida pela ruptura da fibra por tracao (possivelmente, apés a velocidade do projetil
ser reduzida abaixo do valor critico para a ocorréncia de ruptura por cisalhamento), e
pela delaminagao, conforme Figura 2.50. Além disso, como resultado da menor velocidade
do projetil a retaguarda, o material tem mais tempo para dissipar as tensoes por uma
area maior e, consequentemente, ocorre uma flexao localizada na face posterior, que pode
causar também delaminacao. Essa sequéncia de modos de falha é mostrada na Figura 2.50.
Segundo os autores, na face posterior do compésito, a falha comeca tipicamente como uma
cruz e se desenvolve ao longo da superficie de um cone que se forma, conforme Figura 2.51.

Além disso, ocorre perda de massa, também chamada spalling.

Fibre failure

Delamination .
Delamination

Figura 2.50 — Se¢ao reta de um composito de cAnhamo na regiao de falha apés o impacto
balistico.

Fonte: Wambua et al. (2007).

V; 427 mis Vi 461 m/s

Figura 2.51 — Modos de falha na face posterior de um compésito de canhamo variando a
velocidade de impacto.

Fonte: Wambua et al. (2007).
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Cruz et al. (2014) e Cruz et al. (2015) avaliaram um sistema de blindagem multica-
madas (SBM), com uma placa compoésita, com 10mm de espessura, de epdxi reforgado
com 30 %v/v de fibras continuas e alinhadas de bamboo gigante, como segunda camada.
A camada frontal do sistema era composta por uma placa cerdamica hexagonal, com 10mm
de espessura, de AlyO3 com 4 %m/m de NbyO5. J& a camada posterior era composta
por uma placa metalica, com 5mm de espessura, de aluminio 5052-H34. Testes balisticos
com municao 7,62x51mm padrao OTAN foram realizados de acordo com a norma NIJ
0101.06 (NIJ, 2008), e a eficiéncia dos sistemas nao perfurados foi avaliada com base na
deformacao posterior da placa metélica, projetada num anteparo de plastilina. Para fins
de comparagao, os autores também testaram um SBM convencional cuja segunda camada
era composta por um laminado de aramida com 10mm de espessura e 16 camadas de
tecido, aglutinadas por um elastomero. O sistema alternativo apresentou uma deforma-
¢ao posterior de 17,584+1,88mm, significativamente inferior ao limite maximo de 44mm
estabelecido pela NIJ 0101.06 (NLJ, 2008), e menor que a deformacao observada para o
sistema convencional, de 22,67+2,79mm. Na Figura 2.52 é mostrado o SBM pronto para o
teste balistico, e a afericao da deformagao posterior do sistema, projetada no anteparo de

plastilina.

Figura 2.52 — (a) SBM com placa compésita de epdéxi/bamboo pronto para o teste balistico,
e (b) aferigao da deformagao posterior projetada no anteparo de plastilina.

Fonte: Cruz et al. (2015).

Monteiro et al. (2015) e Monteiro et al. (2017) também avaliaram a eficiéncia
balistica de um sistema similar com segunda camada composta por uma placa de epdxi ou
poliéster reforgado com 10, 20 ou 30 %v/v de fibras de curaud continuas e alinhadas ou
em camadas orientadas a 90° entre si. De acordo com os resultados dos testes balisticos
com municao calibre 7,62x51mm padrao OTAN, todos os sistemas alternativos atenderam
ao limite de 44mm de deformacao posterior. Apesar disso, apenas as placas de epdxi ou
poliéster com 30 %v /v de reforgo mantiveram sua integridade, ndo se fragmentando. O SBM
com placa de poliéster/30 %v /v de fibras continuas e alinhadas de curaud apresentou uma
deformacao posterior de 224+2mm. J& os seus equivalentes com placas de poliéster/30%v /v

de fibras de curaud em camadas a 90°, e de ep6xi/30%v/v de fibras continuas e alinhadas
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apresentaram uma deformagao de 18+3mm e 17,134+1,57mm, respectivamente, inferiores na
média ao sistema convencional com laminado de aramida (com 22,67£2,79mm). De acordo
com os autores, esses resultados surpreendentes podem ser atribuidos ao tipo de municao
utilizada, com projetil pontiagudo com alta energia cinética, que penetra facilmente entre
os fios da trama do tecido de aramida, separando-os e arrancando-os, e reduzindo a
possibilidade de ruptura das fibras por deformacao, principal mecanismo de absor¢ao da
energia de impacto desse material. Além disso, a matriz fréagil de ep6xi/poliéster absorve
adicionalmente energia por meio da nucleagao e propagacao de trincas no seu interior.
Outra razao seria uma possivel similar capacidade dos compositos de curaud e do laminado
de aramida de reter os fragmentos do projetil e da camada ceramica, ao longo da superficie
das fibras, por incrustacao mecanica e atragao por forcas de Van der Waals, o que é

apontado, pelos autores, como a principal funcao da segunda camada do SBM.

Imagens de Microscopio Eletronico de Varredura (MEV), da regiao de falha, apds
o impacto do projetil, das placas de aramida e de ep6xi/curaud sdo mostradas na Figura
2.53. Para o laminado de aramida, as caracteristicas gerais confirmam o arrancamento de
fibras dos fios da trama, a ruptura de fibras, além da retengao de fragmentos, também
observada na placa de epdxi/curaud. Para essa, é possivel observar também a ruptura
de fibras por meio da sua decomposicao em fibrilas, além da fratura fragil da matriz,
indicada pela seta. Os autores também avaliaram a eficiéncia de cada componente do
SBM, isoladamente, em termos de dissipacao de energia. De acordo com os resultados, a
placa cerdmica absorveu 1920+223J, ou 55,3% da energia cinética de impacto do projetil
7,62mm, enquanto as placas de aramida e de ep6xi/30%v/v de fibras continuas e alinhadas
de curaud dissiparam apenas 58+29 e 106+11J, respectivamente, ou 1,7 e 3,1% da energia
de impacto. A maior eficiéncia energética da placa de epdxi/curaud em relagao a placa de
aramida, possivelmente devido a fratura fragil da matriz, confirmou a superioridade em

desempenho balistico do SBM alternativo em termos de deformacao.

Figura 2.53 — Imagens de MEV da regiao de falha, apos o impacto do projetil, das placas
de (a) aramida e de (b) epdxi/30%v /v de fibras continuas e alinhadas de
curaua.

Fonte: Monteiro et al. (2015).
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Monteiro et al. (2016) e Braga et al. (2018) corroboraram essas observagoes ao
avaliar um SBM com uma placa de epdxi reforgado com 30%v/v de tecido ou manta de
rami, como segunda camada. Os autores também avaliaram um SBM convencional com um
laminado de aramida, e um SBM com uma placa de epéxi reforgado com 30%v /v de tecido
de aramida. Os sistemas foram testados com municao 7,62x51mm padrao OTAN, nao
sendo observado perfuracao total em nenhum protétipo. Na Figura 2.54 sdo mostradas as
blindagens apos os testes balisticos. Pode-se observar a fratura de uma camada superficial
fina de epdxi na placa compodsita de aramida, devido possivelmente a superficie lisa e
sem defeitos das fibras de aramida e a trama bem fechada do tecido, que dificultam a
molhabilidade pela resina. Além disso, pode-se observar também uma fratura radial na
placa compdésita de rami causada tipicamente pela menor tenacidade das fibras de rami.
Conforme é mostrado na Figura 2.55, houve um acumulo massivo de fragmentos da camada
ceramica e do projetil ao longo tanto das fibras de aramida quanto das fibras de rami. De
acordo com os autores, isso poderia indicar que ambas as fibras tém a mesma eficiéncia
em dissipar a energia do impacto pela retengao desses fragmentos. Isso foi corroborado
por meio dos resultados de deformacao posterior ao se observar que as deformacgoes para
as blindagens com as placas compésitas de ep6xi/rami e de epdxi/aramida foram similares
(17£1mm com placa de epdxi/tecido de rami, 184+2mm com placa de epdéxi/manta de rami

e 18+1mm com placa de epdxi/tecido de aramida).

ARAMID
RAMIE COMPOSITE,

ALUMINUM ALLOY

CLAY WITNESS

Figura 2.54 — (a) Configuragao esquemética dos SBM testados; (b) SBM convencional, (c)
SBM alternativo com placa de ep6xi/tecido de rami, (d) placa de epdxi/tecido
de aramida, todos apds os testes balisticos.

Fonte: Monteiro et al. (2016), Braga et al. (2018).
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Figura 2.55 — Imagens de MEV da regiao de falha, apds o impacto do projetil, das placas
de (a) epdxi/fibra de rami e de (b) epdxi/aramida.

Fonte: Braga et al. (2018).

E importante notar que o sistema com laminado de aramida apresentou uma
deformacao posterior superior, de 21+3 mm, que, de acordo com os autores, é devida
possivelmente a absorcao de energia associada a fratura fragil da matriz de epéxi, conforme
Figura 2.55, nao observada no laminado com elastomero. Essa hipotese foi confirmada
pela maior eficiéncia da placa de epdxi/tecido de rami em termos de dissipacao da energia
de impacto com, em média, cerca de 200 J, ou 5,8%, contra, em média, cerca de 59 J, ou
1,7%, para o laminado de aramida. Além disso, a partir da Figura 2.55, é possivel observar
para os compositos de rami e de aramida, outros modos de falha relatados em trabalhos
anteriores, como ruptura e arrancamento de fibras. Este ultimo indicaria uma interface
fraca que, de acordo com os autores, ja era esperada devido a natureza hidréfila das fibras
naturais, no caso dos compoésitos de rami, e a necessidade de agentes de acoplamento, no

caso do compoésito de aramida.

Resultados similares foram obtidos por Rohen et al. (2015) e Braga et al. (2018) em
suas pesquisas com SBM cuja segunda camada era composta por uma placa, com 10 mm
de espessura, de epdxi ou poliéster reforgado com 10, 20 ou 30%v/v de fibras continuas e
alinhadas de sisal. A blindagem com placa de ep6xi/30%v/v de fibras de sisal apresentou
desempenho balistico médio superior as blindagens com placas de poliéster/sisal ou com
laminado de aramida, com 18,18+2,06 mm de deformacao posterior, contra 22+3 mm, para
o SBM com placa de poliéster/30%v/v de fibras de sisal, e 22,6742,79 mm, para o SBM
convencional. Além disso, foi observada uma melhora da integridade dos compdsitos com o
aumento de reforgo. Os compdsitos com 10 e 20%v/v de fibras de sisal foram parcialmente
fragmentados, enquanto os compoésitos com 30%v/v mantiveram sua integridade. De
acordo com os autores, isso pode ser atribuido ao aumento da resisténcia ao impacto
com o incremento de refor¢co. Além da ruptura das fibras e da retencao de fragmentos de

cerdmica/projetil, também observadas no laminado de aramida, os compésitos de sisal
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também contribuiram para a dissipagao da energia de impacto pela nucleagdo e propagacao
de trinca em sua matriz fragil, conforme Figura 2.56. Os resultados de deformagao foram
corroborados pela menor dissipacao de energia pelo laminado de aramida, 58429 J,
contra 139 e 106 J das placas de poliéster e epdxi/30%v/v de sisal, respectivamente. Essa
diferenca de desempenho balistico entre os SBM alternativos e convencional também pode
ser atribuida, segundo os autores, ao tipo de municao, conforme ja discutido em outros
trabalhos. E importante observar que o compésito de poliéster absorveu mais energia
que o compdsito de epoxi possivelmente devido a sua menor resisténcia a impacto e, por

conseguinte, a sua maior capacidade de fragmentacao.

0.0 148

Figura 2.56 — Imagens de MEV da regiao de falha, ap6s o impacto do projetil, da placa
de poliéster /30%v/v de fibras de sisal (a) 1000x e (b) 5000x.

Fonte: Braga et al. (2018).

Luz et al. (2015), Monteiro et al. (2018) e Assis et al. (2018) reforcaram a tese de que
a principal funcao da segunda camada num SBM ¢é possivelmente a retengao dos fragmentos
de ceramica/projetil. Em suas pesquisas com placas de epdxi ou poliéster reforgado com
10, 20 ou 30%v/v de tecido ou manta de juta, eles observaram que os sistemas com placas
compositas de epoxi ou poliéster/30%v /v de refor¢o obtiveram um desempenho balistico
similar ao SBM convencional com laminado de aramida, em termos de deformacao posterior.
A blindagem com placa de epéxi/30%v/v de tecido de juta apresentou uma deformagao
de 21+3 mm, enquanto as blindagens com placas de poliéster/30%v/v de tecido ou manta
de juta apresentaram uma deformacao de 17+2 e 2447 mm, respectivamente, contra
23+3 mm do SBM convencional. Adicionalmente, conforme verificado em outros trabalhos,
tanto o laminado de aramida quanto as placas de epdxi/30%v/v de tecido de juta e de
poliéster/30%v /v de tecido ou manta de juta, dissiparam uma quantidade pequena da
energia de impacto, 0,064+0,001KJ, 0,16KJ, 0,2040,008 e 0,25+0,008 KJ, respectivamente.
Ao analisar imagens de MEV da regiao de falha tanto do laminado de aramida quanto
dos compésitos de juta, os autores confirmaram uma massiva retencao de fragmentos de

cerdmica/projetil (Figura 2.57).
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Figura 2.57 — Imagens de MEV da regiao de falha, apés o impacto do projetil, do (a) e (b)
laminado de aramida, e da (c) e (d) placa de poliéster/30%v /v de manta de
juta.

Fonte: Adaptado de Luz et al. (2015), Assis et al. (2018).

Tudo isso podem ser evidéncias de que, para um SBM submetido ao impacto de um
projetil pontiagudo com alta energia cinética, a resisténcia e a rigidez superiores das fibras
de aramida em relacao as fibras naturais nao sao tao relevantes quanto a capacidade de reter
os fragmentos de ceramica e de projetil. Ademais, a contribui¢do desses componentes para a
dissipagao da energia de impacto é pouco significante, ndo sendo essa, portanto, a principio,
a principal funcao, de fato, da segunda camada do SBM. Mesmo assim, a matriz fragil dos
compositos de fibras naturais prové um mecanismo adicional e extremamente efetivo de
dissipacao dessa energia, o que confere aos sistemas com esses materiais alternativos uma
superioridade em termos de desempenho balistico. Os resultados também reforcaram a
maior eficiéncia em termos de dissipagao da energia de impacto da matriz de poliéster em

detrimento de uma possivel menor integridade.
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Monteiro et al. (2016) investigaram as propriedades termomecanicas de compoésitos
de epdxi refor¢ado com 10, 20 ou 30%v /v de fibras continuas e alinhadas de bagago de
cana-de-acticar. Com base nesses resultados, os autores avaliaram o desempenho balistico
do compésito com 30%v/v de reforgo como segunda camada num SBM. Na Figura 2.58
sdo mostradas as curvas termogravimétricas (TG), da fibra de bagaco de cana-de-agicar
e dos compositos estudados. Para a fibra, foram observados um pico em 44°C com uma
perda de massa correspondente de 10%m/m, atribuida & 4gua impregnada, assim como
uma aceleragao da perda de massa a partir de 219 °C, possivelmente associada ao inicio
da decomposi¢ao da celulose, com pico em 331 °C, atribuido a sua despolimerizacao. Para
os compositos, nao foi observada uma redugao significativa da temperatura de degradacao
do epdxi com a adicao do reforco, apesar da menor temperatura de decomposicao da
fibra, mostrando que, aparentemente, a adi¢ao de 30%v /v de fibra nao afeta a estabilidade

térmica do composito.

Na Figura 2.59 sao mostradas as varia¢oes do médulo de armazenamento (E’),
do médulo de perda (E”) e da tangente delta (tand) dos compésitos estudados, com a
temperatura. Apesar de nao observadas diferencas significativas nas curvas do E’ e do
E”, o pico mais acentuado da curva da tand para o epdxi indica que a resina pura tem
maior capacidade de amolecimento, e que, portanto, possivelmente as fibras foram efetivas
em restringir a mobilidade das cadeias poliméricas da resina, contribuindo, assim, para a
rigidez do composito. Na Figura 2.59 é mostrado um aumento significativo da energia de
impacto Charpy absorvida com a adi¢ao do reforgo, devido ao modo de falha adicional por
arrancamento da fibra. O desempenho balistico do SBM alternativo, composto por uma
placa, com 10mm de espessura, de epéxi/30%v/v de fibras de bagago de cana-de-agicar,
como segunda camada, foi similar ao SBM convencional equivalente, com uma deformacao
posterior de 21+1mm. Esses resultados reforcam a baixa efetividade, nessa aplicagao
balistica, da superioridade das propriedades mecéanicas da fibra de aramida, além de uma
possivel predominancia do mecanismo de retencao de fragmentos, apontado pelos autores

como responsavel pelo desempenho balistico similar dos sistemas.

Braga et al. (2017a) avaliaram o desempenho balistico de placas de poliéster
reforgado com 10, 20 ou 30%v/v de fibras continuas e alinhadas de curaud, quanto a
capacidade de absor¢ao de energia. Foram avaliadas também, a titulo de comparacao,
placas de poliéster e de aramida (laminado composto por 16 camadas de tecido), ambas
também com 10mm de espessura. Os resultados dos testes balisticos com muni¢ao 7,62 mm
mostraram que a placa de poliéster obteve melhor desempenho com, em média, cerca de
260J, mas que se fragmentou totalmente, conforme Figura 2.60, razao do seu desempenho
superior. Dentre as placas de poliéster/curaud, a placa com 30% de reforgo absorveu
aproximadamente a mesma quantidade de energia que a placa de aramida (em média,
cerca de 200J para a primeira e de 220J para a segunda), e apresentou o melhor aspecto

em termos de integridade, conforme Figura 2.60.
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Figura 2.58 — Curvas TG para (a) fibra de bagaco de cana-de-agtcar, e seus compdsitos
com (b) 0%v /v, (c) 10%v/v, (d) 20%v/v e (e) 30%v/v fibra.

Fonte: Monteiro et al. (2016).



Capitulo 2. Revisao Bibliogrifica 92

0
2.1x10" 1(a) gy

—o—10 vol%
—4— 20 vol%
—v— 30 vol%

1.5x10"

9

6.0x10°
3.0x10" 4
0.0
40 60 80 100 120 14D
Temperature (°C)
25x10°
(b] —8— () vol%
2.0x10°+ —e—10 vol%
= —4— 20 vol%
a B —v— 30 vol%
o) 4 =
E
-
3 s
2 1.0x10°1
— 5.0x10°
0.0
40 60 80 100 120 140
Temperature (°C)
1.24(c) —=— (0 vol%
M —+—10vol%
= 1.0 T ® A— 20 vol%
= m . —v— 30 val%
| o | []
“E{; [ ]
®
o
=
(4]
o
=
m
|_

T T
40 B0 80 100 120 140
Temperature (°C)
220

200

180

160

140 -

120 4

100 -

Charpy Impact Energy (J/m)

80+

60 I T T T
0 10 20 30

Bagasse Volume Fraction (%)

Figura 2.59 — Variagao de (a) E’, (b) E” e (¢) tand com a temperatura, e da (d) energia
de impacto Charpy com %v /v fibra.
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Capitulo 2. Revisao Bibliogrifica 93

Figura 2.60 — Placas de (a) poliéster e de (b) poliéster/30%v/v curaud apds os testes
balisticos.

Fonte: Braga et al. (2017a).

Em outro trabalho, Braga et al. (2017b) avaliaram um SBM com uma placa de
epdxi reforgado com 30%v/v de manta de curaud, como segunda camada, conforme Figura
2.61. A manta de curaud era composta por fibras curtas randomicamente orientadas e com
didmetros de 10-90um (média de aproximadamente 40um). A blindagem com a placa de
epoOxi/curaud resistiu ao impacto do projetil 7,62mm, e a deformagao posterior observada
de 284+3mm foi maior que a apresentada pelo SBM convencional com um laminado de
aramida com 18 camadas de tecido (com 21+3mm). Apesar disso, essa deformagao foi
significativamente inferior ao valor méximo permitido pela NIJ 0101.06 (NLJ, 2008) de
44mm e, adicionalmente, a placa de epdxi/curaud manteve a sua integridade, nao se
fragmentando, conforme Figura 2.62. De acordo com os autores, tanto as fibras de curaud
quanto as fibras de aramida foram efetivas na retencao de fragmentos do projetil e da
camada ceramica. Além disso, eles também observaram ruptura tanto das fibras de curaud
quanto das fibras de aramida. E importante pontuar que, apesar do pior desempenho
balistico em termos de deformacao posterior do sistema, nao foi observada trinca radial
macroscopica na placa compoésita com manta de curaud, tipicamente observada em outros
compositos com fibras naturais testados. Isso poderia justificar o desempenho balistico
inferior desse SBM, porém o mais interessante é que isso pode indicar uma maior resisténcia
estrutural desse compésito, o que é corroborado pelo seu aspecto similar, apés os testes

balisticos, com o laminado de aramida, conforme Figura 2.62.
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Figura 2.61 — (a) Manta de curaud, (b) configuragdo esquemética dos SBM avaliados,
(c) imagem de MEV das fibras de curaud na manta, e (d) histograma dos
didmetros das fibras de curaua da manta.

Fonte: Braga et al. (2017Db).

Figura 2.62 — SBM com (a) placa de epdxi/curaud e com (b) laminado de aramida, ambos
apés os testes balisticos.

Fonte: Braga et al. (2017Db).

Em seus estudos balisticos com compésitos de ep6xi reforgado com 15 ou 30%v /v

de fibras continuas e alinhadas de malva, Nascimento et al. (2017b) concluiram que placas
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com 10 mm de espessura desses compositos tinham praticamente a mesma eficiéncia
balistica de um laminado de tecido de aramida com mesma espessura. Enquanto esse
absorveu em média cerca de 221J da energia de impacto do projetil 9mm FMJ, as placas
de epdxi reforgado com 15 ou 30%v /v de malva absorveram em média cerca de 209J e 194J,
respectivamente. De acordo com os autores, para o laminado de aramida os modos de falha
predominantes foram o arrancamento dos fios da trama e a ruptura das fibras, conforme
Figura 2.63. J&, para o compdsito de epdxi/malva, os modos de falha predominantes foram,
além da do arrancamento e da ruptura das fibras, a fratura da matriz fragil de epdxi,

conforme Figura 2.63, que possivelmente compensou a diferenca consideravel de resisténcia

a tracao entre as fibras.

Figura 2.63 — Imagens de MEV das regioes de falha, ap6s o impacto do projetil, das placas
de (a) aramida e de (b) ep6xi/30%v/v de fibras de malva.

Fonte: Nascimento et al. (2017b)

E importante observar que a energia dissipada pelo laminado de aramida aumentou
consideravelmente em comparacao com outros trabalhos. Isso possivelmente é devido ao
tipo de munigdo, com projetil com ponta mais abaulada e com menor energia cinética, o
que possibilita uma maior efetividade do mecanismo de ruptura das fibras por deformagao.
Em contrapartida, os valores de energia dissipada pelos compdésitos foram similares aos
apresentados em outros trabalhos. Isso pode ser um indicio de que, apesar das condi¢oes
mais favoraveis ao desenvolvimento de outros mecanismos de dissipacao de energia, a nucle-
acao e propagacao de trincas na matriz continua prevalecendo. Uma possivel justificativa

para isso ¢ a insuficiente quantidade de refor¢co no composito.

Esses autores também avaliaram o desempenho balistico de um SBM com uma
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placa de epéxi reforgado com 30%v/v de fibras continuas e alinhadas de malva, como
segunda camada, conforme Figura 2.64 (NASCIMENTO et al., 2017a; NASCIMENTO
et al., 2017c; NASCIMENTO et al., 2017d). Em todos os testes, o projetil 7,62mm nao
perfurou os prototipos, e a deformacgao posterior observada para o sistema alternativo foi
de 22,44+1,3mm, praticamente igual ao valor observado para a blindagem com o laminado
de tecido de aramida com mesma espessura (22,7+2,8mm). Conforme mostrado na Figura
2.64, a placa de epdxi/malva se fragmentou parcialmente, e foram observados também
os mecanismos de absorcao de energia por ruptura das fibras e por retengao massiva de
fragmentos de projetil e da camada cermica. E importante pontuar que, para a segunda
camada num SBM, mais importante que sua capacidade de dissipar a energia do impacto é
a sua resisténcia estrutural, isto é, sua capacidade de se manter integra para a sustentacao

de multiplos impactos.

7.62mm
bullet

Figura 2.64 — SBM com placa de epdxi/malva como segunda camada: (a) configuragao
esquemética, (b) pronto para o teste balistico, (c) apds o teste balistico e (d)
afericdo da profundidade da endentacao no anteparo de plastilina, provocada
pela deformacao posterior da placa metalica do sistema.

Fonte: Nascimento et al. (2017d).
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Luz et al. (2017) investigaram a possibilidade de substituir o laminado de tecido de
aramida, comumente utilizado como segunda camada em um SBM convencional, por uma
placa composita de epdxi reforgado com 10, 20 ou 30%v/v de manta de fibras de coco,
conforme a Figura 2.65. As blindagens foram testadas com munic¢ao 7,62x51 padrao OTAN
e seus desempenhos balisticos foram avaliados quanto a deformacao posterior do sistema,
projetada no anteparo de plastilina, com base na norma NIJ 0101.06 (NLJ, 2008). Todos
os SBM alternativos apresentaram valores de deformagcao préximos e inferiores a 44mm
(cerca de 2142, 2242 e 244+6mm com 10, 20 e 30%v /v de reforco, respectivamente), além
de equiparaveis ao desempenho do SBM convencional (com cerca de 23+3mm). Apesar
disso, todas as placas de epdxi/coco se fragmentaram parcialmente apds o teste balistico,

nao mantendo a sua integridade, conforme a Figura 2.65.

fiber S

T % Matrix fractabe

¢ . .
Epoxy matrix

x108 | IME LME

Figura 2.65 — SBM com placa de epdxi/coco como segunda camada: (a) configuracao
esquematica, (b) pronto para o teste balistico, (¢) apds o teste balistico, (d)
e (e) imagens de MEV da regiao de falha, ap6s o impacto do projetil, da
placa de ep6xi/30%v /v coco.

Fonte: Luz et al. (2017).

A partir dos resultados, os autores reforcaram a efetividade da fratura fragil da
matriz como mecanismo de dissipagao da energia, e a importancia da integridade estrutural
do compdésito para essa aplicagdo balistica. De acordo com os autores, foi possivel identificar
que, além da fratura fragil da matriz, a ruptura das fibras e o arrancamento de fibras

da matriz foram os modos de falha predominantes, conforme a Figura 2.65. Além disso,
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os autores observaram retencao massiva de fragmentos do projetil e da placa ceramica

totalmente consumida, confirmando os resultados de outros trabalhos.

Monteiro et al. (2018) investigaram as propriedades termomecanicas de compoésitos
de poliéster reforcado com 10, 20 ou 30%v /v de tecido de fique. Além disso, os autores
avaliaram o desempenho balistico de blindagens multicamadas com placas de poliéster
reforgado com 10 ou 20%v/v de tecido de fique, como segunda camada. Os resultados dos
testes de andlise dindmica-mecénica (DMA), mostrados na Figura 2.66, indicaram que,
para o intervalo de 25-70°C, houve um aumento significativo do médulo de armazenamento,
E’, do poliéster puro com o reforgo de fique, além de um aumento da rigidez associada a
cada temperatura, deslocando a curva para temperaturas mais altas. Os resultados também
indicaram que os picos « de relaxamento do médulo de perda, E”, foram deslocados para
temperaturas de transigao vitrea (Tg) mais altas, indicando que o reforco de fique restringiu
a mobilidade das cadeias de poliéster, retardando assim a formacao de uma estrutura

amorfa.

Foi observado também que os picos das curvas tand associados ao limite superior
da Tg, além de terem sido reduzidos, foram deslocados para temperaturas mais altas com
o reforgo de fique. Isso sugere que o refor¢o nao apenas reduziu a mobilidade das cadeias
de poliéster, caracterizada pela reducao dos picos, como também retardou a quebra da
estrutura cristalina do poliéster, ao deslocar para temperaturas mais altas o término da sua
transicao do estado vitreo para o estado “borrachoso”. Os resultados dos testes balisticos
com munigao 7,62mm mostraram que os SBM alternativos com placas de poliéster/fique,
como segunda camada, atenderam ao limite maximo de deformagao de 44mm (17+3mm
para o compoésito com 10%v/v de fique, 15+3mm para o compdsito com 20%v /v de
fique), e foram mais eficientes que o SBM convencional com placa de aramida com mesma

espessura (23£3mm de deformagdao).

Pereira et al. (2019) e Oliveira et al. (2019) deram continuidade as pesquisas com
fibra de fique. Eles avaliaram o desempenho balistico de blindagens multicamadas com
placas de poliéster ou epdxi reforgado com 10, 15, 20, 30, 40 ou 50%v/v de fibras continuas
e alinhadas ou de tecido de fique, como segunda camada. De acordo com os resultados dos
testes balisticos com munigao 7,62mm, todos os SBM resistiram ao impacto, e, em todos
os casos, a deformacao posterior do sistema foi inferior a 44mm, conforme Tabela 2.14.
Apesar disso, as placas de poliéster reforcado com fibras continuas e alinhadas de fique se
fragmentaram quase totalmente apds os testes balisticos, ndo mantendo a sua integridade,

ao contrario das placas de poliéster/epdxi reforgado com tecido de fique.
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temperatura.

Fonte: Monteiro et al. (2018).
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Tabela 2.14 — Deformagoes obtidas por Pereira et al. (2019) e Oliveira et al. (2019).

Material Segunda Defor'm.a a0 Material Segunda Defor’m.a a0
Média Média
Camada Camada
(mm) (mm)
Poliéster/Fique Epoxi/Fique
30% v/v 17 50% v/v 23,3
Alinhadas 20% v/v 16 Tecido 40% v/v 21,0
10% v/v 17 30% v/v 21,6
30% v/v 20 15% v/v 20,0
Tecido  20% v/v 17 . . .
10% v /v 16 Laminado tecido aramida 23,0

Fonte: Adaptado de Pereira et al. (2019), Oliveira et al. (2019).

Figura 2.67 — Imagens de MEV da regiao de falha, apds o impacto do projetil, das placas
de (a) poliéster/tecido de fique e de (b) epdxi/tecido de fique indicando
retencao de fragmentos de projetil /cerdmica ao logo das fibras.

Fonte: Adaptado de Oliveira et al. (2019), Pereira et al. (2019).
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De acordo com os autores, os principais mecanismos de absorcao da energia de
impacto observados foram: ruptura fragil da matriz de poliéster/epéxi devido a nucleagao
e propagacao de trincas (que aparentemente foi o principal modo de falha no caso dos
compositos com fibras alinhadas); delaminagao entre o tecido de fique e a matriz e
arrancamento dos fios da trama; ruptura das fibras por meio de sua decomposi¢cao em
fibrilas ou estiramento; e retenc¢ao dos fragmentos de projetil /cerdmica por incrustagao
mecanica ou atragdo por forcas de Van der Waals ou cargas estaticas superficiais de curta

duragao, conforme Figura 2.67 e Figura 2.68.

Figura 2.68 — Imagens de MEV da regiao de falha, apés o impacto do projetil, da placa
de epdxi/tecido de fique indicando (a) delaminagao entre o tecido de fique e
a matriz de epdxi, e (b) trinca longitudinal na fibra de fique e “marcas de
rio” na matriz de epoxi caracteristicas de fratura fragil.

Fonte: Adaptado de Oliveira et al. (2019).

Filho et al. (2020) mostraram que, quanto maior a fragao volumétrica de fibras de
piagava no composito com matriz de epdxi, maior a integridade estrutural do compésito

apés os testes balisticos com projetil 7,62mm, conforme Figura 2.69. O compdsito com
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10%v/v de reforco, apesar de ter absorvido maior quantidade de energia com em média
272J, se fragmentou totalmente. De acordo com os autores, esse comportamento é coerente
ao se observar que o principal modo de falha nesse composito foi a fratura fragil da matriz.
Conforme a quantidade de refor¢co no compdsito aumenta, suas propriedades mecéanicas
tendem a melhorar, conforme Figura 2.70. Assim, mais resistente ao impacto o material
se torna, e outros mecanismos de fratura comecam a atuar mais efetivamente, como
arrancamento, estiramento e fratura das fibras, e delaminacio, conforme Figura 2.71. E
importante pontuar que, para esse tipo de projetil, pontiagudo e com alta energia cinética,
esses mecanismos sao menos eficientes do que a fratura fragil da matriz, uma vez que nao
ha tempo suficiente para que eles possam se desenvolver. Isso justificaria a maior energia
absorvida pelo compésito com 10%v /v de reforgo, e o comportamento similar, em termos
de energia dissipada, para os compoésitos com 20, 30, 40 e 50%v /v de reforgo. A medida

que a velocidade do projetil diminui, esses mecanismos se tornam mais eficientes.

Figura 2.69 — Aspecto macroscépico das placas de epoxi reforgado com (a) 10%v/v, (b)
20%v /v, (c) 30%v /v, (d) 40%v /v e (e) 50%v /v, todas apds os testes balisticos
com municao 7,62mm.

Fonte: Adaptado de Filho et al. (2020).
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Figura 2.70 — Variagao da resisténcia a flexdo e da energia de impacto Charpy com a fracao
volumétrica de fibras de piacava em compdsitos com matriz de poliéster.

Fonte: Adaptado de Filho et al. (2020).
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Figura 2.71 — Mecanismos de falha observados durante o impacto balistico: (a) e (b)
ruptura fragil da matriz, (c) estiramento e ruptura da fibra, (d) arrancamento
da fibra (Pull-out), (e) e (f) delaminacao.

Fonte: Adaptado de Filho et al. (2020).

Na Figura 2.71 sd@o mostrados os mecanismos de falha que ocorrem simultaneamente
num compoésito durante o impacto balistico. Conforme ja pontuado, a intensidade de cada
um é significativamente afetada pela velocidade e geometria do projetil, bem como pela
quantidade relativa de refor¢co/matriz. Em (a) e (b), sdo mostradas “marcas de rio” na
matriz de epdxi, caracteristicas da fratura fragil. De acordo com os autores, esse modo
de falha foi observado em todas as configuragoes e em associagdo a outros mecanismos,
relativos as fibras. Em (c), é mostrada a fibra fraturada apés estiramento e, em (d), a

fibra arrancada da matriz normalmente na direcao do carregamento. Esse mecanismo de
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falha é comumente observado em compdsitos com interface fibra/matriz fraca. Por fim,
em (e) e (f), é mostrado em detalhe o mecanismo de delaminacao, normalmente associado
a diferenca de naturezas entre a fibra, hidroéfila, e a matriz, hidrofébica, e a consequente
interface fraca, que propicia a separacdo. Além do estudo detalhado dos modos de falha,
os autores também calcularam, com base nos ensaios de energia absorvida, os valores de
velocidade limite, Vp,, para as configuragoes avaliadas. Eles concluiram que apenas para

velocidades entre 200-240m/s o projetil seria efetivamente parado.

Essas observagoes corroboraram os resultados obtidos por Filho e Monteiro (2019)
ao avaliar o desempenho balistico de sistemas de blindagem multicamadas com placas
de epdxi reforcado com 10, 20, 30, 40 ou 50%v/v de fibras continuas e alinhadas de
piagava como segunda camada. As blindagens foram testadas com munigao 7,62x51 padrao
OTAN e seus desempenhos balisticos foram avaliados quanto a deformagao posterior do
sistema, projetada no anteparo de plastilina, com base na norma NILJ 0101.06 (NLJ, 2008).
Os autores observaram que, a medida que a quantidade de refor¢go aumenta, o nimero
de trincas e fraturas na placa compoésita diminui, conforme Figura 2.72. Eles também
observaram a predomindncia de trincas ao longo da interface fibra/matriz e na diregao de
alinhamento das fibras. Com base nesses resultados, os autores avaliaram um SBM com
placa de epdxi reforgado com 50%v /v de fibras continuas de piagava dispostas em camadas
orientadas perpendicularmente. Assim como observado com as outras configuragoes, o
sistema nao foi perfurado, porém, diferentemente daquelas, essa configuracao manteve sua

integridade, conforme Figura 2.73.

Todos os SBM apresentaram valores de deformacao préximos e inferiores a 44mm
(18,3+1,9, 16,8+0,7, 19,843,9, 17,3+1,9, 15,640,8 e 18,4+2 4mm com, respectivamente,
10, 20, 30, 40 e 50%v /v de fibras alinhadas uniderecionalmente, e 50%v /v de fibras em
camadas orientadas perpendicularmente). Esses resultados corroboram a tese de que, para
essa aplicacao com projetil pontiagudo com alta energia cinética, o aumento da quantidade
de refor¢o nao afeta significativamente a energia absorvida pela placa compodsita, tendo
em vista o mecanismo de falha predominante neste caso. Contudo, esse aumento implica
num importante incremento de resisténcia mecanica, conforme apresentado, fundamental
na manutencao da integridade estrutural da placa. Além disso, é importante pontuar que,
em diversos casos, o comportamento estrutural desses compédsitos alternativos foi similar

ao de laminados de aramida equivalentes.
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Figura 2.72 — Aspecto das placas de epéxi reforgado com (a) 10%v /v, (c) 20%v/v, (e)
30%v /v, (g) 40%v /v e (i) 50%v/v de fibras continuas e alinhadas de piacava,
e das placas metdlicas nos correspondentes SBM, (b), (d), (), (h) e (j),
respectivamente, apos os testes balisticos.

Fonte: Adaptado de Filho e Monteiro (2019).
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Figura 2.73 — Aspecto das placas (a) de epdxi reforgado com 50%v/v de fibras continuas de
piagava dispostas em camadas orientadas perpendicularmente, e (b) metélica,
apos o teste balistico do SBM.

Fonte: Adaptado de Filho e Monteiro (2019).

Haro, Szpunar e Odeshi (2018) investigaram o comportamento mecénico, sob alta
taxa de deformacao compressiva e impacto balistico, de compositos de HDPE, refor¢cado
com 10, 20, 25 e 30%p/p de microparticulas de madeira da palmeira Chonta, conforme a
Tabela 2.15. Os resultados do ensaio de tragdo dos compésitos testados sao mostrados na
Figura 2.74. Na Figura 2.75 sao mostrados os resultados do teste de impacto dindmico
na barra Hopkinson. A partir dos resultados apresentados, pode-se observar que as
propriedades mecanicas quase-estatica e dindmica do HDPE foram melhoradas com a
introducao das microparticulas de madeira da palmeira Chonta. O compoésito com 25%p/p
de reforco apresentou os maiores valores de resisténcia a tracdo, rigidez, resisténcia ao
impacto balistico e energia de impacto absorvida. Isso porque, de acordo com os autores,
para quantidades maiores de refor¢co, a homogeneidade da distribuicao das particulas
¢é prejudicada resultando em aglomeragoes em areas aleatérias dentro da matriz. Essas
aglomeragdes prejudicam a ligacao entre essas particulas e a matriz, produzindo interfaces

fracas por onde as trincas facilmente se propagam durante o carregamento mecanico.

Tabela 2.15 — Propriedades fisicas das placas compositas de 20x20cm de HDPE refor¢ado
com microparticulas de madeira da palmeira Chonta.

Targets confizuration HDFE 1 Ch10 Ch2o Ch25 Ch30
Chonta palm wood micro-particles/{wrt. %) 0 10 20 25 30

HDPE 2990/(wt. %} 100 90 80 75 70

Target weight average/s 193.2+1.2 1945+ 1.0 187.3+23 190.7 + 43 1916+24
Target thickness average/mm 49+ 0.1 5.0£03 5002 47 £02 52104
Target areal density /(- cm 2) 048 .49 047 .48 048
Targel density/(g-cm™) 0.95 0.95 0,094 1.00 091

Fonte: Haro, Szpunar e Odeshi (2018).
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Figura 2.74 — Resisténcia a tracdo e médulo de elasticidade dos compésitos de HDPE
reforgado com microparticulas de madeira da palmeira Chonta.

Fonte: Adaptado de Haro, Szpunar e Odeshi (2018).
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Figura 2.75 — Propriedades de impacto dindmico e curvas tensao-deformacao dindmica dos
compositos de HDPE reforcado com microparticulas de madeira da palmeira

Chonta.

Fonte: Adaptado de Haro, Szpunar e Odeshi (2018).
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De acordo com os autores, dependendo da quantidade de reforgo, as taxas de
deformacao geradas nos compésitos variaram para a mesma carga de impacto (momento),
conforme Figura 2.75. Isso porque a quantidade de reforco afeta a deformagao e a resisténcia
a falha do compdsito, e a taxa de deformacao depende da resisténcia a deformagao de
impacto do material. Além disso, de acordo com os autores, quanto maior o momento de
impacto, maior é a taxa de deformagao e maior é a maxima tensao de fluxo atingida antes
do inicio da fratura. O HDPE sem reforco apresentou a menor resisténcia a deformacao
a altas taxas. A maxima tensao de fluxo aumentou marginalmente com o incremento de
reforgo até 25%p/p, a partir do qual diminuiu, similarmente ao comportamento observado
sob carregamento quase-estatico. Segundo os autores, as taxas de deformacao mais altas
sao obtidas com os compdsitos com maior resisténcia ao impacto, e, por conseguinte, suas

regioes elasticas também sao maiores.

Ainda de acordo com Haro, Szpunar e Odeshi (2018), com momento de 4,0 Kg -
m/s, todos os compositos testados sofreram uma grande deformagao plastica sem falhar,
possivelmente devido a plasticidade da matriz termopléstica. J& com momento de 6,8
Kg-m/s, pequenas trincas foram observadas nos compésitos com 20 e 25%p/p de reforgo
diferentemente dos demais que apresentaram trincas importantes, indicando menor re-
sisténcia ao impacto nessas condi¢oes. Por fim, com momento de 8,7Kg.m/s, os autores
observaram que o HDPE sem refor¢o deformou extensivamente sem romper, tipicamente
como matrizes termoplasticas sob carregamento dinamico. Por outro lado, os compdésitos
fraturaram e romperam para essa condic¢ao, sendo que a tendéncia de falha dos compoésitos
com 20 e 25%p/p de reforgo foi menos severa que para os demais, indicando maior resis-
téncia a deformacao e falha sob carregamento de impacto dinamico. Segundo esses autores,
foi observado que, em todos os compodsitos, as trincas iniciavam geralmente em pequenas
regioes de aglomeracao das microparticulas. Além disso, os modos de falha observados

foram a separagao particula-matriz e as fraturas da matriz e da particula.

Haro, Szpunar e Odeshi (2018) também avaliaram a resisténcia ao impacto balistico
do HDPE tanto com quanto sem refor¢o de microparticulas de madeira da palmeira Chonta,
de acordo com a norma NIJ 0101.06 (NLJ, 2008). Para isso, os autores determinaram a
energia absorvida por placas de 20cmx20cm com uma espessura média de bmm desses
materiais impactadas com projetil de muni¢ao 9mm Luger FMJ padrao OTAN. Com
base nos resultados obtidos mostrados na Tabela 2.16, o compédsito com 25%p/p de
reforgo apresentou o melhor desempenho em termos de energia absorvida com 53,4J, o
que representa um aumento de 41,3% em relagdo ao HDPE sem refor¢o, porém apenas
cerca de 9,0% da energia de impacto. De acordo com os autores, o processo de penetracio
do projetil inicia com uma indentacao na superficie de impacto gerada por uma tensao
localizada na regiao de contato inicial. A pressao exercida pelo projetil gera um pequeno
furo e, no estagio inicial da penetracao, um alargamento ductil do furo é observado no

orificio de entrada, conforme Figura 2.76. Ranhuras na direcao de penetragao do projetil



Capitulo 2. Revisao Bibliogrifica 109

sao produzidas por suas marcas de impressao. No orificio de saida do projetil, caracterizado
por um grande desprendimento de material, pode-se observar microparticulas de madeira
da palmeira Chonta fraturadas, deformacao plastica e fratura da matriz de HDPE devido

a penetracao do projetil, conforme Figura 2.76.

Tabela 2.16 — Resultados do teste balistico com municao 9mm dos compoésitos de HDPE
reforcado com 10, 20, 25 ou 30%p/p de microparticulas de madeira da
palmeira Chonta.

Velocidade média Energia média Velocidade média  Energia absorvida Energia absorvida
Alvos antes dos impactos antes dos impactos depois dos impactos pelo alvo em relacao ao
(m- s1) @) (m- s1) J) HDPE puro (%)

HDPE-1 385 593 372,8+2,5 37,8+7,3 0,0

Ch10 385 593 371,4+1,1 42,1+3,1 11,5

Ch20 385 593 370,6+1,8 44,5452 17,6

Ch25 385 593 367,6+£1,4 53,4+4,2 41,3

Ch30 385 593 371,6+1,5 41,4+4.4 9,5

Fonte: Haro, Szpunar e Odeshi (2018).

HDPE 1 Ch10 Ch20 Ch25 Ch30

Entry orifice (diameter average dimensions)

Figura 2.76 — Orificios de entrada e de saida do projetil no HDPE com e sem reforgo.

Fonte: Adaptado de Haro, Szpunar e Odeshi (2018).
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Composites Striking velocity (ms™") Strain rate (5™7) Compression modulus [GPa) Compressive strength (MPa) 2.5% Aow stress {MFPa)
|FRC 017 x107* 0.001 352016 753+15 7229
12.47 1021 3894023 132.9+4.0 92434
14.59 1150 4.1+028 141.2+5.3 97 +38
16.30 1340 454031 150659 107 +45
KFRC 0.17 = 104 0.001 224021 458+ 1.6 41431
12.47 1021 334027 JET+46 G6+3.3
1459 1150 344028 B2.5+5.1 G839
16.30 1340 3.54034 B7.5+65 Tix44
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Figura 2.77 — Curvas tensao-deformagcao estatica e dindmica para os compositos de poliéster
insaturado reforcado com 70%p/p de fibras de (a) juta (JFRC) e (b) kenaf
(KFRC), e efeito da taxa de deformagao (c¢) no médulo de compressao
dindmica e (d) na tensdo de fluxo para os compésitos JFRC e KFRC.

Fonte: Adaptado de Omar et al. (2010).

Resultados similares foram obtidos por Omar et al. (2010) com compésitos de
poliéster insaturado reforcado com 70%p/p de juta ou kenaf. Na Figura 2.77, sdo mostradas
as curvas de tensao-deformacdo dindmica e estatica, bem como as curvas do médulo
de compressao dinamica e da tensdo de fluxo em fun¢ao da taxa de deformacao para
esses compositos. A medida que a taxa de deformacdo aumenta, tanto o médulo de
compressao quanto a resisténcia & compressao e a tensao de fluxo, medida em 2,5%
de deformacao, aumentam significativamente. Isso é devido possivelmente a reducao da
mobilidade molecular das cadeias poliméricas da matriz o que torna o material mais rigido.
Os maiores valores de modulo de compressao dinamica e de tensao de fluxo foram obtidos

para a taxa de deformacao mais alta de 1340 s!. Além disso, com base nos resultados,
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o composito de juta obteve uma resposta dinamica superior ao composito de kenaf em
termos de médulo de compressao, resisténcia a compressao e tensao de fluxo. De acordo
com os autores, isso é devido possivelmente a maior quantidade de celulose e ao menor

angulo microfibrilar da fibra de juta em comparacao a fibra de kenaf.

Rajole, Ravishankar e Kulkarni (2020) determinaram experimentalmente e por
Elementos Finitos a velocidade residual de um projetil ap6s perfurar placas de epdxi/juta
(JE) e de epdxi/juta com nicleo de borracha (JRE), mostradas esquematicamente na
Figura 2.78. Para a andlise por Elementos Finitos (Finite Elemet Analysis — FEA), os
autores consideraram um projetil cilindrico-esférico de 7,62mm de didmetro e 5g de massa,

e os parametros mostrados na Tabela 2.17.

5 =% Smm ¢ JE skin ’
Smm f Smm{ Y
> Smm} JE skin >
300mm 300mm

Fixed at all edges

Composite plate

Projectile

(a) (b)

Figura 2.78 — Representagao esquematica e modelo geométrico com malha e condicoes de
contorno para FEA das placas de (a) JE e (b) JRE.

Fonte: Rajole, Ravishankar e Kulkarni (2020).

Tabela 2.17 — Propriedades das placas compositas estudadas.

Properties/Materials Keviar-Polyester (KP) Jute-Epoxy (JE) Natural Rubber Projectile (Steel 4340-|ohnson Cook Suength)
Density (p)/(kg-m™—) 1386 1337.5% 950 Initial Yield Stress Pa 7.92
e+008
Modulus of Elasticity (E)/GPa Ey=115 Ey = 12.57? MNeo and hookean Density/(kg-m—?) 7830
Ez=115 E2 = 5.633" parameters
Poisson's ratiofv 07 0.3395" E=1% Bulk Modulus/Pa 1.59 e+011
Shear Modulus(G)/GPa 5.32 7.24" Dy = 2/K, Strain Rare Constant 1.4
Cy1 = 16.77E9[Fa, e—002
Hashin damage parameters/MPa LIS=TIS=110 LTS =TIS = 557 Dy =12E-9PFa-1 Thermal Softening Exponent 1.03
LES =TCS =356 LS =TS =62? Melting Temperature/"C 1519.8
LSS = TS5 = 55 LSS =TS8 = 27.5¢ Reference Strain Rate/sec 1

LTS = Longirudinal Tensile Strength, TTS = Transverse Tensile Strength.
LCS = Longitudinal Compressive Strengeh, TCS = Transverse Compressive Strength.
LSS = Longitudinal Shear Strength, TS5 = Transverse Shear Strength,

* Experiment.

® Rule of Mixture 55% fiber and 45% Matrix.

Fonte: Rajole, Ravishankar e Kulkarni (2020).
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Os resultados da analise por Elementos Finitos e do ensaio balistico sdo mostrados
na Figura 2.79. Com base nesses resultados, pode-se afirmar que os valores obtidos por
FEA e experimentalmente convergiram adequadamente com erro maximo de cerca de
8%. Ambas abordagens indicaram que a placa de ep6xi/juta com nicleo de borracha
obteve desempenho balistico superior ao dissipar, em comparagao a placa de epdxi/juta,
71% a mais de energia, conforme Figura 2.79. A partir do modelo de Elementos Finitos
desenvolvido e validado, os autores estenderam a andlise da velocidade residual e da energia
absorvida para placas de JE com diferentes espessuras, conforme Figura 2.80. Além disso,
eles também utilizaram o modelo para avaliar essas propriedades para as placas de JE e

JRE com 15mm de espessura e diferentes velocidades de impacto, conforme Figura 2.81.

200

150

100

Energy absorbed/J
g
I

Residual velocity/{m=-5")

50

0

JE IRE

Figura 2.79 — (a) Velocidade residual do projetil e (b) energia de impacto absorvida para
placas de JE e JRE com 15mm de espessura e velocidade de impacto de
350m/s, obtidas por FEA e ensaio balistico (EXP).

Fonte: Rajole, Ravishankar e Kulkarni (2020).
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Figura 2.80 — (a) Velocidade residual e (b) energia dissipada, por FEA, para diferentes
velocidades de impacto e espessuras da placa de JE.

Fonte: Rajole, Ravishankar e Kulkarni (2020).
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Figura 2.81 — (a) Velocidade residual e (b) energia absorvida, por FEA, para as placas de
JE e JRE com 15mm de espessura e diferentes velocidades de impacto.

Fonte: Rajole, Ravishankar e Kulkarni (2020).

De acordo com os autores, o desempenho balistico superior da placa de JRE em
relagdo a placa de JE pode ser corroborado ao se analisar o processo de fratura desses
materiais com o modelo de FEA. Na Figura 2.82 é mostrada a interacao entre o projetil e
as placas de JE e JRE no instante 300ms. Para a placa de JE, nesse instante, ja houve
a perfuracao total pelo projetil e a falha do material, com um orificio nitido, associado
a ejecao do material na forma de tampao, indicando assim uma fratura fragil. Ja para
a placa de JRE, nesse instante, pode-se observar, além da fratura localizada da camada
externa de JE ao redor do orificio de saida do projetil, a deformagao elastica do niicleo de
borracha antes do rasgo, com base na extensao da malha na direcao do impacto, indicando

uma fratura predominantemente ductil, que suporta uma maior dissipagao de energia.

300ms 300ms
(a) (b)

Figura 2.82 — Interagao entre o projetil, com velocidade inicial de 350m/s, e as placas de
(a) JE e (b) JRE no instante 300ms.

Fonte: Rajole, Ravishankar e Kulkarni (2020).
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2.2.4.1 Compdsitos poliméricos hibridos reforcados com fibras sintéticas e FNL para aplicacdo

balistica

Conforme ja apresentado anteriormente, uma das principais desvantagens das fibras
naturais é a variabilidade das suas propriedades caracteristicas, o que afeta significativa-
mente o desempenho dos compositos reforcados com elas. Além disso, esses materiais tém
propriedades de impacto significativamente inferiores aos compdésitos reforcados com fibras
sintéticas, além de baixa durabilidade, devida a natureza biodegradavel das fibras naturais.
Como os compositos usados em aplicagoes estruturais devem obrigatoriamente manter
a integridade estrutural com relagao a degradacao e ao dano, tanto em impactos com
baixa velocidade quanto em impactos com alta velocidade, essas desvantagens restringem
ou inviabilizam a utilizacdo dos compodsitos reforgcados com fibras naturais em muitas
aplicagoes estruturais. Contudo, o custo de producao dos compdésitos reforcados com fibras
sintéticas é significativamente superior, além do enorme impacto ambiental tanto com

relagao a produgao quanto com relagdo ao descarte desses materiais (SAFRI et al., 2018).

Tabela 2.18 — Pesquisas com compositos poliméricos hibridos reforcados com fibras naturais
e sintéticas.

Hibrido Ano Referéncia

vidro-algoddo 2013 (BAKKAL; SAVAS, 2013)

vidro-canhamo 2015 (HAJIHA; SAIN, 2015)

kevlar-kenaf 2016, 2015, 2014 (SALMAN et al., 2016b; YAHAYA et al., 2014; YAHAYA et al., 2015)
vidro-canhamo-basalto-linho 2015 (PETRUCCI et al., 2015)

vidro-kenaf 2015, 2014 (ATIQAH et al., 2014; MUHAMMAD et al., 2015)

carbono-linho 2016 (FLYNN; AMIRI; ULVEN, 2016; SARASINI et al., 2016)

vidro-juta 2016, 2015 (DALBEHERA; ACHARYA, 2015; JOHNSON; KANG; AKIL, 2016)
carbono-basalto 2017, 2014 (SARASINI et al., 2014; SZAKACS; MESZAROS, 2018; TIRILLO et al., 2017)
kevlar-basalto 2016 (BANDARU et al., 2016b)

vidro-linho 2017, 2016 (CERBU; BOTIs, 2017; SAIDANE et al., 2016)

vidro-capim-elefant 2016 (RIDZUAN et al., 2016)

vidro-sisal 2017, 2011 (HASHMI et al., 2011; RANA et al., 2017)

vidro-curaud 2017 (ANGRIZANTI et al., 2017)

vidro-tamarindo 2015 (REDDY et al., 2015)

vidro-bamboo 2016 (ZUHUDI; LIN; JAYARAMAN, 2016)

vidro-sisal-juta 2016 (RAMESH; PALANIKUMAR; REDDY, 2016)

linho-basalto 2017 (ZIVKOVIC et al., 2017)

Fonte: Adaptado de Safri et al. (2018).

A hibridizacao de fibras sintéticas com fibras naturais em compédsitos pode proporci-
onar um equilibrio entre baixo custo de produgao/impacto ambiental e étimas propriedades
mecanicas, produzindo materiais mais sustentaveis, com custo de produgao razoavel e
propriedades mecanicas aceitaveis, tais como rigidez, resisténcia e capacidade de absorc¢ao
da energia de impacto. Assim, muitos pesquisadores estao investigando a possibilidade de
utilizacao de fibras sintéticas e naturais em compésitos hibridos para aplicagdes estruturais,
a fim de reduzir o custo de producdo e/ou peso, além do impacto ambiental, conforme
Tabela 2.18 (SAFRI et al., 2018). Essas pesquisas tém produzido resultados otimistas como
nos casos dos compésitos hibridos utilizados em aplica¢oes balisticas. Apesar da grande

quantidade de pesquisas nessa area com compésitos reforcados apenas com fibras naturais,
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a utilizagdo possivelmente mais promissora dessas fibras em compodsitos balisticos é em
conjunto com as fibras sintéticas. O custo de produgao desses materiais pode ser reduzido,
ao substituir parte das fibras sintéticas, sem, contudo, afetar o peso e o desempenho
balistico, além de reduzir o impacto ambiental decorrente da producao das fibras sintéticas

e do descarte dos compésitos balisticos reforgados apenas com elas (NAYAK et al., 2020).

Yahaya et al. (2015) investigaram o efeito da ordem de laminagdo em compdsitos
hibridos de aramida-kenaf para aplicacao balistica, bem como do tratamento quimico do
tecido de kenaf com solugao diluida de hidréxido de s6dio com 6%v /v, nas propriedades
mecanicas desses compdsitos. Trés tipos de laminados, com cerca de 30%v/v de reforco e
70%v /v de epdxi, foram estudados: o primeiro e o segundo tipos consistiam em 4 tecidos
de aramida e 2 tecidos de kenaf dispostos em 3 camadas nas configuragoes A/K/A ou
K/A/K; e o terceiro tipo consistia também em 4 tecidos de aramida e 2 tecidos de kenaf,
porém dispostos em 4 camadas unicamente na configuragao A/K/A/K. A resisténcia a
tragdo e o modulo de elasticidade desses compositos sdo comparados na Figura 2.83, na
qual sao mostradas também as curvas carga-alongamento obtidas nos ensaios de tracao.

Da mesma forma, na Figura 2.84, sao mostrados os resultados dos testes de flexao.
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Figura 2.83 — (a) Curvas carga-alongamento do ensaio de tracao e (b) resisténcias a tracao
e modulos de elasticidade dos compositos estudados.

Fonte: Yahaya et al. (2015).
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Figura 2.84 — (a) Curvas carga-deflexdo do ensaio de flexao e (b) resisténcias e médulos
de flexdo dos compdsitos avaliados.

Fonte: Yahaya et al. (2015).
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De acordo com os autores, esses resultados sao um indicio de que um laminado
com camadas mais externas de tecido com maior resisténcia e camadas mais internas de
tecido com menor resisténcia tem propriedades mecanicas melhores que o laminado com
configuragao inversa. Além disso, o aumento de camadas no compédsito pode melhorar
essas propriedades mecanicas, conforme resultado para o hibrido com 4 camadas. Os
autores também observaram que o tratamento alcalino do tecido de kenaf melhorou as

propriedades mecéanicas do compésito reforcado com kenaf.

Yahaya et al. (2016a), Yahaya et al. (2016b) também avaliaram o desempenho
balistico de compdésitos hibridos de aramida-kenaf, cujas especifica¢oes sao apresentadas
na Tabela 2.19. As designacoes “A” e “B” e o numero a frente indicam, respectivamente,
os compositos de aramida/epdxi, os compoésitos hibridos de aramida-kenaf com 2 camadas
de tecido de kenaf, e o nimero de camadas de tecido de aramida. Testes balisticos com
FSP calibre .22 e massa de 1,1g foram realizados de acordo com a norma MIL-STD-662F
(DEPARTMENT OF DEFENSE, 1997) para determinar o Vj e a energia absorvida. Os
resultados obtidos sao mostrados na Figura 2.85. De acordo com os autores, com base
nesses resultados, quanto maior o nimero de camadas de aramida, maiores sao o Vxg
e a energia absorvida. A adicdo de camadas de kenaf resultou no aumento da energia
absorvida (de 14,46% a 41,30%) e do V5o (de 5,5% a 8,44%), bem como da espessura e da
densidade areal dos compésitos hibridos correspondentes. Além disso, foi observado que
um aumento da velocidade de impacto resulta num aumento da velocidade residual e que

existe uma relagao linear entre essas varidveis, conforme Figura 2.85.

Tabela 2.19 — Especificagoes dos compésitos produzidos.

Lavering sequences Fibre volume fraction (1)

Sample Fabric type P Thickness (mm) Kenaf Cavkir
9A Kevlar [Aqy] 8.00 1] 55
9B Kenaf-Kevlar [As kAl kg, As) 13.00 10.07 36.03
I5A Kevlar [Aqs] 10.00 0 53.64
15B Kenaf-Kevlar | A ks Al kg, A 16.00 0.68 36.61
21A Kevlar [As1] 15.00 1] 33.56
21B Kenaf-Kevlar [A ki A kg, A5 21.00 0,01 47.29

Fonte: Yahaya et al. (2016a).

O efeito da hibridizagao foi avaliado com base na energia absorvida especifica, que
¢é a razao entre a energia absorvida e a densidade areal do compésito. Conforme mostrado
na Figura 2.86, a energia absorvida especifica é menor para os compositos hibridos, o
que é ratificado pela reducao do desempenho balistico com o aumento da quantidade de
kenaf. Além disso, foi observado que as propriedades balisticas aumentam com o aumento
da espessura e da densidade areal, conforme Figura 2.87. De acordo com os autores, os
modos de falha observados apds o impacto balistico e a perfuragao pelo projetil foram a

ruptura das fibras por cisalhamento nas primeiras camadas impactadas, a delaminacao e a
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ruptura das fibras por tracao e deformagao nas camadas mais externas opostas a superficie
de impacto, conforme Figura 2.88. Segundo eles, os compésitos hibridos apresentaram
grande delaminagao, principalmente na interface aramida-kenaf, o que é justificado pela
introducao de interfaces mais fracas. Assim, a adicao de camadas de kenaf aos compdsitos
de aramida aumentou a energia absorvida devido a intensificacdo desse modo de falha.

Isso foi corroborado nesse estudo com a superioridade dos compoésitos hibridos.

Gample "Ml velocity  Residual L'L‘i‘f:fm“‘;j‘:w 20 EE:bsorbedenergvuJ o0
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Figura 2.85 — (a) Dados de velocidade de impacto, velocidade residual e penetracao dos
testes balisticos, e (b) energias absorvidas e Vo dos compésitos estudados,
e (c) relacdo entre velocidade residual e velocidade de impacto para os
compositos 15A e 15B.

Fonte: Yahaya et al. (2016a).
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Figura 2.86 — (a) Energias absorvidas especificas e (b) efeito da fracao volumétrica de
kenaf nas energias absorvidas especificas dos compositos avaliados.

Fonte: Yahaya et al. (2016a).
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Figura 2.87 — Efeitos da (a) espessura e da (b) densidade areal nas propriedades balisticas
dos compdésitos estudados.

Fonte: Yahaya et al. (2016a).

Delamination e Fibre failure Delamination Fibre failure

() (b)

Figura 2.88 — Segbes transversais dos furos nos compésitos (a) 15A e (b) 15B, apos
perfuragao pelo projetil com velocidades de impacto de 602m/s e 553m/s,
respectivamente.

Fonte: Yahaya et al. (2016a).
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Tabela 2.20 — Especificacoes dos laminados produzidos na forma de placa e de capacete.

Shad s | Specimens | Fibre volume

B o 1 Stacking sequence thickness fraction (%)

descriptions code :

(mm) Aramid | Kenaf

19 Aramid 29 KV e - 8.8 61.94 0
17 Aramid / 2 Kenaf H1 e Il 10.1 4842 | 11.62
16 Aramid / 3 Kenaf H2 — “I 10.6 43,56 | 16.69
16 Aramid / 3 Kenaf HH2 —— 10.6 43.56 | 16.69
15 Aramid / 4 Kenaf H3 e ““ 11.1 39.14 | 21.28
15 A’amfn’ 4Kenaf | pap | | | | | 11.1 39.14 | 21.28
15 Aramid / 4 Kenaf HH3 - : 11.1 39.14 | 21.28
13 Aramid /6 Kenaf H4 e "l“l 12.3 31.29 | 29.46
11 Aramid / 8 Kenaf H5 - “"l“l 13.1 2455 | 36.44
9 Aramid /10 Kenaf H6 e II“"““ 14.3 18.75 | 42.48
- | NEREIE

Fonte: Salman et al. (2017), Salman et al. (2016a).

Salman et al. (2016a) investigaram o desempenho balistico de compésitos hibridos

de aramida/kenaf com diferentes configuragoes para capacete balistico. Para a produgao

dos laminados hibridos, os autores utilizaram tecido de aramida impregnado com 12%v /v

de resina PVB-fendlica, tecido de kenaf e filme de PVB entre as camadas de aramida/kenaf

e kenaf/kenaf. Os compdsitos foram submetidos a compressao de 8MPa a 165 °C por

15min. Na Tabela 2.20 sao mostradas as especificagoes dos compositos produzidos na forma

de placa e na forma de capacete. Testes balisticos com projetil 9mm FMJ e massa de 8g
foram realizados com base nas normas NIJ-STD-0106.01 (NIJ, 1985a) e NIJ-STD-0101.06
(N1J, 2008) para determinar o nivel balistico. Além disso, os autores também realizaram
testes balisticos com FSP calibre .22 e massa de 1,1g com base na norma MIL-STD-662F
(DEPARTMENT OF DEFENSE, 1997) para determinar o limite balistico. Os resultados
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dos testes sao mostrados na Tabela 2.21. Pode-se observar que a hibridizagao teve um efeito
positivo ao produzir compésitos hibridos com o mesmo nivel balistico que o compdsito
de aramida comumente utilizado na fabricacdo de capacete. Além disso, com base nos
resultados para os compdésitos H3 e H3A, os autores observaram que a ordem de laminagao

nao afetou o nivel balistico.

Tabela 2.21 — Niveis balisticos e V5o dos compésitos avaliados.

Vso
Specimen Sample NIJ Standard Level & ,(m";’%P Thickness
description code Using 9mm FMJ projectiles ?'g% mmS (mm)
bullets

19 ATEiE29 KV Passed level lll-A 426 +15 (m/s) 691 88
4th level

17 Aramd S kenar | g | Fossedlevel EAA426 245 (mis) 6212 10.1
4th level

16 Aramiit fikenal | H2, | Foecdleve dIA 42015 () 5953 10.6

16 Aramid /3 kenaf Passed level lll-A 426 £15 (m/s)

[Helmet] b2 4th level 6337 ne

15 Araimid dkonar | Hg | Fassedlevel lbAMRGA1S (is) 585.4 111
4th level

15 Aramid /4 kenaf H3A Passed level lI-A 426 £15 (m/s) 570.8 1.1

[Alt.] 4th level

15 Aramid /4 kenaf HH3 Passed level lll-A 426 £15 (m/s) 6233 1.1

[Helmet] 4th level

13 Aramid /6 kenaf |  H4 Passedlevelll 558 £19 (mis) 533.3 123
3th level

11 Aramid /8 kenaf | H5 Fassagllealll 356 £15(mis) 4968 131
3th level

9 Aramid /10 kenaf |  H6 Passediicvelll 398 4 15m/s) 4775 14.3
3th level

19 Kenaf KF Does not fulfill the requirement 417.8 17

Fonte: Salman et al. (2016a).

Por outro lado, com base na Figura 2.89, pode-se observar que houve uma reducao
importante do limite balistico com a hibridizagao, corroborada pelos resultados de energia
absorvida obtidos por Salman et al. (2017). A configuracao alternada do hibrido H3A
teve um efeito negativo tanto no limite balistico quanto na energia absorvida. De acordo
com os autores, isso pode ser explicado pela reducao das forgas de friccdo entre camadas
de materiais diferentes, devido a diferenca de flexibilidade e deflexdao, o que facilita a
delaminacao entre elas. Essa falha diminui a energia de impacto absorvida pelo material a
medida que reduz o espaco percorrido pelo projetil dentro dele. Esse resultado ¢ um indicio
de que a configuragao nao alternada é mais eficiente. Salman et al. (2018) confirmaram
isso ao investigar a resisténcia a penetracao quase-estatica desses compositos e verificar
que tanto a forga maxima de penetracao quanto a energia absorvida, medida pela area sob

a curva forga-deslocamento do penetrador, sio menores para as configuragoes alternadas.
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Figura 2.89 — (a) Vs, e (b) energias absorvidas dos compésitos estudados.

Fonte: Salman et al. (2017), Salman et al. (2016a).

Pode-se observar também na Figura 2.89 que a geometria do capacete em forma
de arco teve um efeito positivo no limite balistico. Conforme mostrado na Figura 2.90, o
aumento da fracdo em volume de kenaf provoca a redugao tanto do limite balistico quanto
da energia absorvida, e o contrario para a aramida. Salman et al. (2017) observaram que,
para todos os compoésitos avaliados, a energia absorvida aumenta com o incremento da
velocidade de impacto até o limite balistico do material. Além desse valor, ocorre um
aumento da velocidade residual e uma reducao da energia absorvida pelo material. Segundo
os autores, essa reducao pode ser explicada pela diminuicdo do tempo de interacao do
projetil com o material. Esses autores também investigaram o efeito da hibridizacao na
deformagao posterior (Backface Signuture — BFS). Os resultados dos testes sdo mostrados

na Figura 2.91.
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Figura 2.90 — (a) V5o, ¢ (b) energia absorvida em fungao da %v/v de aramida e kenaf.

Fonte: Salman et al. (2017), Salman et al. (2016a).

Shot No. | Shot No. 2 Shot No. 3 Shot No. 4
Vs Vs Vs Vs Mean BFS
Sample code (m/s) BFS (mm) (m/s) BFS (mm) (m/s) BFS (mm) (mi's) BFS (mm) {mm)
KV 431 12.18 443 14.80 44| 11.70 419 12:75 12.88
HI 438 14.14 445 16.82 443 14.67 416 13.14 14.69
H2 446.9 17.68 4429 18.80 440.9 18.36 4442 15.90 17.65
HH2 424 14.44 417 17.42 419 1114 415 18.10 15.28
H3 424 21.24 416 18.37 412 20.2 427 17.68 19.37
HH3 414 19.3 418 17.45 421 18.72 427 16.22 17.92
H4 3624 9.14 3660 11.94 3575 10.48 4168 20.28 12.96
H5 365.1 7.62 366.5 1.3 373.0 12.05 4338 15.34 11.58
Hé 368.7 11.74 375.0 14.63 3737 12.12 4174 - 12.83
BComposites EHybrids mHelmets
25 ] v
-E- 4 level lll-A 426 £ 16 (m/s) : level Il 358 £ 15 (m/s)
En |
g §
£ 15 !
% 4 1 T
g 107
] ]
]
. ]
5 5
e ]
2 ]

KV H1 H2 HH2 H3 HH3 H4 H§ Hé
Composites configuration

Figura 2.91 — BFS dos compdésitos avaliados.
Fonte: Salman et al. (2017).
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Pode-se observar que houve um aumento importante da deformagao posterior
com a hibridizagao, contudo em todos os casos, nao foi observada uma deflexao superior
a 20mm, conforme requisito do PASGT. A geometria em forma de arco do capacete
teve um efeito positivo nessa propriedade. Uma possivel explicacdo é que a convexidade
da superficie externa do capacete introduz tensoes residuais trativas nas camadas mais
externas. Essas tensoes residuais trabalham contra as tensoes compressivas do impacto
do projetil, reduzindo assim a deformagao posterior. Esse mecanismo também poderia
justificar o limite balistico mais alto do capacete em comparacao a placa plana. Além
disso, ¢ possivel observar que a reducao do nimero de camadas de aramida provoca o
aumento da deformacgao posterior. De forma contraria, o aumento do nimero de camadas

de kenaf provoca o aumento da deformacao observada.

Testes balisticos com projetil 9mm FMJ e massa de 8g foram realizados por Ali et
al. (2019) com base na norma MIL-STD-662F (DEPARTMENT OF DEFENSE, 1997) para
determinar o limite balistico, Vs, de compoésitos hibridos de vidro/bamboo com matriz
de poliéster, cujas especificagoes sdo mostradas na Tabela 2.22. A configuragio WB/EG
apresentou limite balistico superior de 482,5m/s+5 contra 414,5m/s+5 da configuragao
EG/WB/EG. No primeiro caso, essa velocidade é maior que a minima necesséaria para o
nivel balistico IITA da NIJ-STD-0101.06 (NIJ, 2008), enquanto, no segundo caso, o limite
balistico obtido atende apenas ao nivel balistico II da norma. Esses resultados sao um
indicio de que as propriedades balisticas de um compésito laminado hibrido aumentam
quando a superficie de impacto corresponde ao lado com maior capacidade de absorcao de
energia. Isso porque, de acordo com os autores, impactos com velocidades inferiores ao
limite balistico do material possibilitam que o tecido “trabalhe” e absorva mais energia,
a medida que o fio nao falha durante o aumento inicial da tensao e ha tempo para a
propagacao da deflexao transversal do tecido. Velocidades de impacto maiores que o limite
balistico causam danos localizados e os fios falham antes que uma deflexao transversal

significativa pudesse se desenvolver.

Tabela 2.22 — Especificagoes dos compédsitos laminados produzidos.

Ordem de Laminacao
*WB = Tecido de Bambu
*EG = Vidro-E

WB/EG 4/18 22 300x300x 18
EG/WB/EG 9/4/9 22 300x300x 18

Fonte: Adaptado de Ali et al. (2019).

Ntmero de Camadas Total Dimensoes
de Cada Material = de Camadas (mm)

De acordo com os autores, como as camadas de vidro sdo mais frageis que as
camadas de bamboo, elas nao conseguem deformar tanto quanto aquelas, provocando
assim a delaminagdo, principalmente na interface bamboo/vidro, conforme mostrado na

Figura 2.92 e ja pontuado em outros trabalhos apresentados. Além disso, nas primeiras
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camadas impactadas pelo projetil, pode-se observar a fratura por cisalhamento das fibras e
a formagao do “tampao” de cisalhamento, conforme mostrado na Figura 2.92. A extensao
desse modo de falha e, por conseguinte, a profundidade desse “tampao” parecem ser
dependentes da velocidade do projetil. Esse processo de cisalhamento se estende por
sucessivas camadas até a energia residual do projetil ser menor que a energia limite a partir
da qual as fibras e o tecido conseguem comecar a “trabalhar” e assim podem prover alguma
resisténcia ao cisalhamento. Para o CP da Figura 2.92, a profundidade desse “tampao”

corresponde a cerca da metade da espessura do composito.

Shear plug
region

Figura 2.92 — (a) Regido de formagao do “tampao” de cisalhamento, e (b) Delaminagao
entre as camadas de bamboo/vidro.

Fonte: Ali et al. (2019).

2.2.5 Comportamento Dinamico dos Materiais Compdsitos
2.25.1 Conceitos gerais de ondas de tensdo

Os fenémenos que ocorrem quando um corpo ¢é submetido a altas taxas de deforma-
¢ao sao significativamente diferentes daqueles que ocorrem com deformagoes estaticas ou
quase-estaticas. Neste caso, em qualquer instante, todos os elementos do corpo estao em
equilibrio estatico, isto é, o somatorio das forcas é aproximadamente igual a zero. Quando
o corpo € submetido a uma taxa de deformacao muito alta, uma parte dele esta sob tensao,
enquanto a outra ainda nao. Isto é, sob altas taxas de deformacao a tensao se propaga
através do corpo como uma onda com uma velocidade especifica. Assim, as deformagoes
dindmicas envolvem propagacao de onda, enquanto as deformagoes quase-estaticas podem
ser tratadas como uma sequéncia de estados de equilibrio e, portanto, a luz da mecanica
classica (MEYERS, 1994).

As ondas de tensao se propagam através do material com uma velocidade especifica

que é uma fungdo do comportamento tensao-deformacao e da densidade (p) do material.
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Quando a tensao transmitida através do corpo é menor que a tensao de escoamento do
material, a onda de tensao é elastica e essa relagao tensao-deformacao é dada pelo modulo
de elasticidade (E) do material. Assim, neste caso, a velocidade, Vg, pode ser calculada
por Eq. 2.3 (MEYERS, 1994).

E
Ve =4/ = 2.3
B (2.3)

Quando a tensao transmitida através do corpo é maior que a tensao de escoamento,
o material estd no regime plastico e, portanto, além da onda elastica, ocorre uma onda
plastica. Neste caso, a relacao tensao-deformacao que governa a velocidade da onda é dada
pelo encruamento do material, isto é, do/de, e a velocidade, Vp, pode ser calculada por
Eq. 2.4. Para o regime eléstico, do/de = E e, a partir do limite de escoamento, do/de

diminui com o aumento da deformagao o que sugere que a Vp < Vg (MEYERS, 1994).

_ [do/de
Ve =4/ g (2.4)

Quando a tensao transmitida através do corpo é significativamente maior que

o limite de escoamento dinamico do material, a tensao cisalhante pode ser desprezada
comparativamente a componente hidrostatica compressiva e o comportamento do material
pode ser modelado como fluido. Neste caso, a velocidade de propagacao da onda é funcao
da compressibilidade adiabatica do material. Essa onda é chamada onda de choque e seu
comportamento pode ser modelado pelas equacoes de conservacao de massa, momento
e energia de Rankine-Hugoniot dadas por Eq. 2.5, Eq. 2.6 e Eq. 2.7, respectivamente
(MEYERS, 1994).

poUs = p(Us —Up) (2.5)
(P —=Po)=poUsUp (2.6)
(E=Eo)= 5+ (P+Po)- (Vo—V) .7

Essas relacoes podem ser obtidas a partir de um modelo simples representativo da
onda de choque e sua propagacao. Assim, considere o sistema cilindro-pistao da Figura 2.93.
Em t=0, o pistao esta em repouso e o fluido compressivo em seu interior tem densidade
po, pressao Py, energia Ej e velocidade Uy. Em t1, o pistao move-se a uma velocidade
Up, comprimindo uma pequena regiao do fluido imediatamente a frente cujas particulas,
em funcao disso, se movem a uma velocidade Ug. O fluido nessa regido comprimida tem

pressao densidade p, pressao P e energia E, diferentes da regidao nao comprimida, isto é,
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estacionaria. A interface do fluido entre essas duas regides é a onda de choque (MEYERS,
1994).

Tempo = t=15=0

Zz) 4 st T B figaBg
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Figura 2.93 — Modelo simplificado de propagacao de onda de choque baseado num sistema
cilindro-pistao com um fluido compressivo.

Fonte: Adaptado de Meyers (1994).

Adicionalmente, a relacdo entre Ug e Up é chamada equacao de estado do material
e é definida por Eq. 2.8, cujos parametros Sy, So, Sz, ..., S, sdo obtidos empiricamente e
Cp ¢ a velocidade da onda elastica no material. Para a maioria dos materiais, os termos de

ordem superior a 1 podem ser desprezados e essa relacdo pode ser simplificada com 6tima
precisao para Eq. 2.9 (MEYERS, 1994).

Us=Co+ S1Up + SoUp + - - - + S, UR (2.8)

US:CO+51UP (29)

2.2.5.2 Interacado e reflexdo de ondas de choque na interface de diferentes materiais

A interacao da onda de choque com os diferentes materiais que compoem a blin-
dagem e suas interfaces pode ser avaliada com base nas impedéancias de choque desses

materiais por um método grafico denominado casamento de impedéancias. A impedancia de
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choque (Z) é definida como o produto da densidade py pela velocidade da onda de choque
Us no material, que pode ser aproximada pela velocidade da onda elastica. Assim, considere
o sistema da Figura 2.94 composto por um projetil e por um alvo, ambos planares. Antes
do impacto, o projetil se desloca a uma velocidade V, enquanto o alvo esta parado. Apds o
impacto, uma onda de choque se propaga no alvo com velocidade Ugy e outra propaga-se
no projetil com velocidade Ug;. As regioes nao comprimidas do alvo e do projetil estao,
respectivamente, em repouso e em movimento com velocidade V. Considerando que os
materiais sao continuos, isto é, as velocidades Up; e Upy sdo iguais na interface, e que as
pressoes P e Py também sdo iguais na interface, a partir de Eq. 2.6 e Eq. 2.9, pode-se
definir uma relacio entre pressao e velocidade de particula na interface dada por Eq. 2.10
e Eq. 2.11. Na Figura 2.95 e na Figura 2.96 sao mostradas as curvas P-Up descritas por
essas equagoes (MEYERS, 1994).

Py = po, - (Co, — S2Up,) - Up, (2.10)
Py :polcol(v_UP2)+p0151(V_UP2)2 (211)
<0 t=0
0] | (Impacto) t>0
L ® N © v
l f”sl 4 Yrl

= (4-— S ey
AVARINTARN

@ 2 "usz Upa

Figura 2.94 — Representacao esquematica de um impacto balistico em trés instantes dis-
tintos e das ondas de choque geradas nos materiais.

Fonte: Adaptado de Meyers (1994).

Na Figura 2.95 é mostrado o caso onde a transmissao da onda de choque ocorre de
um material de menor impedancia para outro material de maior impedancia. Conforme
se pode observar, neste caso a onda transmitida é amplificada e a onda refletida tem
natureza compressiva. Ja na Figura 2.96 é mostrado o caso onde a transmissao da onda de
choque ocorre de um material de maior impedéancia para outro material de menor impe-
dancia. Pode-se observar que, neste caso, diferentemente do anterior, a onda transmitida
é atenuada e a onda refletida tem natureza trativa (MEYERS, 1994). Essas conclusdes
sao de grande importancia para materiais compdésitos laminados hibridos para aplicacao
balistica, especialmente quando uma das camadas ¢ de aramida cuja resisténcia a tracao é

significativamente superior a resisténcia a compressao.
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Figura 2.95 — Transmissao de uma onda de choque de um material de menor impedancia
para outro de maior impedancia: (a) curva P-Up e (b) perfil de tensao.

Fonte: Adaptado de Meyers (1994).
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Figura 2.96 — Transmissao de uma onda de choque de um material de maior impedancia
para outro de menor impedéncia: (a) curva P-Up e (b) perfil de tensao.

Fonte: Adaptado de Meyers (1994).

2.2.5.3 Mecanismos de falha e de absorcdo da energia de impacto balistico em compésitos

poliméricos laminados reforcados com tecido

Quando um projetil impacta uma fibra, duas ondas de tensao, uma longitudinal e
outra transversal, propagam-se a partir do ponto de impacto. A onda de tragao longitudinal
se propaga ao longo do eixo da fibra a velocidade da onda eldstica no material. A medida
que essa onda se afasta do ponto de impacto, o material atras da frente de onda flui em
dire¢do ao ponto de impacto e é defletido na direcao do movimento do projetil, conforme
a Figura 2.97. Esse movimento transversal da fibra é a onda transversal, que se propaga a
velocidade da onda pléstica no material (CHEESEMAN; BOGETTI, 2003).
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Figura 2.97 — Representacao esquemética das respostas dindmicas de uma fibra/fio ao
impacto de um projetil.

Fonte: Cheeseman e Bogetti (2003).

Da mesma forma, quando um projetil impacta um tecido, ele provoca uma deflexao
transversal dos fios em contato direto com ele, denominados fios principais, conforme
a Figura 2.98, e gera ondas de tragao longitudinais, que se propagam ao longo do eixo
desses fios a velocidade da onda elastica no material. Os demais fios, denominados fios
secundarios, sdo entao puxados para fora do plano original do tecido pelos fios principais,
na direcao do movimento do projetil, formando assim uma area deformada que aumenta
progressivamente, como mostrado na Figura 2.98. A deflexdo transversal aumenta até a
deformacao no ponto de impacto atingir a deformacgao de ruptura (CUNNIFF, 1992). A
maior parte da energia cinética do projetil é transferida para os fios principais, conforme a
Figura 2.98, que mostra esses fios esbranquicados, altamente tensionados, em contraste
com os fios secundarios (CHEESEMAN; BOGETTI, 2003).

Transverse Wave
(a)

Principal Yamns

Contours of z displacement

(b) ©

Figura 2.98 — Modelo de impacto balistico de um tecido: (a) vista lateral, (b) vista superior
mostrando os deslocamentos em z e (c) vista inferior mostrando os fios
principais altamente tensionados e os fios ortogonais “relaxados”.

Fonte: Cheeseman e Bogetti (2003).
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O impacto de um projetil num compésito polimérico laminado reforgado com tecido
gera, além das ondas de tensao longitudinal trativa e transversal no plano, ondas de tensao
longitudinal compressiva e de cisalhamento na dire¢ao da espessura do composito. Esse

evento pode ser dividido em trés estagios, conforme a Figura 2.99.

Stage 1: (a), (b) -
Stage 2: (¢), (d), (e) |
Stage 3: (f)

Figura 2.99 — Representacao esquematica dos estagios de penetracao de um projetil num
composito polimérico laminado reforcado com tecido.

Fonte: Nair et al. (2013).

No estédgio 1, representado por (a) e (b), a medida que a onda longitudinal com-
pressiva se propaga na direcao da espessura, a regiao do material diretamente abaixo do
projetil sofre compressao. Nessa regiao, o deslocamento do projetil causa deformagoes
compressivas nas camadas até a distancia percorrida pela onda compressiva, representada
no esquema por Z;. Da mesma forma, as porcoes das camadas em volta da zona de impacto
até a distancia percorrida pela onda transversal no plano, representada no esquema por

X, também sofrem deformagoes compressivas. Associada a onda compressiva ocorre a
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onda de cisalhamento que gera tensoes cisalhantes no material ao redor do projetil. Se
essas tensoes cisalhantes excederem o limite de resisténcia ao cisalhamento do material, os
fios/camadas falham por cisalhamento (NAIR et al., 2013).

O estagio 2, representado no esquema por (c), (d) e (e), comega quando a onda de
cisalhamento atinge a face posterior do material, conforme mostrado em (c). Dependendo
do niimero de camadas que falharam no estagio 1 e da energia cinética residual do projetil,
uma deformacao conica comega a aparecer na face posterior do material, conforme mostrado
em (d). As camadas que nao falharam por cisalhamento no estégio 1 sofrem deformagoes
trativas, absorvendo a energia residual do projetil. Se essas deformagoes excederem a
deformacao de ruptura em tragdo do material, os fios/camadas falham como em (e). O
estagio 2 termina quando o material falha completamente ou por cisalhamento ou por
tragdo. Mesmo depois de todas as camadas falharem ou por cisalhamento ou por tracgao, o
material continua resistindo a penetracao do projetil por atrito com ele e com o material
arrancado o que corresponde ao estagio 3. Esse estagio termina quando o projetil atinge a

face posterior do material, conforme mostrado em (f) (NAIR et al., 2013).

Na regiao ao redor do ponto de impacto, a deformacao induzida na matriz excede o
limite de resisténcia do material, gerando trincas que se propagam, causando a delaminacao
do compdsito (NAIR et al., 2013) Quanto mais fraca a adesdo fibra-matriz, maior a
delaminagao (CHEESEMAN; BOGETTI, 2003). Isto porque a regiao de interface é a
direcao de preferéncia de propagacao da trinca e quanto mais fraca a forca interfacial,
mais facilmente a trinca se propaga, causando delaminagao. Segundo Cheeseman e Bogetti
(2003), para aplicagoes balisticas, a delaminagao é desejavel a medida que ela permite que
a fibra se deforme até a fratura. Apesar da menor resisténcia interlaminar ao cisalhamento
de compositos de matriz termoplastica aumentar o desempenho balistico, a menor rigidez
desses sistemas pode acarretar problemas estruturais e deformacoes excessivas. Assim,
esses mecanismos de falha e de absorcao da energia de impacto dependem das propriedades

da matriz e da adesao fibra-matriz.

Esses mecanismos também sao fortemente dependentes da geometria e da velocidade
do projetil. De acordo com Montgomery, Grady e Tomasino (1982), projetis com ponta
cOnica ou ogival tém capacidade de escorregar entre os fios da trama produzindo pouco
arrancamento de fios da matriz. Ao contrario dos projetis com ponta hemisférica que
produzem maximo arrancamento de fios da matriz, conforme mostrado na Figura 2.100.
Ja projetis com ponta plana promovem a ruptura dos fios por cisalhamento. O efeito
da geometria do projetil diminui com o aumento do nimero de camadas. A velocidade
de impacto afeta significativamente o desempenho balistico de compdsitos poliméricos
laminados refor¢cados com tecido. Isto porque quando os fios sdo impactados a velocidades
suficientemente altas, eles rompem instantaneamente por cisalhamento. A velocidade limite

para esse fenomeno é denominada velocidade critica.
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Figura 2.100 — Representacao esquematica do arrancamento de fios de um tecido num
impacto balistico.

Fonte: Cheeseman e Bogetti (2003).

Assim, de acordo com Shim, Tan e Tay (1995), a velocidades abaixo da velocidade
critica do material, os fios ndo falham durante o aumento inicial da tensdo e assim a
deflexao transversal do tecido tem tempo para se propagar para longe do ponto de impacto,
0 que permite que o material absorva mais energia. A velocidades mais altas, a reacao do
material é local e os fios falham antes que uma significativa deflexao transversal possivel
se desenvolva. Cunniff (1992) verificou que, a velocidades superiores ao limite balistico
do material, este falhava por cisalhamento durante o aumento inicial da tensao. Como
resultado, ndo houve tempo para a deformacao transversal se propagar, reduzindo a
absor¢ao de energia por deformacao da fibra. Assim, a energia absorvida acima do limite
balistico é menor. De acordo com Wiedenman e Dharan (2006), & medida que a velocidade
de impacto aumenta, respostas locais, isto ¢, muito préximas a ponta do projetil, governarao
o comportamento dindmico do material. Comparativamente a resposta global, esse tipo
de comportamento reduz significativamente a capacidade de resisténcia ao impacto do
material, uma vez que uma quantidade menor de material participa dessa resposta. Esses

comportamentos sao representados esquematicamente na Figura 2.101.

e 4 Fog =
7 e

Fibra/fio
(@) (b)

Figura 2.101 — Representacao esquematica das respostas (a) global e (b) local da fibra/fio
ao impacto de um projetil.

Fonte: Bhatnagar (2016).



Capitulo 2. Revisao Bibliogrifica 133

Essa questao da velocidade critica esta diretamente relacionada a resisténcia da
fibra. Fibras com alta resisténcia a tracao e grande capacidade de deformar até a ruptura
absorvem mais energia. Isso porque podem suportar aumentos iniciais de tensao, devido
a0 impacto, superiores e, consequentemente, permitindo que a deflexdo transversal e a
deformacao resultante do fio tenham tempo para se propagar, absorvendo mais energia
(SHIM; TAN; TAY, 1995) Além disso, Roylance e Wang (1979) mostraram que materiais
com alto modulo de elasticidade e baixa densidade e, por conseguinte, altas velocidades
de onda, dispersam rapidamente a onda de deformacao para longe do ponto de impacto.
Isso distribui a energia por uma regiao maior do material e evita que grandes tensoes se

desenvolvam no ponto de impacto e assim o fio se rompa prematuramente.

Outros fatores como a titulacao do fio e a configuracdo do tecido afetam sobrema-
neira o desempenho balistico de compositos poliméricos com reforgo de fibras estruturadas
em tecido. Cunniff (1992) comparou tecidos com a mesma configura¢ao plana e densidade
de 4rea, porém com fios com diferentes titulagdes (1500 e 1000 denier), de fibras Kevlar®29
e Kevlar®129. Ele concluiu que tecidos com fios mais finos, isto ¢, menor dernier, tém
maior eficiéncia em absorver energia do que aqueles construidos com fios mais grossos
com maior dernier. Em outro estudo, Figucia (1980) comparou tecidos de Kevlar®29 com
mesma densidade de area e titulacao dos fios, porém com diferentes configuracoes, isto é,
plana, cetim e cesta. O tecido plano apresentou maior resisténcia balistica do que os outros
dois, tanto nos testes com uma camada, quanto nos testes com multiplas camadas. Esse
resultado pode ser atribuido a maior estabilidade do tecido plano. Isso foi corroborado
por Gu (2003) ao estudar mais profundamente o comportamento balistico de compdésitos
poliméricos termorrigidos com tecidos planos, mais especificamente a forma da deformagao.
Ele concluiu que essa configuracao de tecido gera uma deformacao com geometria piramidal

mais simétrica e estavel, conforme a Figura 2.102.

Figura 2.102 — Deformacao com geometria piramidal do compésito polimérico com reforco
de tecido plano.

Fonte: Gu (2003).
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Assim, os mecanismos de falha e de absor¢do num compésito polimérico laminado
refor¢ado com tecido dependem das propriedades da matriz e da fibra, da adesao fibra-
matriz, das caracteristicas do fio, da configuragao do tecido, da geometria e da velocidade do
projetil e da interagao entre as multiplas camadas do laminado (CHEESEMAN; BOGETTI,
2003).

2.3 Fabricacao de Capacetes Balisticos

Prepreg é a denominagao utilizada pela industria de compésitos para fibras unidi-
recionais ou em tecido pré-impregnadas com uma resina polimérica parcialmente curada,
no caso de termorrigidos, ou parcialmente fundida ou sob acao de um solvente, no caso de
termoplasticos, na forma de fita. A fabricacao de produtos com esses materiais é feita com o
empilhamento dessas fitas sobre a superficie preparada de um molde, e a cura final, no caso
de resinas termorrigidas, ou a consolidacao e solidificacao, no caso de resinas termoplasticas,
com aplicagao simultdnea de calor e pressao. O nimero de camadas empilhadas varia

de acordo com as especificagoes do produto como resisténcia e espessura (CALLISTER,;
RETHWISCH, 2018).

O prepreg é provavelmente a forma de material compdsito mais amplamente utilizada
para aplicagoes estruturais. Isso se deve, além da facilidade de utilizagdo com reducao
de tempo, custo e manutencao do molde, as suas melhores propriedades mecanicas. Essa
superioridade em propriedades pode ser explicada pelo maior controle e precisao da razao
fibra/matriz, distribuigdo uniforme da resina, maior controle da orientagao das fibras ou
do posicionamento do tecido, e controle da fluidez da resina durante o processo de cura ou

consolidagdo (BHATNAGAR, 2016; CALLISTER; RETHWISCH, 2018).

O processo de fabricacao de prepreg é mostrado esquematicamente na Figura 2.103.
Mechas de fibras continuas ou tecidos sdo prensados entre as folhas de papel desmoldante
e de suporte, por meio de rolos aquecidos. A folha de papel desmoldante é revestida com
um filme de uma solucdo aquecida de resina, de viscosidade relativamente baixa, a fim
de proporcionar a completa impregnagao das fibras ou do tecido. Uma lamina niveladora
espalha a resina formando um filme com espessura e largura uniformes. E produzida assim
uma fita fina formada por fibras continuas e alinhadas ou tecido, embebidos por uma
resina parcialmente curada, ou fundida ou em solvente, dependendo do tipo de polimero.
Essa fita é entao enrolada em bobinas, que sdo embrulhadas, seladas e armazenadas em
temperatura apropriada, conforme a Figura 2.104 (CALLISTER; RETHWISCH, 2018).
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Figura 2.103 — Representacao esquematica do processo de producgao de prepreg.

Fonte: Callister e Rethwisch (2018).

Figura 2.104 — Bobinas de prepreg de aramida.

Os capacetes balisticos modernos de material compdsito sao produzidos com pre-
preg. Os prepregs utilizados para capacete balistico diferenciam-se daqueles utilizados em
aplicacoes estruturais em geral em funcao do teor de resina. Enquanto para os primeiros,
esse parametro é de 10-20%v /v, para os outros geralmente é de 35-45%v/v. Isso porque,
em um compoésito polimérico laminado reforcado com fibras, o mecanismo mais efetivo de
absor¢ao da energia de impacto de um projetil a velocidades de cerca de 450m/s é o de
deformacao das fibras por tragao até a deformacao limite de ruptura. Além disso, uma quan-
tidade reduzida de matriz aumenta a delaminacao (BHATNAGAR, 2016; CALLISTER;
RETHWISCH, 2018).
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Os capacetes tém geometria hemisférica tridimensional complexa, enquanto os
prepregs utilizados na sua fabricagdo sao laminas bidimensionais finas. Assim, caso esses
materiais fossem cortados em formatos aleatorios, como circulo ou quadrado, a geometria
do molde do capacete causaria dobras e o enrugamento do material, o que resultaria em
capacetes com inimeros defeitos estruturais. Para evitar a formacao dessas dobras e desse
enrugamento, os prepregs sao cortados em formatos especificos, denominados pré-formas,
como, por exemplo, a apresentada na Figura 2.105, patenteada na década de 1940 nos

EUA para capacete de futebol americano.

(a)

Figura 2.105 — (a) Padrao da pré-forma desenvolvida na década de 1940 e (b) pré-forma
montada e costurada.

Fonte: Folgar (2016).

Apesar dessa pré-forma produzir capacetes de alta qualidade, ela ndo era eficiente
em relacao a utilizacdo do material, ao gerar muitas sobras. Assim, no inicio da década de
1980, com a utilizacdo do Kevlar® para a fabricacdo dos capacetes de combate e devido ao
seu altissimo custo, foram desenvolvidas outras pré-formas mais eficientes na utilizacao de
material, como, p. e., a apresentada na Figura 2.106 (FOLGAR, 2016).

(a) (b)

Figura 2.106 — Pré-forma em catavento desenvolvida na década de 1980 montada e aberta
e (b) padrao do segmento que dé origem a pré-forma em catavento quando
montados em 8 e costurados entre si no centro da pré-forma montada.

Fonte: Folgar (2016).
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Essa pré-forma em catavento, assim projetada, apesar de eficiente quanto a utilizacao
de material, produzia uma regiao fragil em termos balisticos no topo do capacete que
correspondia ao centro da pré-forma onde os segmentos se ligavam. Em funcao disso, foram
desenvolvidas outras pré-formas eficientes na utilizacdo de material sem sacrificar o nivel

de protegao em todo o capacete, como, por exemplo, a apresentada na Figura 2.107.

N4

Figura 2.107 — Padrao de pré-forma hexagonal com fendas dos vértices do hexdgono até
certa distancia do centro.

Fonte: Folgar (2016).

Assim, as pré-formas sao uma parte fundamental do processo de fabricacao de
capacetes balisticos e normalmente correspondem a segredo industrial. Isso porque, além
do potencial de reducao de custo ao reduzir as sobras dos cortes e, portanto, o desperdicio
de material, elas podem representar uma forma de melhorar o desempenho balistico dos
capacetes ao reduzir o nimero de costuras necessarias. A pré-forma mostrada na Figura
2.108 era utilizada na fabricacdo do PASGT. Ao montéa-la, ocorria a sobreposicao de pas do
catavento o que correspondia a um aumento do nimero de camadas na lateral do capacete
em relacdo a sua coroa. Assim, eram utilizadas remendas hexagonais adicionais de mesmo
material no centro do catavento a fim de compensar e balancear o nimero de camadas

(FOLGAR, 2016).

(a) (b)

Figura 2.108 — Padrao de pré-forma em catavento utilizada no PASGT.
Fonte: Folgar (2016).
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Na Figura 2.109 sdo mostradas as etapas do processo de fabricagdo de capacetes
balisticos. A primeira etapa, mostrada em (a), consiste no corte dos prepregs de acordo com
a geometria da pré-forma do fabricante. Na etapa seguinte, as pré-formas sao montadas
dentro de um molde de apoio, conforme mostrado em (b), e, em seguida, as pré-formas sao
costuradas como em (c). Na quarta etapa, mostrada em (d), as pré-formas montadas sao
empilhadas na quantidade necesséria, conforme especificagdo do nimero de camadas. Em
seguida, esses conjuntos sao colocados dentro do molde, mostrado em (e), para moldagem
por compressao a quente. Os pardmetros de processamento, isto é, pressao, temperatura e
tempo, variam de acordo com a fibra, resina, razao fibra/resina e quantidade de camadas,
e normalmente sao segredos industriais. Apesar disso, para o PASGT com 19 camadas de
tecido do tipo cesta 2x2, de fios de Kevlar® K29 com 1500 denier, impregnado com 16-20%
m/m de resina PVB-fenélica, a moldagem ocorre por 10-15min, a 160-180 °C e a pelo
menos 3,45MPa. Apds a moldagem, o capacete é retirado do molde, conforme mostrado
em (f) e (g), e segue para a colocagdo da borracha, conforme (h), pintura e secagem, e

colocagao do sistema de suspensao e de reten¢ao como em (i).

2.4 Avaliacao de Capacete Balistico

A Portaria N° 070 — EME, de 26 de margo de 2019, aprovou os requisitos técnicos,
logisticos e industriais do capacete balistico do projeto COBRA, que substituird os
capacetes PASGT de dotagdo geral do EB. Esses requisitos técnicos estabelecem os
atributos verificaveis do SMEM, bem como as condi¢oes que devem satisfazer na avaliagao
técnica. Os requisitos absolutos sao aqueles indispensaveis e inquestiondveis que, se nao

forem todos alcancados integralmente, tornam o material inaceitavel pelo EB.

Um desses requisitos absolutos estabelece que o capacete deve ter resisténcia a
penetracao para os calibres .44 Magnum SJSP e 9x19mm Luger ETOG, com velocidades
de 436+9,1m/s, a 254+3°C e 40+10% de umidade, e de 408+9,1m/s, apds submetidos,
conforme a norma MIL STD 810G Chl (DEPARTMENT OF DEFENSE, 2008), para

ambos os calibres, a:

a) imersdao em dgua do mar a uma profundidade minima de 90cm por 3h;
b) 65+5°C e 40+10% de umidade;
¢) -104+5°C e 40+10% de umidade.
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Figura 2.109 — Etapas do processo de fabricacao de capacetes balisticos.

A resisténcia a penetragao é avaliada pela integridade da placa testemunho, a qual
¢ comprovada pelo impedimento da passagem de luz por ela. Essa placa é posicionada no
molde para o teste de resisténcia a penetragao, conforme a Figura 2.110. Para cada condi¢ao
ambiental e calibre especificado, pelo menos trés capacetes devem receber ao menos um
impacto adequado em cada uma das areas indicadas na Figura 2.111. O posicionamento
do molde e o arranjo dos dispositivos para os disparos devem estar de acordo com a Figura
2.112. O nivel de resisténcia a penetracao exigido pelo EB é superior ao nivel maximo
estabelecido pela norma NIJ 0106.01 (NLJ, 1985a), conforme a Tabela 2.23.
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Figura 2.110 — Modelo de molde de cabeca para o teste de resisténcia a penetracgao.

Frents

180"

Figura 2.111 — Areas e posicoes dos impactos para os testes de resisténcia a penetracao e
de resisténcia ao trauma.



Capitulo 2. Revisao Bibliogrifica 141

CAPACETE

MOLDE DE CABECA

SENSOR "STOP"

i £ .\' " "
| SENSOR "START

A 65.‘:“ N “ = N .
PROVETE X/ T CRONOGRAFO

Figura 2.112 — Arranjo do dispositivo para os testes de resisténcia a penetragao e de
resisténcia ao trauma.

Tabela 2.23 — Niveis balisticos da NIJ 0106.01.

TABLE 1. Test sumnmary

Test variables Performance requirements
Helmet Test Nominal Suggested Required Required Permitted
type ammunition bullet barrel bullet fair hits per penetrations
mass length velocity  helmet part
1 22 1RHV 26¢g 15to 16.5 320412 4 0
Lead 50 gr cm m/s
6to6.51n 1050+40
fi/s
38 Special 102¢g 15to 16.5 259+15 4 0
RN Lead 158 ar cm m/s
6to6.51n 85050 fi/'s
II-A 357 Magnum 102 g 10to 12 em  381=15 4 0
ISP 158 gr 4104751 mw/s
1250450
fi/s
9 mm 80g I10to12em 332=15 4 0
EMT 124 gr 4104.75in  m/s
1090£50
ft's
11 357 Magnum 102 g 15to 16.5 425+15 4 0
JSP 158 gr cm m/s
6to6.5n 1395450
fi's
9 1mun 80g 10to 12 ¢cm  358+£15 4 0
FMT 124 gr 4104.75in  w/s
1175£50
ft/s

Fonte: NIJ (1985a).

Outro requisito absoluto estabelece que o capacete deve ter resisténcia ao trauma
avaliada pela profundidade da impressao na plastilina da deformagao posterior do casco

ap6s impacto de projetil calibre 9x19mm Luger ETOG com velocidade de 436+9,1m/s e
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angulo de incidéncia de 04+5°. O modelo de molde de cabeca utilizado no teste é mostrado
na Figura 2.113. Na Figura 2.114 é mostrado o preenchimento do molde com a plastilina
para o teste de resisténcia ao trauma. A deformagao posterior méaxima para a coroa (topo)
e para os lados esquerdo (90°) e direito (270°), conforme a Figura 2.111, deve ser de 16mm.
Ja, para frente (0°) e para tras (180°), conforme a Figura 2.111, a deformag¢ao maxima
deve ser de 25,4mm. Os capacetes devem ser submetidos, conforme a norma MIL STD
810G Chl (DEPARTMENT OF DEFENSE, 2008), a:

a) 25+3°C e 40£10% de umidade;

)
b) imersdao em dgua do mar a uma profundidade minima de 90cm por 3h;
¢) 65+£5°C e 40+10% de umidade;

)

d) -10+£5°C e 404+10% de umidade.

Para cada condi¢ao ambiental, pelo menos trés cascos devem receber ao menos um

impacto adequado em cada uma das posi¢oes indicadas na Figura 2.111.
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Figura 2.113 — Modelo de molde de cabeca para o teste de resisténcia ao trauma.

Figura 2.114 — Preenchimento do molde com a plastilina para o teste de resisténcia ao
trauma.

Fonte: NATIONAL RESEARCH COUNCIL (2014).
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De acordo com o requisito absoluto de limite balistico, o capacete deve ter Vsq de,
no minimo, 671,0m/s, conforme a norma MIL-STD-662F (DEPARTMENT OF DEFENSE,
1997) para FSP de 17-grain, ap6s submetido, conforme a norma MIL STD 810G Chl
(DEPARTMENT OF DEFENSE, 2008), a:

a) 25+3°C e 40+£10% de umidade;
b) imersdao em dgua do mar a uma profundidade minima de 90cm por 3h;
¢) 65+5°C e 40+10% de umidade;

d) -10+£5°C e 40+10% de umidade.

O capacete deve ter peso maximo, conforme a Tabela 2.24. A espessura méaxima
do casco do capacete deve ser de 10,25mm. O coeficiente de condutividade térmica do
material do casco do capacete deve ser de, no maximo, 5W/(m -°C), de acordo com a
norma ISO 8302 (ISO, 1991). O capacete deve resistir a impacto de 54J e o dano gerado
no casco deve ter profundidade e raio maximos de 4mm e 50mm, respectivamente, de
acordo com a norma ISO 3873 (ISO, 1977). O casco do capacete deve ser resistente a ciclos
de compressao tanto de cima para baixo (forca aplicada a coroa) quanto de lado a lado
(forga aplicada a lateral), ndo podendo haver alteragdo dimensional superior a 3,2mm ap6s
S5min e 2,55mm apos 24h, de acordo com a norma DIN D-76, com taxa de compressao
de 305mm/min até 135Kg, quando a pressao deve ser aliviada a 2,3Kg, repetindo-se este

ciclo por 24 vezes.

Tabela 2.24 — Requisito técnico de peso maximo do capacete brasileiro.

Tamanho Peso Maximo (g)

P 1300
M 1400
G 1500

GG 1700
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3.1 Visao Geral
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Esta pesquisa seguiu o fluxograma de atividades mostrado na Figura 3.1, definido

com base no objetivo geral de avaliar a viabilidade técnica de compédsitos de matriz

polimérica reforcada com FNL para capacete balistico. Para isso, a partir da revisao

da literatura, foram definidas as configuracoes dos compoésitos que, em seguida, foram

produzidos e depois caracterizados. Com base nas caracterizagoes, é apresentada uma

avaliagao tanto da viabilidade técnica das solugoes propostas quanto do potencial de outras

solugoes parecidas para capacete balistico.

Compositos
de Matriz

Polimérica
Reforgada c/
FNL p/
Capacete
Balistico

Revisao
Literatura

Definicao
Configuragtes
Compésitos

Producédo
Compositos

Avaliagdo
Configuragoes

—_—

Caracterizagao
- Térmica

Caracterizagao
Dinamica

Ensaio
Tragao

Ensaio

Excitacao por Impulso

Ensaio
Flexao

Ensaio
Impacto Charpy

TGA

Ensaio
Barra Hopkinson
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Balistico

Velocidade
Residual

Limite Balistico

Figura 3.1 — Fluxograma de atividades da pesquisa.

Fonte: Préprio Autor.
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3.2 Materiais

3.2.1 Sistema Epoxidico

Para a matriz polimérica dos compdésitos, foi utilizada uma resina epoxi comercial
do tipo éter diglicidilico de bisfenol A (DGEBA), endurecida com trietileno tetramina
(TETA), na proporgao de 13 partes de endurecedor para 100 partes de resina, ambos

produzidos por Epoxyfiber. Na Figura 3.2, sdo mostrados esses materiais.

(a) (b)

Figura 3.2 — Sistema epoxidico utilizado: (a) resina epéxi MC 130 e (b) endurecedor FD
129.

Fonte: Préprio Autor.

3.2.2 Fibra de Aramida

Para o refor¢o dos materiais compositos propostos nesta pesquisa, foi utilizada
fibra de aramida na forma de tecido, produzido por Teijin Aramid, cujas caracteristicas
técnicas sao mostradas na Tabela 3.1. Esse tecido é comumente utilizado na produgao
de capacetes balisticos. Na Tabela 3.2 sdo mostradas as caracteristicas técnicas do fio de
aramida a partir do qual o tecido utilizado foi fabricado. Na Figura 3.3, é mostrado o

tecido de aramida Twaron® T750 utilizado para a producdo dos compésitos.

Tabela 3.1 — Caracteristicas do tecido de aramida utilizado.

Set Densidade Tensao Ruptura Tensdao Ruptura

Densidade Twaron® - . Espessura Minima Minima
Modelo Linear Tipo Estilo (per 10 cm) Areal (mm) (N/5 cm x 1000) (Ib/in x 1000)
(dtexnom) Urdidura Trama (g/m?) Urdidura Trama Urdidura Trama
T 750 3360 £2000 1000 Plain 67 67 460 0,65 16,2 17,4 1,85 1,987

Fonte: Adaptado de TELJIN (2019)
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Tabela 3.2 — Caracteristicas do fio de aramida utilizado.

Densidade Filamentos Forca  Tenacidade Deformacao Moédulo
Linear Twaron®Tipo Ruptura Ruptura Ruptura Chord
Dtex (effective) Ne. N mN /tex % GPa
3360 (3460) 2000 1000 688 1990 3,70 67

Fonte: Adaptado de TEIJIN (2019)

Figura 3.3 — Tecido de Twaron® T750.

Fonte: Préprio Autor.

3.2.3 Fibra de Curaua

Foi utilizada também fibra de curaua in natura na forma de manta, produzida por
Pematec Triangel do Brasil, como refor¢co dos compésitos. Na Figura 3.4 é mostrada a

manta de curaud utilizada para a producao dos compésitos.

Figura 3.4 — Manta de curaud.

Fonte: Préprio Autor.
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3.3 Meétodos

3.3.1 Producdo dos Compésitos

Apesar da grande quantidade de pesquisas com compositos de matriz polimérica
reforcada apenas com FNL para aplicacoes balisticas, a utilizacdo possivelmente mais
promissora dessas fibras em compésitos balisticos é em conjunto com as fibras sintéticas. O
custo de producao e o peso podem ser reduzidos ao substituir parte das fibras sintéticas, sem,
contudo, prejudicar o desempenho balistico, além de reduzir o impacto ambiental decorrente
da producao das fibras sintéticas e do descarte dos compoésitos balisticos reforcados apenas
com elas (NAYAK et al., 2020). O capacete de combate PASGT, adotado atualmente pelo
Exército Brasileiro e por outros no mundo, é fabricado com material compdésito de matriz
PVB-fendlica reforcada com tecido de aramida. O laminado tem cerca de 20%m/m de
matriz e 19 camadas de tecido. Durante o processo de moldagem por compressao a quente,
é aplicada pressao superior a 3,45MPa, a 160-180°C, por 10-15min (FOLGAR, 2016).

Com base nisso, foram propostas 5 configuragoes de compodsitos para capacete
balistico, conforme a Tabela 3.3, que mostra as quantidades de camadas de tecido de
aramida e de manta de curauda em cada configuracao. Tendo em vista a dificuldade
de produzir compodsitos com alto teor de reforgo sem a utilizagao de prepreg, além da
propria utilizacao de fibras naturais, as configuragoes propostas foram idealizadas com no
minimo 60%v /v de reforgo. Além disso, devido a facilidade de aquisigao, armazenamento e
trabalho da resina epoxi em contraste com o filme de resina PVB-fendlica, além do menor
custo, utilizou-se aquela como matriz, que, além de termorrigida também, tem otimas

propriedades mecanicas.

Tabela 3.3 — Configuragdo dos compositos propostos.

N° Camadas N° Camadas

Designagao Tecido Aramida Manta Curaua
19T0C 19 0
15T1C 15 1
10T2C 10 2
5T3C 5 3
0T4C 0 4

Fonte: Préprio Autor.

Para a producao dos compédsitos com as configuragoes propostas, foi utilizado o
molde metélico da Figura 3.5 com dimensoes de 150x120x11,9mm. Contudo, a fim de
atender ao requisito absoluto de espessura do capacete brasileiro de 10,25mm, foi adotada,
nos calculos das quantidades de reforco e de resina, a espessura de 10mm. Antes da
producao de cada compésito com fibra de curaud, a manta era secada a 70°C por, no

minimo, 24h, na estufa QUIMIS, mostrada na Figura 3.6, a fim de reduzir a sua umidade
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e, por conseguinte, reduzir os seus efeitos prejudiciais nos compésitos. Além disso, com o
objetivo de facilitar a desmoldagem, foi utilizada a graxa de silicone EF4 da Figura 3.5,
produzido por Epoxyfiber. A prensa SKAY de 30t, mostrada na Figura 3.5, foi utilizada

para aplicar uma carga de 5-7t durante o processo de moldagem, o que equivale a uma

pressao superior a 3,45MPa.

Figura 3.5 — (a) molde metélico, (b) desmoldante e (c) prensa hidrdulica utilizados.

Fonte: Préprio Autor.

Figura 3.6 — (a) Estufa de secagem e (b) balanga de precisao utilizadas.

Fonte: Préprio Autor.

Devido as limitacoes operacionais, a moldagem por compressao foi realizada a
frio por, no minimo, 8h, conforme especificacdo do fabricante da resina para o tempo
de sua cura. Todos os materiais utilizados na produc¢ao dos compositos foram pesados
na balanca de precisao GEHAKA BK300, mostrada na Figura 3.6. Todos os compésitos
propostos foram produzidos na configuracao nao-alternada, dado que a configuracao com

camadas de fibra sintética e de fibra natural alternadas apresentou propriedades mecéanicas
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e balisticas inferiores (SALMAN et al., 2016a). O processo de produgdo de uma placa
10T2C, realizado integralmente no Laboratério de Fibras Naturais do Instituto Militar de

Engenharia (IME), é mostrado esquematicamente na Figura 3.7.

Figura 3.7 — Processo produtivo de uma placa 10T2C: (a) tecidos de aramida e mantas
de curaud utilizados e matriz metélica besuntada com desmoldante, (b) uma
quantidade de sistema epoxidico despejado sobre uma camada de tecido de
aramida, (c¢) laminagdo concluida com a ultima camada de manta de curaud
com uma quantidade de sistema epoxidico despejada sobre, (d) prensa com
molde fechado sob pressao e (e) detalhe do molde fechado sob pressao.

Fonte: Préprio Autor.

Para os calculos das quantidades de resina e de endurecedor necessarias para cada

configuracao, foi considerado que:

a) A fragao volumétrica total de reforgo é de 60%;

b) O peso de um tecido de aramida com dimensdes de 150x120mm é de 8,00g; é
importante pontuar que, se fosse considerada a densidade areal de 460g/m? informada

pelo fabricante, o peso do tecido com essas dimensoes seria de 8,28g; contudo, como
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o processo de corte foi manual, perdas por desfiamento sdo normais e, por isso, foi

adotado um valor cerca de 3% menor;

¢) O peso de uma manta de curaud com dimensoes de 150x120mm é de 25,40g; é
importante pontuar que esse valor é cerca de 3% menor que uma média obtida
de pesos de mantas de curaud com essas dimensoes apds a secagem; isso porque
variagoes devido ao corte e a absor¢ao de umidade pelas fibras durante o processo

de producao da placa, apds a retirada da manta da estufa, podem acontecer;
d) A densidade do sistema epoxidico é de 1,11g/cm?® (BRAGA, 2018);
e) A densidade da aramida é de 1,44g/cm?® (TEIJIN, 2019); e

f) A densidade da manta de curaua ¢ de 0,996g/cm® (BRAGA, 2018).

Na Tabela 3.4 é mostrado o controle da producao dos compoésitos propostos.
As colunas dos pesos estimados correspondem ao peso calculado, de acordo com as
consideracoes anteriores, do material a que se referem para cada configuracao. Ja as
colunas dos pesos medidos correspondem a média de 5 medidas do peso do material a que
se referem para cada placa compoésita produzida. A coluna do peso estimado de resina
com 10% de excesso corresponde ao peso estimado de resina para cada configuragdo mais
10%. A coluna do peso estimado do compésito com excesso de resina e com endurecedor
corresponde a soma dos pesos estimados de cada reforco, de resina com 10% de excesso
e de endurecedor para cada configuragdo. A coluna da espessura medida do compédsito
corresponde a média das médias, para cada lado da placa compésita produzida, de 3
medidas da espessura em pontos distintos ao longo do mesmo lado. A coluna da fracao
volumétrica estimada de refor¢o com excesso de resina e com endurecedor corresponde
a fracao volumétrica total de reforco calculada para cada configuracao, considerando os
pesos estimados de cada reforco e de resina, e também os pesos do excesso de resina e do
endurecedor. Conforme esperado, esse valor é menor que 60%. Por fim, as colunas das
fragoes volumétricas medidas de cada refor¢o foram obtidas a partir dos pesos medidos de
cada refor¢o e do compdsito, assim como das densidades dos materiais, para cada placa
composita produzida. Ou seja, sdo as fragoes volumétricas reais dos reforcos em cada

composito produzido.
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Na Tabela 3.5 sao mostradas as caracteristicas dos compdsitos propostos com
as médias e os desvios-padrao, considerando as placas produzidas de cada configuracao
conforme apresentado na Tabela 3.4. Como se pode observar, para todas as configuragoes,
a variabilidade das caracteristicas foi muito pequena, indicando que o processo produtivo,
apesar de artesanal, obteve repetibilidade. Embora as quantidades de resina tenham
sido calculadas considerando uma fracao volumétrica desejavel de reforco de 60%, os
compositos produzidos apresentaram valores diferentes. Pode-se observar que quanto maior
o nimero de camadas de aramida maior a fracao volumétrica de refor¢o no compésito. Além
disso, pode-se observar que todos os compoésitos com camadas de aramida apresentaram
fracoes volumétricas de reforco superiores ao valor de referéncia de 60%. Por outro lado,
o compoésito reforcado apenas com fibras naturais, 0T4C, apresentou fragao volumétrica
de reforco inferior ao valor de referéncia. Essas observagoes podem ser justificadas pela
natureza das fibras e pelo tipo de tecido utilizada. A superficie da fibra de aramida é
perfeitamente lisa, o que dificulta a molhabilidade pela resina, ao contrario da superficie
da fibra de curaud, naturalmente imperfeita o que facilita a molhabilidade. Além disso,
a trama do tecido de aramida é extremamente fechada o que dificulta a molhabilidade
pela resina, ao contrario da manta de curaud, que é um nao-tecido no qual existem
vazios e descontinuidades por onde a resina pode penetrar, o que facilita a molhabilidade.

Observagoes semelhantes foram feitas por Braga et al. (2018).

Tabela 3.5 — Caracteristicas dos comp0sitos propostos.

, . Peso Espessura sov/v %v/v %v /v Dens1dafie
Compésito Reforco . , Superficial
(8) (mm) Total Aramida Curaua (Kg/m?)

PASGT - 9,0 ~76,0 11,24
19T0C 197,777+1,410  8,32+0,03  73,2924+0,580 73,292+0,580 0 10,9884+0,0783
15T1C 204,648+0,919  9,06+0,04 68,524+£0,628 52,056+0,386 16,468+0,444 11,369+0,510
10T2C 200,473£2,826  9,37£0,08  65,004£0,829 33,274+0,403 31,730+0,763  11,137+0,157
5T3C 196,14242,174  9,6140,13  61,22240,586 15,960-0,149 45,26240,716  10,89740,121
0T4C 192,4074+2,209  9,98+0,12  57,966+0,863 0 57,966+0,863  10,689+0,123

Fonte: Préprio Autor.

Em relacao ao PASGT, a densidade superficial dos compésitos propostos nao variou
significativamente. Contudo, pode-se observar que quanto maior a quantidade de fibra
de curaud, menor a densidade areal do compdsito. Além disso, os compositos hibridos
tém em média percentuais volumétricos de reforco menores que o PASGT, o que significa
que reducgoes incrementais da densidade areal podem ser obtidas conforme o percentual
de reforco desses compésitos se aproxime do PASGT. Apesar de ndao haver um requisito
formal para a densidade areal do capacete do COBRA, pode-se estimar, com base no seu
requisito de peso, que essa é no maximo cerca de 11,90Kg/m?, considerando uma 4rea de
0,126m? para o capacete tamanho G (igual ao ACH). Assim, para todos os compoésitos

propostos, a densidade areal foi inferior a esse limite. Da mesma forma, em relagdo ao
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PASGT, a espessura ndo aumentou significativamente com a hibridizacao e ficou abaixo

do limite de 10,25mm estabelecido pelo requisito absoluto do capacete do COBRA. Na

Figura 3.8 é mostrada uma placa do composito 10T2C.

Figura 3.8 — Placa compésita 10T2C produzida: (a) lado tecido de aramida e (b) lado
manta de curaua.

Fonte: Préprio Autor.

3.3.2 Caracterizacao Mecanica dos Compdsitos
3.3.2.1 Ensaio de Tracao Uniaxial

Ensaios de tragao uniaxial quase-estatica foram realizados de acordo com a norma
ASTM D3039/ D3039M-17 (ASTM, 2017a), que estabelece o procedimento de ensaio para
determinacao de propriedades mecanicas de tragao de materiais compositos de matriz
polimérica reforcada com fibras com alto médulo. A fim de obter as curvas tensao vs.
deformagao e determinar os limites de resisténcia a tracao (LRT), as deformacoes de
ruptura (€"), as tenacidades (U) e os médulos de elasticidade (E), foram testados doze
corpos de prova (CP) de cada configuragao proposta. Os CP tinham segdo reta retangular
constante, comprimento de 150mm, largura de 19mm, espessura conforme a Tabela 3.5
e gage length de 50mm. Eles foram cortados das placas produzidas com serra tico-tico
BOSCH GST 75E. O ensaio foi realizado na maquina de teste universal INSTRON 5500R
com velocidade constante de 2mm/min. Na Figura 3.9 sdo mostrados o processo de corte

dos CP, o CP pronto e o ensaio.
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Figura 3.9 — (a) Corte das placas para preparagao dos corpos de prova de tracao; (b) corpo
de prova do compésito 10T2C pronto para o ensaio de tracao; e (c) ensaio de
tracao do corpo de prova do compdédsito 19T0C na INSTRON 5500R.

Fonte: Préprio Autor.

3.3.2.2 Ensaio de Excitacdo por Impulso

A Técnica de Excitagao por Impulso (Impulse Ezxcitation Technique) é um ensaio
nao destrutivo para a determinacao dos modulos elasticos dos materiais por meio das
frequéncias naturais de vibragao do corpo de prova (método dindmico). Essa técnica é
descrita pela norma ASTM E1876-09 (ASTM, 2009), que estabelece o procedimento de
ensaio para determinacao das propriedades elasticas de materiais compdsitos de matriz
polimérica reforcada com fibras. Para isso, foi utilizado o software Sonelastic® que faz
parte de uma linha de solugoes desenvolvidas para a caracterizagdo nao-destrutiva dos

modulos elasticos dos materiais pela Técnica de Excitagao por Impulso de acordo com a
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norma ASTM E1876-09 (ASTM, 2009).

O software Sonelastic® consiste em um analisador de vibracoes transitérias, das
quais extrai as frequéncias para o calculo dos médulos elasticos e as respectivas taxas de
atenuacao para o calculo dos amortecimentos. O software identifica quais sdo as frequéncias
de vibragao e os respectivos amortecimentos a partir do processamento da resposta actustica
do corpo a uma excitagdo mecanica por impulso (uma leve “pancada” na superficie do
corpo de prova). H& proporgoes minimas para o corpo de prova que devem ser observadas
para que nao ocorra o acoplamento entre os modos de vibracao. As dimensoes determinam
o padrao do espectro de frequéncia da resposta acustica. Para barras, as proporcgoes

recomendadas e as dimensoes tipicas sao mostradas na Figura 3.10.

Geometria Proporcdes recomendadas Dimensdes tipicas
L
— 2
[ 5 W
L ST el A razdo entre o comprimento (L) e a largura (LxWxT)
L]E"H = e (W) deve ser maior ou igual a 4. -30x6x2mm
_‘l’,fj'l’ -40x 10 x4 mm
e i W -B60x12x4 mm
Barra de secgdo F <8 < IO L5 2 FiTh
retangular A razdo entre a largura (W) e a espessura (T)
deve ser menor ou igual a 8.

Figura 3.10 — Proporg¢oes recomendadas e dimensoes tipicas dos corpos de prova para o
ensaio de excitacao por impulso.

Fonte: Adaptado de ATCP ENGENHARIA FISICA (2015).

Com base nisso, foram utilizados corpos de prova com se¢do reta retangular
constante, comprimento (L) de 117mm, largura (W) de 20mm e espessura (T) conforme a
Tabela 3.5. Eles foram cortados das placas produzidas com serra tico-tico BOSCH GST
75E. Além disso, foi utilizado o suporte de amostras modelo SB-AP, mostrado na Figura
3.11, com dimensoes maximas para corpos de prova retangulares (L x W x T) de 120 x 40
x 40mm. A fim de caracterizar o médulo de Young (E), foi realizada inicialmente a anélise
do modo de vibracao flexional com a excitacao da amostra e a captagao do sinal nos pontos
mostrados na Figura 3.12. Uma vez detectado o pico e a correspondente frequéncia para o
modo flexional, a fim de caracterizar também o médulo de cisalhamento (G), o coeficiente
de Poisson (v) e as velocidades do som para os modos longitudinal (v;,) e de cisalhamento
(vs), foi realizada a andlise do modo de vibragao flexional + torcional com a excita¢ao do

CP e a captagao do sinal nos pontos mostrados na Figura 3.12.
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Corpo de prova no formato de barra retangular

Figura 3.11 — (a) Representacao esquematica do suporte SB-AP com o corpo de prova, e
(b) suporte SB-AP utilizado com o captador actstico e o CP do compésito
19T0C prontos para o ensaio.

Fonte: Adaptado de ATCP ENGENHARIA FISICA (2015).
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Figura 3.12 — Representacao esquematica dos modos de excitacdo do corpo de prova e
captacao do sinal para os modos de vibragao flexional e flexional + torcional.

Fonte: Adaptado de ATCP ENGENHARIA FISICA (2015).



Capitulo 3. Materiais e Métodos 157

Na primeira etapa, o software identifica quais sdo as frequéncias de vibragao para
o modo flexional a partir do processamento da resposta actstica do corpo a uma excitacao
mecanica por impulso, conforme mostrado na Figura 3.13. Espera-se que um pico nitido
seja observado para esse modo de vibracao. Na segunda etapa, para o modo flexional
+ torcional, espera-se que o software identifique, além do pico correspondente ao modo
flexional (agora, porém, menos intenso), um pico nitido correspondente ao modo torcional
(anteriormente inexistente), conforme Figura 3.14. A partir das frequéncias identificadas, o

software calcula as propriedades elasticas do material conforme Figura 3.15.

E[GPak 748 40,25
i (el 278215 4 65168

Figura 3.13 — (a) Frequéncia de vibragao identificada pelo Sonelastic® para o CP 10T2C, e
(b) modos de excitagdo do CP e captagdao do sinal para o modo de vibragao
flexional.

Fonte: Préprio Autor.
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Figura 3.14 — (a) Frequéncias de vibragao identificadas pelo Sonelastic® para o CP 10T2C,
e (b) modos de excitagao do CP e captagdo do sinal para o modo flexional
+ torcional.

Fonte: Préprio Autor.
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Equacdes utilizadas para o calculo das propriedades elasticas

Calculo do Mddulo de Young:
E = 0.9465(mf7 /b)(L3/t3)T,
Onde:
E = Médulo de Young (Pa)
m = Massa da barra (g)
b = Largura da barra (mm)
L = Comprimento da barra (mm)
t = Espessura da barra (mm)
fr = Frequéncia fundamental para a barra em modo flexional (Hz)
T1 = Fator de correcao
Calculo do Mddulo de Cisalhamento:

;= M-bLtfsz

Onde:

G = Moddulo de Cisalhamento (Pa)

m = Massa da barra (g)

b = Largura da barra (mm)

L = Comprimento da barra (mm)

t = Espessura da barra (mm)

fr = Frequéncia fundamental para a barra em modo torcional (Hz)
R = Fator de correcao

Calculo do coeficiente de Poisson

Calculo da velocidade do som para o modo longitudinal (Vp)
AG—-E
W= |- _E/)
p(3-5/¢)

Calculo da velocidade do som para o modo de cisalhamento (Vs)

(r
V= -

Figura 3.15 — Equacdes utilizadas pelo Sonelastic® para o calculo das propriedades eldsticas
do material.

Fonte: Adaptado de ATCP ENGENHARIA FISICA (2015).
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Em funcdo da natureza nao-destrutiva do ensaio, foram utilizados um CP de cada

composito, e realizados dez ensaios por CP/compdsito.

3.3.2.3 Ensaio de Flex3o

Ensaios de flexdo 3-pontos foram realizados conforme a norma ASTM D790-17
(ASTM, 2017b), que estabelece o procedimento para determinacao de propriedades de flexao
de materiais compositos de matriz polimérica reforcada com fibras com alta resisténcia.
De modo a obter as curvas tensao vs deformagao e determinar as resisténcias a flexao
(oap) e os modulos de elasticidade (Eg), foram testados oito corpos de prova de cada
configuragao proposta. Os CP tinham se¢do reta retangular constante, comprimento de
150mm, largura de 13mm e espessura conforme a Tabela 3.5. Os corpos de prova foram
cortados das placas produzidas com serra tico-tico BOSCH GST 75E, da mesma forma
que os corpos de prova de tragdao. O ensaio foi realizado na maquina de teste universal
INSTRON 5969, como mostrado na Figura 3.16, conforme o Procedimento A da norma
acima, com velocidade constante de 3mm/min, até uma deformagdo maxima de 5%. Foi

adotada uma razao espago entre apoios/espessura de 14 para todas as configuracoes.

Figura 3.16 — Ensaio de flexao de corpo de prova do composito 19T0C na INSTRON 5969.

Fonte: Préprio Autor.

3.3.2.4 Ensaio de Impacto Charpy

Ensaios de impacto Charpy foram realizados de acordo com a norma ASTM
D6110-18 (ASTM, 2018), que estabelece o procedimento de ensaio para determinagao da
resisténcia a fratura por impacto flexional de materiais compositos de matriz polimérica
reforcada com fibras. A fim de obter as energias de fratura, foram testados dez corpos

de prova de cada configuracao proposta. Os CP tinham secao reta retangular constante,
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comprimento de 120mm, largura de 12,7mm, espessura conforme a Tabela 3.5 e entalhe
padrao, como mostrado na Figura 3.17. Os corpos de prova foram cortados das placas
produzidas com serra tico-tico BOSCH GST 75E, da mesma forma que os corpos de prova
de tracao, e o entalhe foi feito com uma brochadeira manual PANTEC, conforme mostrado

na Figura 3.17. O ensaio foi realizado no péndulo TINIUS OLSEN IMPACT 104, mostrado
na Figura 3.18.

Figura 3.17 — Corpo de prova de impacto Charpy: (a) procedimento de entalhe com
brochadeira manual e (b) pronto para o ensaio.

Fonte: Préprio Autor.
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Figura 3.18 — Ensaio de impacto Charpy de CP do compésito 19T0C: (a) posicionamento
do CP no péndulo e (b) detalhe do mostrador digital do péndulo apds o
ensaio.

Fonte: Préprio Autor.



Capitulo 3. Materiais e Métodos 161

3.3.3 Caracterizacao Térmica dos Compositos

3.3.3.1 Analise Termogravimétrica (TGA) e Termogravimétrica Derivada (DTG) e Analise
Térmica Diferencial (DTA)

Andlises térmicas por TG e DT foram realizadas, com base na norma ASTM
E1131-20 (ASTM, 2020), para as fibras de aramida e de curaud, para o sistema epoxidico
e para os compositos propostos, a fim de determinar as temperaturas de decomposicao.
As amostras cominuidas, conforme Figura 3.19(a), com cerca de 3,280mg, foram colocadas
em cadinho de platina e submetidas, sob fluxo de 50ml/min de nitrogénio, a um ciclo
de aquecimento de 25-700°C, a taxa de 10°C/min. Para isso foi utilizado o equipamento
SHIMADZU DTG-60H, mostrado na Figura 3.19(b).

sl ; i 'I'.-i_
car MELIANDE 1 S
10r2C -DSC, TGA St 1 e

Figura 3.19 — (a) Amostra do compésito 10T2C cominuida para TGA e (b) equipamento
SHIMADZU DTG-60H utilizado nas analises térmicas por TG.

Fonte: Préprio Autor.

3.3.3.2 Andlise Termomecanica (TMA)

Andlises termomecénicas foram realizadas, conforme a norma ASTM E1545-11
(ASTM, 2011), para os compdsitos propostos, para determinar as temperaturas de transi¢ao
vitrea. As amostras com dimensoes de 5x5x10mm, mostrada na Figura 3.20, foram
submetidas, sob fluxo de 50ml/min de nitrogénio, a um ciclo de aquecimento de 30-180°C,

a taxa de 10°C/min, e carga de compressao de 50g. Para isso foi utilizado o equipamento
SHIMADZU TMA-60, mostrado na Figura 3.20.
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®

Figura 3.20 — (a) Amostra do compédsito 0T4C com dimensoes de 5x5x10mm para TMA e
(b) amostra do compésito 19T0OC dentro da cAmara de ensaio do equipamento
SHIMADZU TMA-60, utilizado nas analises termomecanicas.

Fonte: Préprio Autor.

3.3.4 Caracterizacao Dinamica dos Compésitos
3.3.4.1 Ensaio de Compressao Dinamica em Barra Hopkinson

A Barra Hopkinson é um equipamento de caracterizagao mecanica, utilizado em
ensaios de compressao dindmica com altas taxas de deformagao (10? — 10* s'). Na Figura
3.21 é mostrado esquematicamente o funcionamento da Barra Hopkinson. A barra de
impacto (impactador) é impulsionado por ar comprimido e atinge uma extremidade da
barra incidente. Como consequéncia desse choque, uma onda de tensao compressiva é
gerada e se propaga ao longo da barra incidente. Ao atingir a outra extremidade da barra,
parte dessa onda de tensao é refletida e parte é transmitida para a amostra na forma de um
pulso compressivo. Extensometros instalados no meio das barras incidente e transmitida
capturam a vibragao provocada pela propagacao das ondas de tensao. Um osciloscopio
recebe esses sinais amplificados, registrando a tensao elétrica (mV) em fun¢ao do tempo
(ms). Na Figura 3.21 é mostrado um exemplo caracteristico de pulsos incidente, refletido e
transmitido. Os pulsos incidente e refletido sdo capturados pelo extensometro instalado na

barra incidente, enquanto o pulso transmitido é capturado pelo extensometro da barra
transmitida (DIAS; PEREIRA; SOARES, 2019).
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Figura 3.21 — Representacao esquematica do funcionamento da Barra Hopkinson.

Fonte: Adaptado de Dias, Pereira e Soares (2019).

Os valores de voltagem, V(t), sao convertidos em valores de deformagao das barras
no tempo t, €(t), a partir da resisténcia do extensometro, R, da resisténcia de um resistor
de calibracao, R, do fator de medicao do extensémetro, f., e da tensao de calibragao do
extensometro, V., de acordo com Eq. 3.1. Considerando que a amostra esta em equilibrio,
a forca atuante sobre a amostra ¢ igual a forca propagada pelo pulso na barra transmitida.
Assim, a tensdo da amostra no tempo t, o4(t), é determinada de acordo com Eq. 3.2,
onde A; e A sdo as areas das segoes transversais da barra transmitida e da amostra,
respectivamente, e E; é €(t) sdio o mdédulo de elasticidade e a deformacao da barra
transmitida. J& a taxa de deformagao da amostra no tempo t, de;/dt, é determinada
de acordo com a Eq. 3.3, onde C; é a velocidade da onda na barra incidente, Ly é o
comprimento da amostra e €.(t) é a deformagao da barra incidente provocada pelo pulso
refletido. A partir da taxa de deformacao, pode-se determinar a deformacao da amostra,
€s(t), de acordo com Eq. 3.4, onde o tempo ¢é indexado desde o inicio dos pulsos, de modo
que a leitura do primeiro extensémetro para cada pulso é feita em t = 0, e ocorre no mesmo
instante na amostra. As forcas dindmicas nas faces da amostra em contato com a barra
transmitida, Fg, e a barra incidente, Fs, podem ser determinadas a partir, respectivamente,
da deformacao da barra transmitida, €(t), e da diferenga entre as deformagoes da barra
incidente provocadas pelos pulsos incidente, €(t), e refletido, €.(t), de acordo com Eq. 3.5
e Eq. 3.6, onde A; e E; sao a area da sec¢ao transversal e o médulo de elasticidade da barra
incidente, respectivamente (RELINC®, 2014).
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o) = (5) B alt (3.2)

() =-2 (g) e (t) (3:3)

e(t) = Ot i;jdt (3.4)
Fu=Ac B -a(t) (3.5)
Fis=Ai - E; [6(t) — & (1)] (3.6)

Esse modelo matematico foi desenvolvido considerando certas condi¢oes de con-

torno que devem ser satisfeitas de modo que os resultados obtidos no ensaio possam ser

considerados vélidos (DIAS; PEREIRA; SOARES, 2019). Assim,

a)

As barras de impacto, incidente e transmitida devem ser do mesmo material, este
homogéneo e isotropico, e ter o mesmo didmetro. As barras incidente e transmitida
devem ter o mesmo comprimento. Durante o impacto, as barras devem permanecer

no regime elastico;

A propagacao das ondas nas barras incidente e transmitida é considerada unidimen-
sional. O modelo de propagacao de onda unidimensional em barras foi desenvolvido
considerando um meio sélido semi-infinito. Uma vez que essa condi¢ao nao é possivel
na pratica, as barras incidente e transmitida devem ser suficientemente longas a fim
de garantir a propagacao de onda unidimensional. Isso é alcancado garantindo que a

razao comprimento/didmetro das barras seja de, no minimo, 20;

As superficies de contato da barra incidente/amostra e da amostra/barra transmitida
devem ser perfeitamente planas e paralelas a fim de garantir contato total entre as

barras e a amostra;
Os materiais da amostra e das barras devem ter impedancias préximas;

O material da amostra nao pode ser compressivel, isto é, a densidade do material

nao deve pode variar com o impacto;
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f) O ensaio deve ser realizado em condicao de equilibrio de tensoes, isto é, as tensoes
nas interfaces da barra incidente/amostra e da amostra/barra transmitida devem

convergir;

g) A taxa de deformagao da amostra deve ser constante, isto é, ndo pode variar com a

deformacao da amostra; e

h) A amostra deve ter geometria que minimize o atrito na interface e o efeito de inercia,

uma vez que esses fendmenos geram propagacao de onda bi ou tridimensional.

E importante mencionar que, mesmo satisfazendo as condigdes acima, vai existir
uma diferenca natural e aceitavel entre o resultado tedrico obtido pela aplicagdo do modelo
de propagacao de onda unidimensional e o resultado de um ensaio de compressao dinamica.
No primeiro caso, o resultado seria um pulso com formato retangular e sem oscilagoes,

enquanto, no segundo, o pulso tem formato aproximadamente trapezoidal com oscila¢oes

no plato (DIAS; PEREIRA; SOARES, 2019).

Ensaios de compressao dinamica em Barra Hopkinson foram realizados no equipa-
mento da Rel Inc®, mostrado na Figura 3.22, com osciloscopio PicoScope® 5000 Series
e sistema de amplificacio de sinal Vishay® 2300 System. As barras incidente e trans-
mitida tinham 19,05mm de didmetro e 1,82m de comprimento, e, portanto, uma razao
comprimento/didmetro de cerca de 95, superior ao limite minimo de 20. Ambas eram
de liga de aluminio 7075-T6 a fim de minimizar a diferenca de impedancias entre as
barras e as amostras. A barra de impacto com 406,4mm de comprimento também era
de liga de aluminio 7075-T6 e tinha 19,05mm de didmetro. A fim de obter as curvas
tensao-deformacao e determinar as tensoes maximas (0pax), as deformagdes maximas
(€max) € as tenacidades (U), foram testadas cinco amostras de cada compésito. Os CP
tinham geometria cilindrica, como mostrado na Figura 3.22, e dimensoes conforme a Tabela
3.6. A razao espessura/didmetro das amostras variou de 0,5 a 0,6, dentro da faixa de 0,5 a
2 considerada adequada para o ensaio a fim de minimizar erros decorrentes dos efeitos
de friccao e inércia da amostra (PAGNONCELLI et al., 2018). Modeladores de pulso de
cobre puro foram utilizados na extremidade da barra incidente que recebe o choque do
impactador, como mostrado na Figura 3.23, a fim de reduzir os efeitos da fratura fragil das

amostras e a queda acentuada da taxa de deformacado durante a deformacao da amostra.
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Figura 3.22 — (a) Barra Hopkinson utilizada no ensaio de compressao dindmica, (b) sistema
de propulsao a ar comprimido, (¢) barra de impacto (impactador) e barra
incidente, (d) CP do compdsito 0T4C posicionado entre as barras incidente
e de transmissao, pronto para o ensaio, e (e¢) CP do compésito 0T4C.

Fonte: Préprio Autor.

Tabela 3.6 — Parametros do ensaio de compressao dinamica em Barra Hopkinson.

Compésito CP Taxa de Velocidade Modelador
Diametro Espessura Deformacao Impactador D/e
(mm) (mm) (s1) (m/s) (mm/mm)
19T0C 8,294+0,23  1407+73
15T1C 9,244+0,32  1462+32
10T2C 18,56+0,06 9,71+0,24 1379+121 1411489  19,68+1,92 19/0,9
5T3C 9,874+0,19 13894118
0T4C 10,48+0,22 1416+64

Fonte: Préprio Autor.

Como o objetivo do ensaio é avaliar propriedades mecanicas dos materiais quando
submetidos a taxas de deformagao proximas daquelas observadas em um impacto balistico
de projetil de arma de pequeno porte (da ordem de 103s!), a taxa de deformacio pode ser

considerada adotada.
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Figura 3.23 — Modelador de pulso fixado com graxa de silicone na barra incidente.

Fonte: Préprio Autor.

3.3.5 Caracterizacao Balistica dos Compésitos
3.3.5.1 Nivel de Protecdo Balistica

Ensaios de nivel de protecao balistica foram realizados com base nas normas NIJ
0106.01 (N1J, 1985a) e NBR 15000 (ABNT, 2005), e nos requisitos técnicos absolutos
do capacete brasileiro. A fim de determinar a resisténcia a penetracao dos compodsitos
propostos, foram testadas uma placa de cada configuracao, com dimensoes de 150x120mm,
para os niveis ITA, IT e ITIA, com projetil 9x19mm FMJ Luger ETOG. Para a obtencao
das velocidades de impacto do projetil, correspondentes a cada nivel e definidas por essas
normas e pelos requisitos técnicos do capacete brasileiro, as munic¢oes foram preparadas
com quantidades apropriadas de polvora, como mostrado na Figura 3.24. Foram utilizados
provete HPI 9x19mm, barreiras 6ticas HPI 4272 a 2m do provete, e separadas por 1m
entre si, e estativa para a placa alvo a bm do provete, conforme definido nas normas e no
requisito técnico absoluto de resisténcia a penetracao do capacete brasileiro. O dispositivo
completo é mostrado na Figura 3.25. Para cada placa, foi realizado um impacto no centro

dela a fim de anular os efeitos de borda e entre impactos.

3.3.5.2 Velocidade Residual (V)

De acordo com a norma MIL-STD-662F (DEPARTMENT OF DEFENSE, 1997),
o limite balistico é a velocidade minima com que se espera que um determinado projetil
penetre completamente um material balistico com espessura e propriedades fisicas especifi-
cas, ou, alternativamente, é a velocidade maxima com que se espera que um determinado
projetil ndo penetre completamente o material balistico com espessura e propriedades
fisicas especificas. A norma estabelece que o limite balistico é obtido a partir da média
entre as maiores velocidades de impacto com penetracao parcial e, em mesmo nimero, as

menores velocidades com penetragao total de um teste com um determinado projetil.
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Figura 3.24 — Processo de preparacao das munigoes 9x19mm utilizadas: (a) pélvora CBC
base dupla PCL 504, (b) estojos 9x19mm, (c) estojo com quantidade de
pélvora para nivel 11, (d) projetil FMJ 9mm, (e) engastamento do projetil
no estojo e (f) munigdo 9x19mm pronta.

Fonte: Préprio Autor.

Figura 3.25 — Dispositivo do ensaio de nivel balistico: (a) provete 9x19mm, (b) barreira
6tica, (c) estativa de suporte para placa alvo, (d) pronto e (e) placa compdsita
presa na estativa.

Fonte: Préprio Autor.
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Todas essas velocidades devem estar dentro de uma faixa que depende do nimero

de impactos considerados, como se segue:

a) 4 impactos (2 com penetragao completa e 2 com penetracao parcial), dentro de uma

faixa de velocidade de 20 m/s;

b) 6 impactos (3 com penetra¢ao completa e 3 com penetragao parcial), dentro de uma

faixa de velocidade de 30 m/s;

c) 8 impactos (4 com penetragdo completa e 4 com penetragao parcial), dentro de uma

faixa de velocidade de 35 m/s; e

d) 10 impactos (5 com penetragao completa e 5 com penetragdo parcial), dentro de

uma faixa de velocidade de 40 m/s.

Alternativamente, pode-se estimar esse valor por meio da velocidade limite (V)
correspondente a energia cinética residual nula na curva energia cinética de impacto vs.
energia cinética residual do projetil. Essa curva pode ser representada por uma linha de
tendéncia linear (WAMBUA et al., 2007; YAHAYA et al., 2016a; YAHAYA et al., 2016b)
obtida a partir de um conjunto de dados de velocidade de impacto/velocidade residual
do projetil e da definicdo de energia cinética expressa pela Eq. 3.7 e pela Eq. 3.8 para as

velocidades de impacto e residual (ap6s o impacto) do projetil, respectivamente.

MV

= 2‘/% (3.7)
M.V

By =2 (3.8)

Onde:

E; energia cinética de impacto do projetil;
E, energia cinética residual do projetil;

M massa do projetil.

Ensaios de velocidade residual, com projetil 9x19mm FMJ Luger ETOG, foram
realizados a fim de determinar as velocidades limites dos compoésitos propostos, conforme
descrito. Foram testadas uma placa de cada configuragido, com dimensoes de 300x300mm.
Para cada placa, foram realizados 5 (cinco) impactos com velocidades diferentes e crescentes
a partir de um valor base, especifico para cada configuracao, correspondente a uma

estimativa grosseira do limite balistico do material. A fim de evitar os efeitos de borda e de
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impactos adjacentes, as distancias para as bordas e entre impactos foram de, no minimo,
75mm e 50mm, respectivamente, conforme a norma MIL-STD-662F (DEPARTMENT OF
DEFENSE, 1997). Foram utilizados provete HPI 9x19mm e suporte para a placa alvo a
5m do provete, conforme as normas NIJ 0106.01 (NLJ, 1985a) e NBR 15000 (ABNT, 2005),
e 0s requisitos técnicos absolutos do capacete brasileiro. Além disso, foi utilizado um radar
Doppler WEIBEL SL-520P para medir as velocidades de impacto e residual do projetil, a

4,95m e 5,05m, respectivamente. O dispositivo completo é mostrado na Figura 3.26.

(a) ) 8

Figura 3.26 — Dispositivo do ensaio de velocidade residual: (a) suporte para a placa alvo
com a placa alvo posicionada, (b) provete 9x19mm e radar Doppler, e (c)
pronto.

Fonte: Préprio Autor.

3.3.6  Simulacdo Computacional

Simulagoes computacionais do impacto balistico do composito 19T0C com projetil
9mm FMJ Luger foram realizadas com o software comercial ANSYS-AUTODYN 2021
R1, versao académica. Essa ferramenta computacional de modelagem e simulagao de
dindamica nao-linear para aplicacoes com grande deformacao e alta taxa de deformacao,
utiliza os métodos de diferencas finitas, elementos finitos e volumes finitos para resolver
equagoes de conservagao de massa, momentum e energia (RAJPUT; BHUARYA; GUPTA,
2017). Nas ultimas duas décadas, c6digos hidrodindmicos como esse tém siso largamente
utilizados para simular o impacto de materiais isotropicos com projetil em alta velocidade.
Contudo, com o desenvolvimento das fibras de aramida, UHMWPE e carbono, existe
um interesse crescente na simulacao do impacto balistico de materiais anisotropicos para
o desenvolvimento de compésitos balisticos. Ao contrario de materiais isotropicos como
aco e aluminio, a resposta balistica de materiais anisotropicos é mais complexa e requer
extensa caracterizagao do material (THAM; TAN; LEE, 2008). Um modelo de material

composito, particularmente desenvolvido para simular a resposta ao choque de materiais
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anisotropicos (HAYHURST et al., 1999; HIERMAIER et al., 2000), foi implementado
no ANSYS-AUTODYN. Esse modelo possibilita acoplar o comportamento constitutivo

anisotrépico com uma equagao de estado (equation of state - EOS) nao linear (THAM,;
TAN; LEE, 2008).

Em geral, o comportamento de compésitos laminados pode ser representado por
meio de um conjunto de relagoes constitutivas ortotropicas. A EOS ortotrépica no ANSYS-
AUTODYN permite que uma EOS nao linear seja utilizada em conjunto com uma matriz
de rigidez ortotrépica (BANDARU et al., 2016a). Para um material ortotrépico linearmente
eldstico, a tensao total, oy , pode ser relacionada a deformacao total, €;, por meio da
matriz ortotrépica de rigidez, Cj;, conforme Eq. 3.9. Os coeficientes Cj; sao funcao das
propriedades elasticas ortotrépicas do material, Ej;, Gy e v;; . De modo a incorporar os
efeitos nao lineares (choque), atribuidos & deformagao volumétrica do material, deve-se
separar a resposta volumétrica (termodindmica) do material (EOS) de sua capacidade
de suportar cargas de cisalhamento (resisténcia). Isso resulta na relagao constitutiva
ortotropica modificada dada por Eq. 3.10, na qual 6% é a deformacao desviadora e €, € a
deformacao volumétrica do material. Reescrevendo Eq. 3.10, tem-se que as tensoes totais
sao dadas pelas Egs. 3.11, 3.12 e 3.13. (THAM; TAN; LEE, 2008).

011 Cy1 Cia O 0 0 0 €11
022 Cy Cx Cz3 0 0 0 €29
Cq31 Cs9 C 0 0 0
033 _ 31 32 33 €33 (3‘9>
044 0 0 0 Cu O 0 €93
055 0 0 0 0 055 0 €31
J66 0 0 0 0 0 066 €12
_011_ -Cll Cip Ci3 0 0 0 ] _6‘111 + %Evol_
022 Coa Copp Co3 0 0 0 €3y + 3€vol
O33| _ Cs1 O3 C33 0 0 0 €33 + 2€vo (3.10)
044 0 0 0 044 0 0 €23
055 0 0 0 0 055 0 €31
_066_ i 0 O O 0 0 066_ i €12 ]
1
011 = 3 (Ch1 + Cha + Ci3)€pa + 01161111 + 012€g2 + Clsﬁgg (3.11)
1
099 = 3 (Ca1 + Cag + Ca3)€por + 0216311 + 022632 + 023653 (3.12)
1
O3 =73 (C31 + Csz + Cs3)€por + C165; + Caaely + Oz (3.13)
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Considerando que a pressao equivalente pode ser definida por Eq. 3.14, tem-se que:

1
P = —5(011+022+033) (314)
1
P = 9 [C11 4 Cag + Co3 4 2 (Cra + Cas + Cs1)]€por
1 1
~3 (Ci1+ Cra + 013)6(51 - 5(021 + Oy + 023)632 (3.15)

—;(031 + O3z + Cy3)ess

O primeiro termo do lado direito de Eq. 3.15 representa a relagao padrao entre a
pressao e a deformagao volumétrica (lei de Hooke) para baixas taxas de deformacao, e é
equivalente a resposta linear. Para altas taxas de deformacao, caracteristicas de impacto
balistico, a relacao entre pressao e deformagao volumétrica é tipicamente nao linear. A fim
de considerar os efeitos nao lineares do choque, a contribuicdo da deformacao volumétrica
para a pressao em Eq. 3.15 é modificada para incluir termos nao lineares. Assim, esse termo
¢é substituido pela EOS de Mie-Griineisen, e os demais termos sao uma correcao devida as
deformagoes desviadoras, no caso de materiais anisotropicos (BANDARU et al., 2016a).
Para materiais isotrépicos, esses termos sao nulos (THAM; TAN; LEE, 2008). Trés formas
da EOS de Mie-Griineisen estao disponiveis para associar com uma resposta ortotrépica no
modelo do ANSYS-AUTODYN: EOS linear, EOS de choque e EOS polinomial. Nos casos
das EOS de choque e polinomial, os coeficientes das equacoes sao obtidos por meio de
ensaios especificos e sao caracteristicos de cada material. Assim, neste estudo, foi utilizada

a EOS linear por falta desses dados experimentais.

Compésitos laminados apresentam multiplos modos de falha num impacto balistico.
Neste estudo, foi considerado que a iniciagao da falha pode ser causada por tensao ou
deformacao limite do material. Apods a iniciacao da falha, as propriedades do compdésito
mudam, dependendo do tipo de falha, e a matriz de rigidez é atualizada. Considerando as
direc¢oes principais 1 e 3 no plano de moldagem por compressao do laminado, e a dire¢ao 2 ao
longo de sua espessura, delaminacao pode ocorrer em funcao de tensoes ou deformagoes de
tracao acima dos limites de ruptura na dire¢ao-33, ou em funcao de tensoes, ou deformagoes
cisalhantes excessivas. Nestes casos, a tensao na dire¢ao-22 ¢ instantaneamente zerada e a
matriz de rigidez é modificada conforme Eq. 3.16. A delaminagao também resulta numa
reducgao da rigidez ao cisalhamento do material compoésito. O pardmetro responsavel por
incorporar esse efeito ao modelo é chamado rigidez residual ao cisalhamento, «, e varia
entre 0 e 1. Tipicamente, é utilizado 0,2. Quando tensdes e/ou deformagoes excessivas
nas dire¢oes -11 e -33 ocorrem, modos de falha no plano ocorrem e a tensao na direcao
de falha é instantaneamente zerada. A matriz de rigidez é, entdo, modificada, conforme

Eq. 3.17 (para falha iniciada na dire¢do -33, por exemplo). Por fim, o efeito combinado de
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falha nas trés dire¢oes do material faz com que ele suporte apenas pressoes hidrostaticas
(KUMAR et al., 2010).

o1 Ch 0 Ciz 0 0 0 el + 2wl
0 00 0 0 0 0 €3 + 3Evol
o33 _ |Ca 0 Cg3 0 0 0 €43 + 3ol (3.16)
04 0 0 0 aCy O 0 €23
Os5 0 0 aCss 0 €31
066 I 0 0 0 ang_ | a2 |
o] [on G0 0 0 0 | e+ e
029 Cy Cyp 0 0 0 0 €3 + 3€vol
of_|0 0 0 0 0 0 €23 + F€val (3.17)
044 0 0 0 aCy O 0 €23
Os5 0 0 0 0 «aCss 0 €31
066 I 0 0O 0 0 0 ozC66_ | a2 |

Neste estudo, foi adotado um critério de erosao, que remove elementos altamente
distorcidos do modelo, quando a sua deformacao geométrica instantanea excede um valor
limite. A massa dos elementos removidos é distribuida igualmente entre os demais elementos,
mantendo a inércia do sistema. Esse limite é definido tipicamente entre 0,5-2. Neste estudo,
foi adotado o valor de 1,5 para esse critério (BANDARU et al., 2016a) O modelo de
material apresentado foi adotado para o composito laminado 19T0C. Além disso, para o
nucleo e a camisa do projetil 9mm FMJ, foram adotados os modelos de material do chumbo
e do latao, disponiveis na biblioteca de materiais explicitos do ANSYS-AUTODYN. As
geometrias com as dimensodes da placa alvo e do projetil sao mostradas na Figura 3.27. Elas
reproduzem perfeitamente a placa e o projetil utilizados nos ensaios experimentais de nivel
balistico e de velocidade residual. Simula¢des numéricas 2D axissimétricas foram realizadas
a fim de determinar o limite balistico do material de acordo com a norma MIL-STD 662F
(DEPARTMENT OF DEFENSE, 1997). Para isso, simulagoes com velocidades de impacto
crescentes foram realizadas pelo método Lagrangeano tanto para a placa alvo quanto para
o projetil. Conforme ja apresentado, de acordo com essa norma, o Vsq ¢é igual a média
aritmética entre 3 velocidades de impacto com perfuracao completa e 3 velocidades de
impacto com perfuragdo parcial, com uma diferenga de no maximo 30m/s entre a maior
e a menor. Na Figura 3.28, sdo mostradas as malhas de elementos finitos utilizadas nas
analises, com quadrilateros de 0,25mm de aresta, para a placa alvo, e triangulos de 0,5mm

de tamanho, para o ntucleo e a camisa do projetil, além da qualidade geral dos elementos.
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Figura 3.27 — Geometrias da placa e do projetil utilizados nas simulagoes.

Fonte: Préprio Autor.
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Figura 3.28 — (a) Malha de elementos finitos e (b) qualidade geral dos elementos.

Fonte: Préprio Autor.

Os resultados obtidos com a simulacdo foram comparados com os resultados
experimentais dos ensaios de nivel de protecao balistica e velocidade residual. E importante

destacar que este ¢ um estudo inicial que explora a estratégia de combinar testes balisticos
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e simulagbes computacionais. A Figura 3.29 mostra o modelo de simula¢ao completo,

pronto para a andlise no AUTODYN.

W0 m
ACADEMIC

smodal
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Tirne 0.000E+0 ris
Units mm, mg, me
Aulal symenedry

admodal

Cyele 00

Trne 4 SHIE02 me
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Figura 3.29 — Modelo de simulacao para velocidade de impacto de 320m/s em (a) t = Oms
e (b) t = 4,389E-2ms.

Fonte: Préprio Autor.

3.3.7 Analise Estatistica

A fim de verificar se existem diferencas significativas entres as médias dos valores
obtidos de propriedades mecanicas e balisticas para os compdsitos propostos, designados

por tratamentos, sera utilizado o teste de anélise de variancia (ANOVA) com a distribuicao
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da estatistica“F” de Snedecor. Para o teste, sera considerado o nivel de significdncia de 5%
e os parametros estatisticos Soma dos Quadrados Médios dos Tratamentos (SQT), Soma

dos Quadrados Médios dos Erros (SQE) e F, calculados por Eq. 3.18, Eq. 3.19 e Eq. 3.20,

respectivamente.

n; Z?:l (Xj —p)?

SQT = o (3.18)
_ ng':1 (nj — 1)532
SQE = N (3.19)
SQT
_ SSE (3.20)

n; n° de CP de cada compdsito proposto;

g n° de compoésitos propostos;
)_(J- média dos valores obtidos de uma propriedade para cada compésito;

i média das médias dos valores obtidos de uma propriedade para cada composito;
S? variancia dos valores obtidos de uma propriedade para cada compésito; e

N n° total de CP, considerando todos os compdsitos.

Quando o valor de F calculado por Eq. 3.20 for maior que o quantil da distribuicao
F de Snedecor com nivel de significAncia de 5% e e graus de liberdade, designado por
Fiitico, Pode-se concluir que a hipdtese nula (Hy) de que as médias dos valores obtidos de
uma propriedade para cada compédsito sao iguais, ndo é valida. Assim, rejeitada a hipotese
de médias iguais, pode-se afirmar com 95% de confianca que hd médias estatisticamente
diferentes. A fim de comparar as médias entre si, serd utilizado o teste de Turkey a partir
da diferenga minima significativa (DMS), calculada por Eq. 3.21, que deve haver entre

duas médias para que elas sejam significativamente diferentes com nivel de significancia de

5%.

5Q

1

DMS =q (3.21)

q: amplitude da distribui¢ao de Student com nivel de significancia de 5% e e graus de
liberdade.



4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Caracterizacao Mecanica

4.1.1 Ensaio de Tracdo Uniaxial
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Na Figura 4.1, sao mostradas as curvas tensao-deformacao dos compositos, obtidas

com os ensaios de tragao.
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Figura 4.1 — Curvas tensdo-deformagao dos compésitos (a) 19T0C, (b) 15T1C, (c) 10T2C,
(d) 5T3C e (e) 0T4C, obtidas com os ensaios de tragao.

Fonte: Préprio Autor.
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Inicialmente, pode-se observar que, para todos os compdsitos, a curva tem uma
regiao linear inicial, conforme mostrado no detalhe dos graficos. Essa regiao provavelmente
corresponde ao regime elastico linear do material, e é seguida de uma regiao nao-linear até
a fratura, provavelmente correspondente ao regime elastico nao-linear. Curvas semelhantes
foram obtidas e observagao similar foi feita por Salman et al. (2016b) a partir do ensaio
de tracdo uniaxial de compdsito hibrido laminado de tecido de kevlar/kenaf com 35%m/m

de epdxi.

Na Tabela 4.1, sao apresentados os resultados de limite de resisténcia a tracao
(LRT), deformacao de ruptura (€..,,), médulo de elasticidade (E) e tenacidade (U) dos
compositos. Para cada composito, o modulo de elasticidade foi obtido a partir da inclinagao
da reta de ajuste linear a regiao inicial da curva. J& a tenacidade foi inferida a partir
da deformacao plastica, conforme descrito por Callister e Rethwisch (2018), como a
area sob a curva tensao-deformacao até o ponto da fratura. Inicialmente, analisando os
resultados apresentados na Tabela 4.1, pode-se observar uma tendéncia de aumento da
homogeneidade a medida que o nimero de camadas de tecido de aramida diminui e o
numero de camadas de manta de curaua aumenta. Isso é corroborado pela tendéncia de
reducao dos desvios-padrao das propriedades apresentadas na Tabela 4.1, do compdésito
19T0C para o compésito 0T4C.

Tabela 4.1 — Propriedades mecanicas dos compésitos, obtidas a partir do ensaio de tragao

uniaxial.
Lln.Mt? d(.e Deformacao Moddulo de )
, . Resisténcia . . Tenacidade
Compésito R - de Ruptura Elasticidade 3
a Tracao (%) E (GPa) U (MJ/m?3)
LRT (MPa)  “w\/°
19T0C 280,21+53,79 3,97+0,30 11,40+1,93 5,41+1,25
15T1C 169,49+26,71 3,2840,36 10,274+2,18 2,8640,53
10T2C 156,1349.,93 4,01+0,38 7,26+1,42 3,16+0,50
5T3C 113,32+4.,81 3,8440,13 5,424+1,33 2,1240,11
0T4C 44,48+13,11 2,71+0,38 3,87+0,43 0,6610,25
0T4C* 32,044+1,44 2,38+0,11 3,70+0,38 0,43+0,02
0T4C** 56,9242,20 3,04+0,20 4,054+0,43 0,89+0,06

Fonte: Préprio Autor.

Essa conclusao pode parecer nao ser valida ao observar que os desvios-padrao
aumentaram significativamente do compoésito 5T3C para o composito 0T4C. Porém ao
analisar as propriedades entre os CP do compoésito 0T4C extraidos da mesma placa, isto
é, do CP_01 ao CP_06 (0T4C*) e do CP_07 ao CP__12 (0T4C**), percebe-se que os
desvios-padrao diminuiram consistentemente do compésito 5T3C para o compdésito 0T4C.
Para o compésito 0T4C, a disparidade entre as propriedades mecanicas de uma placa para

outra pode ser justificada pela variabilidade inerente das propriedades mecanicas das fibras
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naturais, conforme amplamente discutido na literatura (FARUK et al., 2012; KORONIS;
SILVA; FONTUL, 2013; MOHANTY et al., 2000; MONTEIRO et al., 2011), uma vez

que essas placas tinham aproximadamente a mesma quantidade de reforco, 57,96%v/v e
58,84%v /v.

Em relacao ao aumento da homogeneidade com a reducao do ntimero de camadas de
tecido de aramida e o incremento do nimero de camadas de manta de curaud, isso pode ser
justificado pelo tipo de estrutura desses materiais, isto é, tecido e manta, respectivamente.
Isso porque, no caso do tecido, os fios estao orientados na trama ortogonalmente. Assim,
dependendo do corte do tecido e do posicionamento dele no laminado, as orientagoes
preferenciais podem sofrer pequenas alteragoes o que afeta, principalmente, o LRT. Por
outro lado, na manta, as fibras estao orientadas aleatoriamente o que confere um carater

isotropico ao composito.

Com base na Tabela 4.1 e na Figura 4.2, pode-se observar que o limite de resisténcia
a tracao diminuiu com a redugao do nimero de camadas de aramida e o aumento do niimero
de camadas de curaud. Isso ja era esperado tendo em vista a superioridade das propriedades
mecanicas das fibras de aramida em relagdo as fibras naturais (MONTEIRO et al., 2011;
SAFRI et al., 2018). Porém, deve-se destacar que nao houve redugao significativa do LRT
do compésito 15T1C para o compédsito 10T2C. A fim de corroborar essas observacoes e
verificar se existem diferencas significativas entres os limites de resisténcia a tracao dos

compdsitos, foi utilizado o teste de andlise de varidncia (ANOVA) com nivel de significincia
de 5%.
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Figura 4.2 — Comparacao dos LRT dos compdsitos, obtidos nos ensaios de tragao.

Fonte: Préprio Autor.

A partir dos resultados do teste, mostrados na Tabela 4.2, como F >> F tico,

pode-se afirmar com 95% de confianca que ha médias estatisticamente diferentes. A fim
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de comparar os LRT dos compdsitos entre si, foi utilizado o teste de Turkey baseado na
diferenga minima significativa (DMS) que deve haver entre duas médias para que elas
sejam significativamente diferentes com nivel de significAncia de 5%. Todas as diferencas
entre os LRT dos compdsitos foram maiores que a DMS, exceto para os compésitos 15T1C
e 10T2C. Isso confirma a observagao preliminar de que os limites de resisténcia a tragao
dos compositos 15T1C e 10T2C sao similares, a despeito da menor quantidade relativa de

aramida no compédsito 10T2C.

Tabela 4.2 — Parametros estatisticos dos testes de ANOVA e de Turkey para os limites de
resisténcia a tragdo dos compositos.

F Fcritico Q
SQT SQE (calculado) (tabulado') (tabulado?) DMS
89.444,46 780,08 114,66 2,541 3,995 32,21

! Distribuicao F de Snedecor com 5% de significAncia.
2 Distribuicao t de Student com 5% de confianga.
Fonte: Préprio Autor.

Com base na Tabela 3.5, do compésito 19T0C para o compédsito 15T1C, houve uma
reducao da quantidade de aramida de cerca de 29%, enquanto o LRT diminuiu cerca de
40%. Por outro lado, do compdésito 19T0C para o compédsito 10T2C, houve uma reducao
da quantidade de aramida de cerca de 55%, enquanto o LRT diminuiu apenas cerca de
44%. Além disso, com base na Tabela 3.5, considerando que a quantidade total de refor¢o
do compésito 10T2C é de 65,004%, enquanto do compoésito 19T0C é de 73,29%v /v, isto é,
cerca de 13% maior, pode-se afirmar que a redugao do LRT seria menor. Deve-se destacar
também que, como a manta tem um desempenho consideravelmente inferior ao do tecido
(CALLISTER; RETHWISCH, 2018; CHEESEMAN; BOGETTI, 2003), pode-se supor que

a reducao do LRT poderia ser significativamente menor.

Efeito semelhante foi observado para o compdsito hibrido 5T3C. Enquanto a
quantidade de aramida foi reduzida em cerca de 79% em relacao ao compdésito 19T0C, o
LRT diminuiu apenas cerca de 59%. Quando comparado com o compdésito 10T2C, houve
uma reducao da quantidade de aramida de cerca de 52%, enquanto que o LRT diminuiu
apenas cerca de 27%. Uma vez que, do compésito 15T1C para o compdsito 10T2C, a
quantidade de aramida diminuiu cerca de 36%, enquanto o LRT reduziu cerca de 7,9%,
pode-se observar, portanto, que esse efeito da hibridizagao é decrescente. Da mesma forma,
considerando que a quantidade total de refor¢o do compésito 19T0C é de 73,29%v /v,
enquanto do compdsito 5T3C ¢é de 61,22%, isto é, cerca de 17% menor, pode-se afirmar

que a reducao do LRT seria menor.

Considerando o compdsito 0T4C, a introducao de cinco camadas de aramida
(compdsito 5T3C) aumentou significativamente o LRT em cerca de 155%. A introdugao

de mais cinco camadas de aramida (compésito 10T2C) também foi positiva, porém o
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aumento foi consideravelmente menor, de apenas cerca de 38%. Isso indica que esse efeito
da hibridizacao é decrescente. Essa observagao ¢ ratificada pelo aumento de apenas cerca de
8% do LRT do compdsito 10T2C para o compdsito 15T1C com uma reducao da quantidade

de curaud de cerca de 48%.

A andlise macroscopica dos modos de falha dos CP apds o ensaio de tragao justifica
a tendéncia observada na Figura 4.2 e as observagoes anteriores. Conforme se pode observar
na Figura 4.3, o CP do composito 19T0C sofreu delaminagao das camadas mais externas
para as camadas mais internas de aramida, e ruptura por tracao dos fios de aramida das
camadas mais externas. Ao introduzir uma camada de manta de curaud (compoésito 15T1C),
o CP também apresentou uma tendéncia de delaminagao das camadas mais externas para
as camadas mais internas de aramida, e sofreu arrancamento e ruptura de fibras de curaud
(Figura 4.4(a)). E importante mencionar que, como a manta consiste de fibras curtas
aleatoriamente distribuidas em camadas, empilhadas e compactadas mecanicamente, o

arrancamento de fibras é mais frequente que a ruptura.

Figura 4.3 — (a) e (b) CP do compésito 19TOC apés o ensaio, com evidéncias de delami-
nacao e de arrancamento e ruptura de fios de aramida.

Fonte: Préprio Autor.

Isso, porém, acontece muito antes da delaminacao mais intensa das camadas de
aramida, e da ruptura dos fios de aramida, observadas no CP do compésito 19T0C. Isso
pode ser explicado em func¢ao da menor resisténcia da parte epdxi/curaud, primeiro,
porque a manta nao tem a estrutura de tecido, segundo, porque o arrancamento de fibras
normalmente é mais facil que a ruptura, e, terceiro, porque a resisténcia das fibras naturais
normalmente ¢ inferior (MONTEIRO et al., 2011). Tudo isso limita consideravelmente
a acdo da aramida, e reduz o LRT. Além disso, possivelmente, a espessura da parte

epéxi/curaud influenciou negativamente. Isso porque, conforme se pode observar na Figura
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4.4(a), a fratura da parte ep6xi/curaud comega na interface com a parte epoxi/aramida
e se propaga ao longo da sua espessura num plano inclinado. Assim, quanto menor a

espessura dessa parte, mais rapida a fratura acontece.

Figura 4.4 — (a) CP do compésito 15T1C apds o ensaio, com evidéncias de delaminagao
da camada mais externa de aramida e de arrancamento e ruptura de fibras
de curaud; (b) e (¢) CP do compésito 10T2C apds o ensaio, com evidéncias
de delaminacgao das camadas de aramida, de ruptura dos fios de aramida e
de arrancamento e ruptura das fibras de curaud.

Fonte: Préprio Autor.

A introdugao de mais uma camada de curaud (compésito 10T2C), reduz a quan-
tidade de aramida e, portanto, aumenta a “ocupagao” da aramida remanescente. Além
disso, além de aumentar a espessura da parte epéxi/curaud e, portanto, o “caminho” de
propagacao da trinca, cria uma barreira a propagacao dessa trinca, representada pela
interface entre as camadas de curaud. O resultado liquido é uma redugao marginal do LRT
do composito com uma intensificacdo dos mecanismos de delaminagao das camadas de
aramida, e de ruptura por tragao dos fios de aramida, como mostrado na Figura 4.4(b) e
(c). E importante mencionar que praticamente néo acontece delaminacio entre as camadas
de curaud. Além disso, como ja mencionado, a fratura da parte epdxi/curaud ocorre num
plano inclinado de cisalhamento, conforme a Figura 4.4(c). Isso corrobora a tese de que,
pela estrutura da manta, a parte epdxi/curaud comporta-se como um material homogéneo

e isotropico.

O efeito liquido da introdugdo de mais uma camada de curaud (compésito 5T3C)
em substituicdo a outras cinco camadas de aramida é uma reducao mais significativa
da resisténcia. Isso porque toda a aramida do compoésito 10T2C ja estava “trabalhando”
integralmente, e a substituicao de cinco camadas de aramida por uma camada de curaua
nao compensou. Assim, observa-se uma intensificacdo acentuada dos mecanismos de

falha da aramida (delaminagao das camadas de aramida e ruptura dos fios) e do curaud
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(arrancamento e ruptura das fibras), conforme a Figura 4.5. Pode-se observar que, na
parte de epdxi/curaud, a fratura ocorreu em planos inclinados e simétricos. Por fim, a
resisténcia do compésito 0T4C diminuiu consideravelmente com a substitui¢ao total da
aramida, ratificando a superioridade mecanica do tecido de aramida em relagao a manta
de curaua. Neste caso, a fratura ocorreu integralmente pelo arrancamento e ruptura em
tracao das fibras de curaud, conforme a Figura 4.6. Pode-se observar que a fratura também

ocorreu em planos inclinados.

Figura 4.5 — (a) e (b) CP do compésito 5T3C sofrendo delaminacdo das camadas de
aramida, ruptura dos fios de aramida e arrancamento e ruptura das fibras de
curaua durante o ensaio de tracao.

Fonte: Préprio Autor.

Figura 4.6 — (a) e (b) CP do compésito 0T4C sofrendo arrancamento e ruptura das fibras
de curaud durante o ensaio de tracao.

Fonte: Préprio Autor.
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Com base na Tabela 4.1 e na Figura 4.7, pode-se observar que nao houve variagoes
significativas da deformagado de ruptura entre os compodsitos 19T0C, 10T2C e 5T3C.
Contudo, tanto para o compésito 15T1C quanto para o compésito 0T4C, parece ter havido
uma reduc¢do importante da deformacao de ruptura em relagdo aos demais. Assim, a
fim de corroborar essas observacoes e verificar se existem diferencas significativas entres

as deformacoes de ruptura dos compdésitos, foi utilizado o teste de analise de variancia
(ANOVA) com nivel de significAncia de 5%.
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Figura 4.7 — Comparacao das deformagoes de ruptura dos compositos, obtidas nos ensaios
de tracao.

Fonte: Préprio Autor.

A partir dos resultados do teste, mostrados na Tabela 4.3, como F >> F ico,
pode-se afirmar com 95% de confianca que ha médias estatisticamente diferentes. A fim de
comparar as médias entre si, foi utilizado o teste de Turkey baseado na diferenca minima
significativa (DMS) que deve haver entre duas médias para que elas sejam significativamente
diferentes com nivel de significancia de 5%. As diferencas entre as deformacoes de ruptura
dos compésitos 19T0C, 10T2C e 5T3C sao menores que a DMS. Isso ratifica a observacao
preliminar de que as deformagdes de ruptura desses compositos sdo similares, a despeito da
menor quantidade relativa de aramida nos compésitos 10T2C e 5T3C. Além disso, pode-se
observar também que as diferencas entre as deformacoes de ruptura dos compositos 15T1C
e 0T4C e os demais sao maiores que a DMS. Isso corrobora a observacao inicial de que

houve uma reducao importante dessa propriedade para os compositos 15T1C e 0T4C.
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Tabela 4.3 — Parametros estatisticos dos testes de ANOVA e de Turkey para as deformacgoes
de ruptura dos compésitos.

F Fcritico Q
SQT SQE (calculado) (tabulado') (tabulado?) DMS
3,75 0,105 35,71 2,541 3,995 0,374

I Distribuicao F de Snedecor com 5% de significAncia.
2 Distribuicao t de Student com 5% de confianga.
Fonte: Préprio Autor.

Assim, pode-se inferir desses resultados que a capacidade de deformacgao dos
compositos até a fratura é controlada pela aramida e é independente da quantidade de
camadas de aramida. Isso é corroborado pela variagao insignificante dessa propriedade
entre os compositos 19T0C, 10T2C e 5T3C, e pela reducao significativa observada para
o composito 0T4C. Em relacao a reducao da deformacgao de ruptura para o composito
15T1C, isso ratifica o efeito negativo da hibridizacdo com uma camada de manta de curaua,
observado para o LRT. Com base na Tabela 3.5, do compésito 19T0C para os compdsitos
10T1C e 5T3C, houve uma reducio da quantidade de aramida de cerca de 55% e 79%,
respectivamente, enquanto que a deformacao de ruptura nao variou significativamente.
Além disso, considerando o compdésito 0T4C, a hibridizacdo com a aramida aumentou

significativamente a deformagao de ruptura, em mais de 40%.

Com base na Tabela 4.1 e na Figura 4.8, pode-se observar que a tenacidade diminuiu
com a redugao do nimero de camadas de aramida e o aumento do nimero de camadas de
curaud. Apesar disso, deve-se destacar que nao houve variagao significativa da tenacidade
do compésito 15T1C para o compdésito 10T2C. A fim de corroborar essas observacoes
e verificar se existem diferencas significativas entres as tenacidades dos compésitos, foi

utilizado o teste de andlise de varidncia (ANOVA) com nivel de significidncia de 5%.
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Figura 4.8 — Comparacao das tenacidades dos compésitos, obtidas nos ensaios de tracgao.

Fonte: Préprio Autor.
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A partir dos resultados do teste, mostrados na Tabela 4.4, como F >> Fico,
pode-se afirmar com 95% de confianca que ha médias estatisticamente diferentes. A fim de
comparar as médias entre si, foi utilizado o teste de Turkey baseado na diferenca minima
significativa (DMS) que deve haver entre duas médias para que elas sejam significativa-
mente diferentes com nivel de significAncia de 5%. As diferengas entre as tenacidades dos
compositos foram maiores que a DMS, exceto entre aquelas correspondentes aos compositos
15T1C e 10T2C. Isso ratifica a observacao preliminar de que as tenacidades dos compdésitos
15T1C e 10T2C sao similares, com 95% de confianca, a despeito da menor quantidade

relativa de aramida no compésito 10T2C.

Tabela 4.4 — Parametros estatisticos dos testes de ANOVA e de Turkey para as tenacidades
dos compdésitos.

F Fcritico Q
SQT SQE (calculado) (tabulado') (tabulado?) DMS
35,94 0,434 82,81 2,541 3,995 0,760

! Distribuicao F de Snedecor com 5% de significaAncia.
2 Distribuicao t de Student com 5% de confianca.
Fonte: Préprio Autor.

Esses resultados estao coerentes com os resultados de LRT e de deformacao de
ruptura apresentados anteriormente. Isso porque, conforme mostrado, o LRT diminuiu
com a redugao do nimero de camadas de aramida e o aumento do niimero de camadas de
curaud, a excecao do composito 15T1C para o compésito 10T2C, que nao houve reducao
significativa do LRT. Adicionalmente, ndo houve variagao significativa entre as deformagoes
de ruptura dos compositos 19T0C, 10T2C e 5T3C, que foram maiores que as deformagoes
de ruptura dos compésitos 15T1C e 0T4C. Assim, era esperado que a tenacidade diminuisse
com a reducgao do nimero de camadas de aramida e o aumento do nimero de camadas
de curaud, e que a tenacidade do composito 10T2C fosse marginalmente superior a do
composito 15T1C.

E importante destacar que, para o compésito 15T1C, o efeito da hibridizacdo para
a tenacidade foi ainda mais negativo do que para o LRT. Isso porque houve uma redugao
maior, de cerca de 47%, em relacdo ao composito 19T0C, enquanto a quantidade de
aramida diminuiu apenas 29%. Isso pode ser explicado em funcao das reducoes combinadas
do LRT e da deformacao de ruptura, do compésito 19T0C para o compdésito 15T1C. Para
os compoésitos 10T2C e 5T3C, o efeito da hibridizacao para a tenacidade foi similar ao
observado para o LRT. Ja para o compdsito 0T4C, esse efeito foi ainda mais positivo uma
vez que houve um aumento significativamente maior, de cerca de 220%, com a introducao
de cinco camadas de aramida (compédsito 5T3C). Além disso, assim como observado para o
LRT, esse efeito positivo é decrescente com o aumento do nimero de camadas de aramida,

e existe um limite em termos da relacao quantidade de aramida/quantidade de curaud.
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Essa observacao é ratificada pelo aumento de apenas cerca de 49% da tenacidade do
composito 5T3C para o compdsito 10T2C, e pela redugao de cerca de 9% do compdésito
10T2C para o composito 15T1C.

Com base na Tabela 4.1 e na Figura 4.9, pode-se observar que o moédulo de
elasticidade diminuiu com a reducao do nimero de camadas de aramida e o aumento do
numero de camadas de curaua. Apesar disso, deve-se destacar que nao houve variacao
significativa do médulo de elasticidade do compdsito 19T0C para o compésito 15T1C. A
fim de corroborar essas observacoes e verificar se existem diferencas significativas entres
os moédulos de elasticidade dos compdsitos, foi utilizado o teste de andlise de variancia
(ANOVA) com nivel de significancia de 5%.
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Figura 4.9 — Comparacao dos moédulos de elasticidade dos compdésitos, obtidos nos ensaios
de tracao.

Fonte: Préprio Autor.

A partir dos resultados do teste, mostrados na Tabela 4.5, como F >> F_ico,
pode-se afirmar com 95% de confianca que hé médias estatisticamente diferentes. A fim de
comparar as médias entre si, foi utilizado o teste de Turkey baseado na diferenca minima
significativa (DMS) que deve haver entre duas médias para que elas sejam significativamente
diferentes com nivel de significancia de 5%. As diferencgas entre os mddulos de elasticidade
dos compésitos foram maiores que a DMS, exceto entre aqueles correspondentes aos
compositos 19T0C e 15T1C. Isso ratifica, com 95% de confianca, as observacoes preliminares
de que o modulo de elasticidade diminuiu com a redugao do niimero de camadas de aramida
e o aumento do nuimero de camadas de curaua, e que os médulos de elasticidade dos
compositos 19T0C e 15T1C sao similares. Além disso, esse teste indicou que nao existe

diferenga significativa entre os médulos de elasticidade dos compésitos 5T3C e 0T4C.
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Tabela 4.5 — Parametros estatisticos dos testes de ANOVA e de Turkey para os modulos
de elasticidade dos compodsitos, obtidos nos ensaios de tracao.

F Fcritico Q
SQT  SQE (calculado) (tabulado') (tabulado?) DMS
121,02 2,49 48,60 2,541 3,995 1,82

I Distribuicao F de Snedecor com 5% de significAncia.
2 Distribuicao t de Student com 5% de confianga.
Fonte: Préprio Autor.

Esses resultados estao parcialmente coerentes com os resultados de LRT e de
deformacao de ruptura apresentados anteriormente. Isso porque, conforme mostrado, o
LRT diminuiu com a reducao do nimero de camadas de aramida e o aumento do niimero
de camadas de curaud, a excecao do composito 15T1C para o compédsito 10T2C, que nao
houve redugdo significativa do LRT. Adicionalmente, nao houve variagao significativa entre
as deformacoes de ruptura dos compdésitos 19T0C, 10T2C e 5T3C, que foram maiores
que as deformagoes de ruptura dos compésitos 15T1C e 0T4C. Assim, era esperado que o
modulo de elasticidade diminuisse com a reducao do nimero de camadas de aramida e
o aumento do numero de camadas de curaud, porém que os moédulos de elasticidade dos
compositos 15T1C e 0T4C fossem significativamente diferentes dos compositos 19T0C e

5T3C, respectivamente.

Diferentemente do que foi observado para o LRT, para a deformacao de ruptura
e para a tenacidade, com base na Tabela 3.5, do compédsito 19T0C para o compésito
15T1C, houve uma reducao da quantidade de aramida de cerca de 29%, enquanto que
nao foi observada uma variagao significativa do médulo de elasticidade. Por outro lado,
para o composito 5T3C, em relacdo ao compésito 0T4C, cinco camadas de aramida foram
introduzidas, mas aparentemente nenhuma variac¢ao significativa do médulo de elasticidade
foi observada. Assim como para o LRT, para a deformacao de ruptura e para a tenacidade,
do compésito 19T0C para o compédsito 10T2C, houve uma reducao da quantidade de
aramida de cerca de 55%, enquanto que o mddulo de elasticidade diminuiu menos, apenas
cerca de 36%. Além disso, do compdsito 0T4C para o compoésito 10T2C, o mdédulo de

elasticidade aumentou cerca de 88%.

Salman et al. (2016b) realizaram ensaios de tragao uniaxial com compédsito hibrido
laminado de tecido de aramida/kenaf com 35%m/m de epdxi, o qual pode ser considerado
equivalente ao compoésito 15T1C. Eles obtiveram para esse composito moédulo de elastici-
dade de cerca de 11GPa, similar ao composito 15T1C. Isso é um indicio de que o moédulo
de elasticidade do compésito 19T0C pode estar subestimado. Além disso, esses autores
obtiveram LRT de cerca de 200MPa e deformacao de ruptura de cerca de 3,40%, também

similares ao compdsito 15T1C. Isso confirma a validade dos resultados obtidos.

Assim, com base nos resultados apresentados, em relagdo ao LRT, o composito
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10T2C apresentou o melhor resultado entre os hibridos, uma vez que, do compésito 19T0C
para o compésito 10T2C, houve uma reducao significativa da quantidade de aramida de
cerca de 55%, enquanto o LRT diminuiu apenas cerca de 44%. Além disso, do compdésito
0T4C para o compésito 10T2C, o LTR aumentou mais de 251%. Adicionalmente, embora
o LRT tenha diminuido 44% do compésito 19T0C para o compédsito 10T2C, o LRT
especifico diminuiu menos, cerca de 36%. Considerando que a quantidade total de reforco
do compdsito 10T2C é 65,00%v /v, enquanto para o compésito 19T0C é 73,29%v /v, isto é,
cerca de 13% maior, pode-se afirmar que a reducao do LRT seria menor, assim como a
densidade do compésito. Além disso, como a manta tem desempenho consideravelmente
inferior ao tecido, pode-se assumir que a reducao do LRT seria ainda menor. Assim, a
reducao do LRT especifico do compdsito 19T0C para o composito 10T2C, poderia ser
muito menor que 36% o que é significativamente importante para o desempenho balistico

de compdésito laminado, conforme discutido previamente.

Além disso, pode-se afirmar que, em relagdo a deformacao de ruptura, a hibridizagao
foi positiva. Isso porque, do compdésito 19T0OC para os compdésitos 10T2C e 5T3C, houve
uma reducao da quantidade de aramida de cerca de 55% e 79%, respectivamente, enquanto
a deformagao de ruptura ndo mudou significativamente. Isso é muito interessante uma vez
que essa propriedade afeta significativamente o desempenho balistico de um compésito
laminado, conforme discutido previamente. Adicionalmente, considerando o compésito
0T4C, a hibridizacdo com aramida aumentou mais de 40% a deformacao de ruptura.
Assim como para o LRT, o compésito 10T2C apresentou o melhor resultado em relagao
a tenacidade, uma vez que, do composito 19T0C para o compoésito 10T2C, houve uma
reducao da quantidade de aramida de cerca de 55%, enquanto a tenacidade diminuiu apenas
cerca de 41%. Além disso, do compdsito 0T4C para o compésito 10T2C, a tenacidade

aumentou mais de 378%.

Em relacdo ao modulo de elasticidade, o composito 15T1C apresentou o melhor
resultado, uma vez que, do compoésito 19T0C para o compoésito 15T1C, houve uma reducao
de cerca de 29% da quantidade de aramida, enquanto o médulo de elasticidade nao
mudou significativamente. Além disso, do compdésito 19T0C para o compédsito 10T2C,
houve uma reducao de cerca de 55% da quantidade de aramida, enquanto o médulo de
elasticidade diminuiu apenas cerca de 36%. Adicionalmente, do compdsito 0T4C para o
compdsito 10T2C, o médulo de elasticidade aumentou cerca de 88%. Embora o médulo de
elasticidade tenha diminuido cerca de 36% do compésito 19T0C para o compdsito 10T2C,
o modulo de elasticidade especifico diminuiu menos, cerca de 27%. Conforme discutido
anteriormente, essa reducao poderia ser muito menor o que é significativamente importante
para o desempenho balistico de compésito laminado, uma vez que a velocidade de onda

depende dessa propriedade especifica.
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4.1.2 Ensaio de Excitacao por Impulso

Na Tabela 4.6, sao apresentados os resultados de médulo de elasticidade (E),
moédulo de cisalhamento (G), coeficiente de Poisson (v), velocidade de onda longitudinal
(Vp) e velocidade de onda de cisalhamento (Vg) dos compésitos. Inicialmente, com base
na Tabela 4.6 e na Figura 4.10, pode-se observar que, para todos os compésitos, exceto o
19T0C, os valores de médulo de elasticidade obtidos nos ensaios de excitagao por impulso
e de tracao sao similares. Isso valida os resultados obtidos para essa propriedade e reforca
a validade desses ensaios e dos demais resultados obtidos neles. Em relagdo ao compdsito
19TO0C, foi verificada, na literatura, a validade do resultado do ensaio de excitagao por

impulso, conforme Palta, Fang e Weggel (2018) e Kumar et al. (2010).

Tabela 4.6 — Propriedades mecanicas dos compositos, obtidas a partir do ensaio de excita-
¢ao por impulso.

Mobdulo de Mobdulo de Coeficiente Velocidade Velocidade

Compésito  Elasticidade Cisalhamento de Poisson de O nd.a ‘de Onda
E (GPa) G (GPa) ) Longitudinal Cisalhamento

Vp (m/s) Vs (m/s)

19T0C 17,64+0,54 5,59+0,14 0,59+0,05 41104960 2111463
15T1C 11,28+0,36 3,81+0,08 0,47+0,04 33144774 175641
10T2C 7,49+0,25 2,63+0,04 0,42+0,04 27834652 1504+25
5T3C 7,22+0,35 2,62+0,08 0,38+0,07 27784660 1527455
0T4C 3,41+0,22 1,1840,03 0,44+0,08 19944332 1075+31

Fonte: Préprio Autor.
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Figura 4.10 — Comparac¢ao dos modulos de elasticidade dos compoésitos, obtidos nos ensaios
de excitagao por impulso e de tracao.

Fonte: Préprio Autor.
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Com base na Tabela 4.6 e na Figura 4.11, pode-se observar que o moédulo de
elasticidade diminuiu com a reducao do nimero de camadas de aramida e o aumento do
nimero de camadas de curaud. Deve-se destacar que nao houve reducao significativa do E do
composito 10T2C para o composito H5T3C. A fim de corroborar essas observagoes e verificar
se existem diferencas significativas entres os médulos de elasticidade dos compdésitos, foi

utilizado o teste de andlise de varidncia (ANOVA) com nivel de significancia de 5%.
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Figura 4.11 — Comparagao dos modulos de elasticidade dos compositos, obtidos nos ensaios
de excitagao por impulso.

Fonte: Préprio Autor.

A partir dos resultados do teste, mostrados na Tabela 4.7, como F >> F_ ico,
pode-se afirmar com 95% de confianca que hd médias estatisticamente diferentes. A fim
de comparar os E dos compodsitos entre si, foi utilizado o teste de Turkey baseado na
diferenga minima significativa (DMS) que deve haver entre duas médias para que elas
sejam significativamente diferentes com nivel de significAncia de 5%. Todas as diferencas
entre os E dos compositos foram maiores que a DMS, exceto para os compoésitos 10T2C
e HT3C. Isso confirma a observagao preliminar de que os médulos de elasticidade dos
compositos 10T2C e 5T3C sao similares, a despeito da menor quantidade relativa de

aramida no composito 5T3C.

Tabela 4.7 — Parametros estatisticos dos testes de ANOVA e de Turkey para os moédulos
de elasticidade dos compositos, obtidos nos ensaios de excitagao por impulso.

F Fcritico Q
SQT  SQE (calculado) (tabulado') (tabulado?) DMS
289,28 0,131 2208 2,582 4,025 0,461

! Distribuicao F de Snedecor com 5% de significAncia.
2 Distribuicao t de Student com 5% de confianga.
Fonte: Préprio Autor.
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Com base na Tabela 3.5, do compésito 19T0C para os compésitos 15T1C e 10T2C,
houve uma reducao da quantidade de aramida de cerca de 29% e 55%, respectivamente,
enquanto que o E diminuiu cerca de 36% para o primeiro, e 57% para o segundo. Para o
composito 15T1C, o médulo de elasticidade especifico diminuiu cerca de 31%, enquanto,
para o compdésito 10T2C, cerca de 51%. Por outro lado, do compésito 19T0C para o
compdsito 5T3C, houve uma reducao de cerca de 79% da quantidade de aramida, enquanto
o E diminuiu apenas cerca de 59%. Em termos especificos, essa reducao foi menor, de
cerca de 50%. Considerando que a quantidade total de reforco do compésito 19T0C é
de 73,29%v /v, enquanto do compésito 5T3C é de 61,22%, isto é, cerca de 17% menor,
pode-se afirmar que a reducao do médulo de elasticidade especifico seria ainda menor,
embora, provavelmente, ainda importante em termos balisticos e de rigidez do sistema.
Considerando o compésito 0T4C, a introdugao de cinco camadas de aramida (compdsito
5T3C) aumentou significativamente o médulo de elasticidade, cerca de 112%. A introdugéao
de mais cinco camadas de aramida (compdsito 10T2C) foi negativa, uma vez que, em
termos especificos, do composito 5T3C para o compoésito 10T2C, houve uma reducao de

cerca de 3%.

Com base na Tabela 4.6 e na Figura 4.12, pode-se observar que o médulo de
cisalhamento diminuiu com a reducao do nimero de camadas de aramida e o aumento do
numero de camadas de curaua. Deve-se destacar que, assim como o modulo de elasticidade,
nao houve reducao significativa do G do compdsito 10T2C para o compésito 5T3C. A
fim de corroborar essas observacoes e verificar se existem diferencas significativas entres
os modulos de cisalhamento dos compésitos, foi utilizado o teste de andlise de varidncia
(ANOVA) com nivel de significancia de 5%.
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Figura 4.12 — Comparacao dos médulos de cisalhamento dos compdésitos, obtidos nos
ensaios de excitacao por impulso.

Fonte: Préprio Autor.
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A partir dos resultados do teste, mostrados na Tabela 4.8, como F >> F ico,
pode-se afirmar com 95% de confianga que ha médias estatisticamente diferentes. A fim
de comparar os médulos de cisalhamento dos compésitos entre si, foi utilizado o teste
de Turkey baseado na diferenga minima significativa (DMS) que deve haver entre duas
médias para que elas sejam significativamente diferentes com nivel de significAncia de 5%.
Todas as diferengas entre os modulos de cisalhamento dos compoésitos foram maiores que a
DMS, exceto para os compésitos 10T2C e 5T3C. Isso confirma a observagao preliminar de
que os modulos de cisalhamento dos compésitos 10T2C e 5T3C sao similares, a despeito

da menor quantidade relativa de aramida no compésito 5T3C.

Tabela 4.8 — Parametros estatisticos dos testes de ANOVA e de Turkey para os modulos de
cisalhamento dos compositos, obtidos nos ensaios de excitagdo por impulso.

F Fcritico Q
SQT - SQE (calculado) (tabulado!) (tabulado?) DMS
27,05 0,00698 3875 2,582 4,025 0,106

! Distribuicao F de Snedecor com 5% de significaAncia.
2 Distribuicao t de Student com 5% de confianca.
Fonte: Préprio Autor.

Com base na Tabela 3.5, do compésito 19T0C para os compésitos 15T1C e 10T2C,
houve uma reducao da quantidade de aramida de cerca de 29% e 55%, respectivamente,
enquanto o médulo de cisalhamento diminuiu cerca de 32%, para o primeiro, e 53%, para o
segundo. Por outro lado, do compésito 19T0C para o compdésito 5T3C, houve uma redugao
de cerca de 79% da quantidade de aramida, enquanto o médulo de cisalhamento diminuiu
apenas cerca de 53%. Considerando o compdsito 0T4C, a introducao de cinco camadas
de aramida (compdésito 5T3C) aumentou significativamente o médulo de cisalhamento,
cerca de 122%. A introdugao de mais cinco camadas de aramida (comp6sito 10T2C) néo
alterou significativamente o médulo de cisalhamento, apesar do aumento da quantidade de
aramida. E importante destacar que os valores dos médulos de cisalhamento do compdsito
19T0C, obtido no ensaio de excitagao por impulso, e de compésito de epodxi-aramida
similar, obtido na literatura (KUMAR et al., 2010), tém a mesma ordem de grandeza,
isto é, 10°Pa. Isso reforca a validade do ensaio e dos resultados obtidos para o médulo de

cisalhamento dos outros compositos.

Com base na Tabela 4.6 e na Figura 4.13, pode-se observar que o coeficiente
de Poisson diminuiu com a introdugdo de uma camada de curaud, e que nao houve
variagoes significativas com a introducao de camadas de curaud adicionais em substituicao
a camadas de aramida. A fim de corroborar essas observagoes e verificar se existem
diferencas significativas entres os coeficientes de Poisson dos compdésitos, foi utilizado o

teste de andlise de varidncia (ANOVA) com nivel de significancia de 5%.
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Figura 4.13 — Comparagao dos coeficientes de Poisson dos compdsitos, obtidos nos ensaios
de excitagao por impulso.

Fonte: Préprio Autor.

A partir dos resultados do teste, mostrados na Tabela 4.9, como F >> F tico,
pode-se afirmar com 95% de confianca que hd médias estatisticamente diferentes. A fim
de comparar os v dos compositos entre si, foi utilizado o teste de Turkey baseado na
diferenga minima significativa (DMS) que deve haver entre duas médias para que elas sejam
significativamente diferentes com nivel de significancia de 5%. Todas as diferencas entre
os v dos compositos foram menores que a DMS, exceto quando envolviam o compdsito
19TO0C. Isso confirma as observagoes preliminares de que houve uma reducao do coeficiente
de Poisson com a introdugdo de uma camada de curaud (15T1C), mas que os coeficientes

de Poisson dos compositos 15T1C a 0T4C sao similares.

Tabela 4.9 — Parametros estatisticos dos testes de ANOVA e de Turkey para os coeficientes
de Poisson dos compositos, obtidos nos ensaios de excitacao por impulso.

F Fcritico Q
SQT  SQE (calculado) (tabulado') (tabulado?) DMS
0,0635 0,0034 18,68 2,582 4,025 0,0742

! Distribuigao F de Snedecor com 5% de significancia.
2 Distribuicao t de Student com 5% de confianga.
Fonte: Préprio Autor

Considerando as quantidades de aramida e de curaua em cada compdsito conforme
Tabela 3.5, pode-se observar que, do compoésito 19T0C para os compédsitos 15T1C a
0T4C, houve uma reducao da quantidade de aramida de cerca de 29% a 79%, enquanto o
coeficiente de Poisson diminuiu no méximo 35%. E importante destacar que os valores

dos coeficientes de Poisson do compésito 19T0C (0,59), obtido no ensaio de excitagdo por
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impulso, e de compdsito de epdxi-aramida similar (0,69), obtido na literatura (KUMAR et
al., 2010), sao similares. Isso reforga a validade do ensaio e dos resultados obtidos para o

modulo de cisalhamento dos outros compésitos.
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Figura 4.14 — Comparacao das velocidades do som longitudinais dos compositos, obtidas
nos ensaios de excitagao por impulso.

Fonte: Préprio Autor.
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Figura 4.15 — Comparagao das velocidades do som de cisalhamento dos compoésitos, obtidas
nos ensaios de excitacao por impulso.

Fonte: Préprio Autor.

Com base na Tabela 4.6 e na Figura 4.14 e na Figura 4.15, pode-se observar que

as velocidades de onda longitudinais e de cisalhamento diminuiram com a redugao do
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ntimero de camadas de aramida e o aumento do niimero de camadas de curaud. Deve-se
destacar que, assim como os modulos de elasticidade e de cisalhamento, ndo houve reducao
significativa das Vp e Vg do compdsito 10T2C para o compésito 5T3C. A fim de corroborar
essas observagoes e verificar se existem diferencas significativas entres as velocidades de
onda longitudinais e de cisalhamento dos compésitos, foi utilizado o teste de anélise de

variancia (ANOVA) com nivel de significAncia de 5%.

A partir dos resultados do teste para as velocidades de onda longitudinais, mostrados
na Tabela 4.10, como F >> Fico, pode-se afirmar com 95% de confianca que ha médias
estatisticamente diferentes. A fim de comparar as Vp dos compdsitos entre si, foi utilizado
o teste de Turkey baseado na diferenga minima significativa (DMS) que deve haver entre
duas médias para que elas sejam significativamente diferentes com nivel de significancia
de 5%. A diferenca entre as Vp dos compésitos 19T0C e 15T1C foi menor que a DMS,
indicando que, estatisticamente, elas podem ser consideradas iguais. Da mesma forma,
entre as Vp dos compositos 15T1C, 10T2C e 5T3C, indicando que nao houve variagao
significativa dessa propriedade do compésito 15T1C ao compésito 5T3C. E importante
destacar, no entanto, que as diferencas entre o compoésito 19T0C e os compositos 10T2C
e 5T3C foram maiores que a DMS, o que indica que as reducoes observadas da Vp do
composito 19T0C para os compoésitos 10T2C e H5T3C foram significativas. Para o composito
0T4C, houve reducgao significativa da Vp em relagdo aos compdésitos 19T0C e 15T1C,

porém o mesmo nao foi observado em relacao aos demais compositos.

Tabela 4.10 — Pardmetros estatisticos dos testes de ANOVA e de Turkey para as velocidades
do som longitudinais dos compositos, obtidas nos ensaios de excitagao por

impulso.
F Fcritico Q
SQT - SQE (calculado) (tabulado') (tabulado?) DMS
6097543 498321 12,24 2,582 4,025 899

! Distribuicao F de Snedecor com 5% de significAncia.
2 Distribuicao t de Student com 5% de confianga.
Fonte: Préprio Autor.

A partir dos resultados do teste de ANOVA para as velocidades de onda de
cisalhamento, mostrados na Tabela 4.11, como F >> F . ico, pode-se afirmar com 95%
de confianga que ha médias estatisticamente diferentes. A fim de comparar as Vg dos
compositos entre si, foi utilizado o teste de Turkey baseado na diferenca minima significativa
(DMS) que deve haver entre duas médias para que elas sejam significativamente diferentes
com nivel de significancia de 5%. Todas as diferencas entre as Vg dos compésitos foram
maiores que a DMS, exceto para os compoésitos 10T2C e 5T3C. Isso confirma a observacao
preliminar de que as velocidades de onda de cisalhamento dos compésitos 10T2C e 5T3C

sao similares, a despeito da menor quantidade relativa de aramida no compésito 5T3C.
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Tabela 4.11 — Parametros estatisticos dos testes de ANOVA e de Turkey para as velocidades
do som de cisalhamento dos compodsitos, obtidas nos ensaios de excitacao
por impulso.

F Fcritico Q
SQT  SQE (calculado) (tabulado') (tabulado?) DMS
1438705 2052 701 2,582 4,025 27,66

I Distribuicao F de Snedecor com 5% de significAncia.
2 Distribuicao t de Student com 5% de confianga.
Fonte: Préprio Autor.

Com base na Tabela 3.5, pode-se observar que, do compésito 19T0C para o
compoésito 15T1C, houve uma reducao de cerca de 29% da quantidade de aramida,
enquanto a velocidade de onda longitudinal ndo variou significativamente e a velocidade de
onda de cisalhamento diminuiu apenas cerca de 17%. Da mesma forma para os compdsitos
10T2C e 5T3C, a medida que, do composito 19T0C para o primeiro, houve uma reducao
da quantidade de aramida de cerca de 55%, e, para o segundo, de cerca de 79%, enquanto
as velocidades de onda longitudinais e de cisalhamento diminuiram apenas cerca de 30%.
Considerando o compésito 0T4C, a introdugao de cinco camadas de aramida (compdsito
5T3C) aumentou significativamente as velocidades do som longitudinal e de cisalhamento,
cerca de 40%. A introducao de mais cinco camadas de aramida (compésito 10T2C) foi
negativa, uma vez que, do composito 5T3C para o compédsito 10T2C, houve um aumento
de cerca de 108% da quantidade de aramida, enquanto as velocidades do som longitudinais

e de cisalhamento ndo variaram significativamente.

Com base na discussao anterior, possivelmente a hibridizacao de fibras de aramida
com fibras de curaud em compésito de matriz epoxi foi negativa em termos de modulo
de elasticidade e médulo de cisalhamento. Isso porque, embora para o compédsito H5T3C a
quantidade de aramida tenha diminuido consideravelmente mais que essas propriedades em
relagdo ao compdésito 19T0C, as reducoes dos modulos de elasticidade e de cisalhamento
foram significativamente importantes, da ordem de 50%. Isso pode afetar demasiadamente
o desempenho do sistema em termos de rigidez. Ja, considerando o compésito 0T4C, a
introdugao de cinco camadas de aramida (compdsito 5T3C) aumentou significativamente
o modulo de elasticidade e o médulo de cisalhamento, mais de 110%. Em relacao ao
coeficiente de Poisson, do compésito 19T0C para os compésitos 15T1C a 0T4C, houve
uma reducao da quantidade de aramida de cerca de 29% a 79%, enquanto o coeficiente de
Poisson diminuiu no maximo 35%. E importante destacar que, do compésito 15T1C para

o composito 0T4C, nao houve variagoes significativas em termos de coeficiente de Poisson.

Em relacao as velocidades de onda longitudinal e de cisalhamento, o compésito
15T1C apresentou o melhor resultado. Isso porque, do compédsito 19T0C para o compdsito
15T1C, houve uma reducao de cerca de 29% da quantidade de aramida, enquanto a

velocidade de onda longitudinal nao variou significativamente e a velocidade de onda de
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cisalhamento diminuiu apenas cerca de 17%. Essas propriedades sao significativamente
importantes para o desempenho balistico de compdsitos laminados a medida que elas
afetam diretamente a sua capacidade de distribuicao da energia de impacto numa mesma

camada e entre camas adjacentes, e, portanto, a capacidade de deformagao do material.

4.1.3 Ensaio de Flexao

Na Figura 4.16, sdo mostradas as curvas tensao-deformacao de flexao dos compésitos,
obtidas com os ensaios de flexdao 3-pontos. Na Tabela 4.12, sao apresentados os resultados

de resisténcia a flexdo (og,) e médulo de flexdo tangente (Eg) dos compdsitos.
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Figura 4.16 — Curvas tensao-deformacao de flexdo dos compdésitos, obtidas com os ensaios
de flexdo 3-pontos.

Fonte: Préprio Autor.

Tabela 4.12 — Propriedades de flexdo dos compdsitos.

Compésito Resisténcia Flexao, os,(MPa) Moédulo Flexao, Ep (GPa)

19T0C 109,02+10,83 10,3840,598
15T1C 72,444£6,38 6,5040,603
10T2C 63,60+3,71 3,9840,233
5T3C 43,9443,42 4,60+0,540
0T4C 68,98+5,58 3,41£0,298

Fonte: Préprio Autor.
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Inicialmente, conforme se pode observar na Figura 4.16 pelos decaimentos das
curvas, todos os compdsitos“cederam” antes do limite de 5% de deformagao, conforme
previsto na norma ASTM D790-17 (ASTM, 2017b). Isso significa que os compdsitos
comecaram a falhar, reduzindo, assim, a sua capacidade de resistir ao aumento de deflexao.
A partir dai, ha uma tentativa de reorganizacdo estrutural interna do material, com
uma redistribuicdo dos esforcos, o que é representada graficamente por aumentos da
deformagao por deflexao sem um aumento correspondente da tensao. Dependendo da
extensao dessa falha, deformacoes adicionais podem nao ser acomodadas pelo sistema,
que falha, ocorrendo, assim, uma queda acentuada da tensdao. Em termos de mecanismos
de absorcao de energia, essa “cessao” corresponde em grande parte a delaminagao e a

deformagao das fibras, conforme Figura 4.17.

Figura 4.17 — CP do compésito 19T0C sofrendo delaminacao durante ensaio de flexao.

Fonte: Préprio Autor.

Esse processo é tao menos intenso quanto menor o nimero de camadas de tecido
de aramida e maior o nimero de camadas de manta de curaud. Isso pode ser justificado
em funcao da reducgao de interfaces disponiveis para a delaminacgao e da capacidade de
deformacao, além do aumento da dominéncia da estrutura em manta. A manta, por ser
um tecido nao tecido no qual existem vazios e descontinuidades por onde a resina pode
penetrar, permite uma melhor molhabilidade, que, associada a distribuicao aleatéria das
fibras, produz um material praticamente continuo e homogéneo, o que reduz a delaminagao.
Tudo isso explicaria o aumento da resisténcia a flexdo com o incremento de camadas de
aramida, conforme mostrado na Figura 4.18. Por outro lado, o incremento da espessura
provoca um aumento da resisténcia a flexao. Esses dois efeitos antagonicos estao claramente

mostrados na Figura 4.18.
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Figura 4.18 — Comparacao das resisténcias a flexdo dos compésitos, obtidas nos ensaios
de flexdo 3-pontos.

Fonte: Préprio Autor.

Considerando o composito 0T4C, a substituicdo de uma camada de manta de
curaud por cinco camadas de tecido de aramida (compoésito 5T3C) reduziu a resisténcia a
flexao do composito 0T4C, conforme mostrado na Figura 4.18. Isso porque o aumento de
interfaces disponiveis para a delaminacao e da capacidade de deformacao em funcao da
introducao de camadas de aramida, nao compensou a reducao da espessura do composito.
Uma possivel explicagdo é que a delaminacao e a deformacao ainda foram muito pequenas
exatamente por causa da maior espessura do compdésito, o que prejudica a deflexao e, por
conseguinte, esses dois mecanismos. Ao substituir mais uma camada de manta de curaua
por mais cinco camadas de tecido de aramida (10T2C), a delaminacao e a deformagao dos
fios de aramida comegaram a fazer efeito mais efetivamente, compensando a reducao de

espessura observada, e aumentando, assim, a resisténcia a flexao do material.

A partir dai, da mesma forma, as substitui¢des adicionais das demais camadas
de manta de curaud aumentaram a resisténcia a flexdo. Contudo, é importante observar
que do compdésito 10T2C para o composito 15T1C, esse aumento nao foi significativo, ao
contrario do aumento observado do compésito 15T1C para o compédsito 19T0C. A fim
de corroborar essas observacoes e verificar se existem diferencas significativas entres as
resisténcias a flexdo dos compdsitos, foi utilizado o teste de andlise de varidncia (ANOVA)

com nivel de significancia de 5%.

A partir dos resultados do teste, mostrados na Tabela 4.13, como F >> F sico,
pode-se afirmar com 95% de confianca que ha médias estatisticamente diferentes. A fim de
comparar as resisténcias a flexao dos compoésitos entre si, foi utilizado o teste de Turkey

baseado na diferenga minima significativa (DMS) que deve haver entre duas médias para
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que elas sejam significativamente diferentes com nivel de significancia de 5%. As diferencas
entre as resisténcias a flexdo dos compdésitos 15T1C, 10T2C e 5T3C foram menores que
a DMS. Todas as demais foram maiores. Isso confirma que as resisténcias a flexdo dos

compositos 15T1C, 10T2C e 0T4C podem ser consideradas similares estatisticamente.

Tabela 4.13 — Parametros estatisticos dos testes de ANOVA e de Turkey para as resisténcias
a flexdo dos compésitos, obtidas nos ensaios de flexao 3-pontos.

F Fcritico Q
SQT  SQE (calculado) (tabulado') (tabulado?) DMS
4473,80 42,92 104,24 2,648 4,07 9,43

! Distribuicao F de Snedecor com 5% de significAncia.
2 Distribuicao t de Student com 5% de confianga.
Fonte: Préprio Autor.

Com base na Tabela 3.5, do compésito 19T0C para o composito 15T1C, houve
uma reducao da quantidade de aramida de cerca de 29%, enquanto a resisténcia a flexao
diminuiu cerca de 34%. Por outro lado, do compdsito 19T0C para o composito 10T2C,
houve uma reducao de cerca de 55% da quantidade de aramida, enquanto a resisténcia
a flexdo diminuiu apenas cerca de 42%. Em termos especificos, essa reducao foi menor,
de cerca de 33%. Considerando que a quantidade total de refor¢o do compédsito 10T2C é
65,00%v /v, enquanto para o compésito 19T0C é 73,29%v /v, isto é, cerca de 13% maior,
pode-se afirmar que a redugao da oy, seria menor, assim como a densidade do compésito.
Assim, a diminui¢do dessa propriedade em termos especificos poderia ser muito menor
que 33% o que é significativamente importante para o desempenho balistico de compésito
laminado, conforme discutido previamente. Em relacdo ao compédsito 0T4C, a introdugao
de cinco camadas de aramida (compésito 5T3C) reduziu significativamente a resisténcia a
flexdo, cerca de 36%. E importante destacar que, entre os compésitos 15T1C, 10T2C e

0T4C, a resisténcia a flexao nao variou significativamente.

Com base na Tabela 4.12 e na Figura 4.19, pode-se observar que o médulo flexional
diminuiu com a reducdo do nimero de camadas de aramida e o aumento do nimero de
camadas de curaua. Deve-se destacar que nao houve variagao significativa do médulo flexi-
onal do composito 10T2C para o compésito 0T4C. A fim de corroborar essas observagoes
e verificar se existem diferencas significativas entres os modulos flexionais dos compdésitos,

foi utilizado o teste de anélise de varidncia (ANOVA) com nivel de significancia de 5%.

A partir dos resultados do teste, mostrados na Tabela 4.14, como F >> F . ;co,
pode-se afirmar com 95% de confianca que hd médias estatisticamente diferentes. A
fim de comparar os modulos flexionais dos compositos entre si, foi utilizado o teste de
Turkey baseado na diferenga minima significativa (DMS) que deve haver entre duas médias
para que elas sejam significativamente diferentes com nivel de significAncia de 5%. A

diferenca entre os modulos flexionais dos compésitos 10T2C e 5T3C foi menor que a DMS,
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indicando que, estatisticamente, eles podem ser considerados iguais. Da mesma forma,
entre os moédulos flexionais dos compositos 10T2C e 0T4C, indicando que nao houve
variacao significativa dessa propriedade entre eles. E importante destacar, no entanto, que
a diferenca entre o compésito 5T3C e o compédsito 0T4C foi maior que a DMS, o que
indica que a reducao observada do médulo flexional do compoésito 5T3C para o compdsito

0T4C foi significativa.

| Modulo Flekional

Modulo Flexional (GPa)
o =
1 1 L
10,38
//// /.:
; 7 7 //.-'%
. 5_'5%

e —
19T0C 15T1C 10T2C
Compdsito

Figura 4.19 — Comparacao dos médulos flexionais dos compositos, obtidos nos ensaios de
flexao 3-pontos.

Fonte: Préprio Autor.

Tabela 4.14 — Parametros estatisticos dos testes de ANOVA e de Turkey para os médulos
flexionais dos compositos, obtidos nos ensaios de flexao 3-pontos.

F Fcritico Q
SQT SQE (calculado) (tabulado') (tabulado?) DMS
63,86 0,231 276,19 2,648 4,07 0,692

! Distribuicao F de Snedecor com 5% de significAncia.
2 Distribuicao t de Student com 5% de confianga.
Fonte: Préprio Autor.

Com base na Tabela 3.5, do compésito 19T0C para os compositos 15T1C e 10T2C,
houve uma reducao da quantidade de aramida de cerca de 29% e 55%, respectivamente.
Considerando que o médulo de flexdo diminuiu cerca de 37% para o primeiro, e 62% para
o segundo, pode-se observar que, para os compositos 15T1C e 10T2C, a reducao dessa
propriedade mecénica foi maior que a reducao da quantidade de aramida, mesmo em
termos especificos. Isso porque, para o compoésito 15T1C, o médulo de flexao especifico
diminuiu cerca de 33%, enquanto, para o compésito 10T2C, cerca de 56%. Por outro

lado, do compdsito 19T0C para o compdsito 5T3C, houve uma reducao de cerca de 79%
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da quantidade de aramida, enquanto o médulo de flexdo diminuiu apenas cerca de 56%.
Em termos especificos, essa reducao foi menor, de cerca de 46%. Considerando que a
quantidade total de refor¢o do compédsito 19T0C é de 73,29%v /v, enquanto do compdsito
5T3C é de 61,22%, isto é, cerca de 17% menor, pode-se afirmar que a reducao do médulo de
flexao especifico seria ainda menor, embora, provavelmente, ainda importante em termos
balisticos e de rigidez do sistema. Considerando o compoésito 0T4C, a introducao de cinco
camadas de aramida (compésito 5T3C) aumentou consideravelmente o médulo de flexao,
cerca de 35%. A introdugdo de mais cinco camadas de aramida (compésito 10T2C) nao

variou significativamente essa propriedade.

Com base na discussao anterior, embora para o compédsito 10T2C a quantidade de
aramida tenha diminuido consideravelmente mais que a resisténcia a flexao em relagao
ao compoésito 19T0C, nao houve variagao significativa dessa propriedade do compésito
0T4C para o compdsito 10T2C. Nesse contexto, é importante destacar o resultado do
composito 0T4C cuja resisténcia a flexao foi apenas 37% menor que a resisténcia a flexao
do compdésito 19T0C, e, em termos especificos, foi ainda menor, cerca de 18%. Da mesma
forma, em relacdo ao modulo de flexdo, embora para o compoésito 5T3C a quantidade
de aramida tenha diminuido consideravelmente mais que essa propriedade em relagao ao
compésito 19T0C, a reducao do modulo de flexao foi significativamente importante, da
ordem de 50%. Isso pode afetar demasiadamente o desempenho do sistema em termos

balistico e de rigidez do sistema.

4.1.4 Ensaio de Impacto Charpy

Na Tabela 4.15, sao apresentados os resultados de energia absorvida pelos compdsi-

tos, obtidas nos ensaios de impacto Charpy.

Tabela 4.15 — Resultados dos ensaios de impacto Charpy dos compdsitos.

Ccp Energia (J)
19T0C | 15T1C | 10T2C  5T3C 0T4C
01 86,453 81,036 | 52,396 31,888 11,174
02 118,130 | 66,414 | 52,070 33,758 11,273
03 99,890 77,946 | 58,859 29,307 15,885
04 125,630 | 76,235 | 48,711 33,664 12,052
05 90,399 86,106 | 55,234 32,822 14,012
06 103,080 | 95,422 | 51,092 32,614 10,979
07 111,050 | 84,258 | 52,831 31,060 11,369
Energia Média | 12639,19 8936,29 5675,95 3374,35 124272
Absorvida (J/m) | Desvio P | 1718,42 995,70 34576 165,10 186,36

Fonte: Préprio Autor.

Com base na Tabela 4.15 e na Figura 4.20, pode-se observar que a energia absorvida
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pelos compésitos diminui com a redugao do niimero de camadas de aramida e o aumento
do numero de camadas de curaua. A fim de corroborar essa observacao e verificar se
existem diferengas significativas entres as energias dos compositos, foi utilizado o teste de

andlise de varidncia (ANOVA) com nivel de significincia de 5%.

| Energia de Fratura |
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Figura 4.20 — Comparacgao das energias de fratura dos compésitos, obtidas nos ensaios de
impacto Charpy.

Fonte: Préprio Autor.

A partir dos resultados do teste, mostrados na Tabela 4.16, como F >> F ico,
pode-se afirmar com 95% de confianga que ha médias estatisticamente diferentes. A fim
de comparar as energias absorvidas pelos compoésitos entre si, foi utilizado o teste de
Turkey baseado na diferen¢a minima significativa (DMS) que deve haver entre duas médias
para que elas sejam significativamente diferentes com nivel de significancia de 5%. Todas
as diferencas entre as energias dos compositos foram maiores que a DMS, confirmando
a diminuicao dessa propriedade com a reducao de camadas de aramida e o aumento
de camadas de curaua. Esse resultado ja era esperado tendo em vista a superioridade
das propriedades mecanicas da aramida em relagao as fibras naturais, principalmente da
resisténcia ao impacto (SAFRI et al., 2018).

Tabela 4.16 — Parametros estatisticos dos testes de ANOVA e de Turkey para as energias
de fratura dos compésitos, obtidas nos ensaios de impacto Charpy.

F Fcritico Q
SQT SQE (calculado) (tabulado') (tabulado?) DMS
142858001 825184 173,12 2,690 4,10 1408

! Distribui¢ao F de Snedecor com 5% de significancia.
2 Distribuicao t de Student com 5% de confianga.
Fonte: Préprio Autor.
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Com base na Tabela 3.5, do compésito 19T0C para os compésitos 15T1C, 10T2C
e 5T3C, houve uma reducao da quantidade de aramida de cerca de 29%, 55% e 79%,
respectivamente. Considerando que a energia absorvida diminuiu cerca de 29% para o
primeiro, 55% para o segundo, e 73% para o terceiro, pode-se observar que essa propriedade
diminuiu na mesma proporc¢ao que a reducao da quantidade de aramida, indicando que

essa propriedade é controlada pelo tecido de aramida e independe da manta de curaua.

A analise dos CP apds os ensaios de impacto Charpy é bastante reveladora e explica
detalhadamente como essa diferenga nas resisténcias ao impacto se traduz em mecanismos
de falha dos compésitos. Na Figura 4.21 é mostrado o CP do compdésito 19T0C apds o
ensaio. Como se pode observar, durante o impacto, o compoésito sofreu intensa delaminagao
entre todas as camadas do laminado. Isso porque a energia necessaria para separar camadas
de aramida é significativamente menor que a energia necessaria para romper os fios do
tecido por tracao e deformacgao ou cisalhamento. Assim, no inicio do impacto, energia
consideravel é consumida nesse processo de delaminagao completa do compésito. Alguns
fios do tecido, no entanto, também sdo rompidos nesse processo, porém em termos macro

a delaminacao é o modo de falha que domina esse evento no inicio.

_ (b)
Figura 4.21 — CP do compésito 19T0C apds o ensaio de impacto Charpy: (a) lado do
impacto e (b) lado do entalhe.

Fonte: Préprio Autor.

Conforme o processo de delaminacgao se intensifica, outros modos de falha com
energia superior comecam a ocorrer mais efetivamente. E o caso da deformacéo por tracio
dos fios de aramida e do rompimento de alguns deles, quando atingida a deformacao de
ruptura. Isso porque a delaminacao desprende as camadas, propiciando a deformacgao dos
fios de aramida. Como o CP nao estava rigidamente fixado no suporte, uma deformacao
dos fios de aramida, inferior a deformagao de ruptura, foi suficiente para ejetar o CP.
Caso ele estivesse rigidamente fixado no suporte, esses fios se deformariam mais, até a

deformagao de ruptura, quando se romperiam, absorvendo ainda mais energia.
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Ao se introduzir uma camada de manta de curaud (compoésito 15T1C), a delamina-
¢ao continuou acontecendo no inicio do evento, porém, agora, principalmente na interface
aramida/curaud, que é provavelmente a regiao mais fraca do compdsito e, portanto, o
caminho preferencial da trinca. Assim, nos compoésitos hibridos normalmente as partes de
aramida e de curaud se separam e, como a resisténcia das fibras naturais nao é tao alta, a
parte de epdxi/curaud é fraturada de forma fragil, em fungdo do entalhe, como mostrado
na Figura 4.22. Com isso, a parte de aramida consegue passar pelo suporte sem se deformar
tanto. Esse tanto depende da quantidade de camadas de aramida. Quanto menor, menos
ela deforma, conforme mostrado na Figura 4.22. Assim, ao substituir camadas de aramida
por camadas de curaud, menos energia ¢ consumida no processo de delaminagao, uma vez

que ha menos interfaces disponiveis, e no processo de deformacao por tragdo dos fios de

aramida.

(a) ' (b)
Figura 4.22 — CP do compdsito (a) 10T2C e (b) 5T3C, apds o ensaio de impacto Charpy.

Fonte: Préprio Autor.

O compdsito 0T4C fratura pelo rompimento fragil das fibras ao longo da segao reta
de impacto, induzido pelo entalhe, conforme mostrado na Figura 4.23. Neste caso, nao héa
delaminagao por causa da estrutura da manta, na qual existem vazios e descontinuidades
por onde a resina pode penetrar, aumentando a molhabilidade. J& no tecido de aramida, a
trama extremamente fechada prejudica a molhabilidade. Isso, porém, para a resisténcia
ao impacto, é muito interessante uma vez que promove a delaminag¢ao, que, por sua vez,
propicia a deformagao dos fios de aramida até a ruptura de alguns deles. Esses mecanismos
sao extremamente eficazes na absorcao da energia de impacto. Por isso a maior eficiéncia do
composito 19T0C em relagao ao composito 0T4C, e a dominancia do tecido de aramida em
relagdo a manta de curaud na energia de fratura. O mecanismo de fratura de um compoésito
hibrido é, portanto, literalmente um hibrido dos mecanismos de falha dos compdsitos

epo6xi/aramida e epdxi/curaud com a predominancia do primeiro.
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() (b)
Figura 4.23 — (a) e (b) CP do compdésito 0T4C apds o ensaio de impacto Charpy.

Fonte: Préprio Autor.

Com base na discussao anterior, pode-se observar que a energia absorvida dimi-
nuiu na mesma propor¢ao que a redugao da quantidade de aramida, indicando que essa
propriedade é controlada pelo tecido de aramida e independe da manta de curaud. Isso é
explicado ao se considerar que os principais mecanismos de absor¢ao da energia de impacto
num composito laminado sao a delaminagao entre as camadas e a deformacao das fibras
até a ruptura. Assim, quanto menor a quantidade de camadas, menor a ocorréncia de
delaminacao. Além disso, ao desprender as camadas, a delaminacao propicia a deformagao
das fibras. Ao substituir cinco camadas de tecido de aramida por uma camada de manta
de curaud, ocorre a reducao da quantidade de interfaces disponiveis para a delaminacao e
da capacidade de deformagao, além do aumento da dominéancia da estrutura em manta. A
manta, por ser um tecido nao tecido no qual existem vazios e descontinuidades por onde a
resina pode penetrar, permite uma melhor molhabilidade, que, associada a distribuicao
aleatoria das fibras, produz um material praticamente continuo e homogéneo, o que reduz

a possibilidade de delaminacao e de deformacao transversal.

4.2 Caracterizacao Térmica

4.2.1 Analise Termogravimétrica (TGA) e Termogravimétrica Derivada (DTG)
e Anélise Térmica Diferencial (DTA)

Na Figura 4.24, sdo mostradas as curvas de TG, DTG e DTA do sistema epoxidico
utilizado como matriz dos compdésitos. Inicialmente, pode-se observar que o processo de
decomposicao térmica do epdxi comeca em cerca de 208°C. Isso é indicado pelo inicio do
pico da curva de DTG, associado a um processo exotérmico. Esse processo é representado
pelo pico da curva de DTA a mesma temperatura. O pico da curva de DTG ocorre em

cerca de 347°C e corresponde a taxa de maxima decomposicao térmica do material. Esse
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fenémeno é representado na curva de TG por uma queda acentuada da fracdo massica da
amostra a partir de 208°C. Pode-se observar que, até essa temperatura, a perda méssica
da amostra é desprezivel, provavelmente associada a baixa umidade presente nas resinas
poliméricas sintéticas. E importante destacar que, na curva de DTA, em cerca de 66°C,

ocorre um ponto de inflexao, possivelmente correspondente a transicao vitrea do epoxi.
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Figura 4.24 — Curvas de TG, DTG e DTA do sistema epoxidico utilizado como matriz dos
compositos.

Fonte: Préprio Autor.

Na Figura 4.25, sao mostradas as curvas de TG e DTG do tecido de aramida
utilizado como refor¢co nos compdsitos laminados. Pode-se observar que o processo de
decomposi¢ao térmica da aramida comeca em cerca de 477°C. Isso é indicado pelo inicio
do pico da curva de DTG, que ocorre em cerca de 581°C e corresponde a taxa de maxima
decomposicao térmica do material. Esse fenomeno é representado na curva de TG por
uma queda acentuada da fragdo massica da amostra a partir de 477°C. Pode-se observar
que, até essa temperatura, a perda madssica da amostra é de cerca de 6%, provavelmente

associada a umidade presente na superficie das fibras.
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Figura 4.25 — Curvas de TG e DTG do tecido de aramida utilizado como refor¢o nos

compositos laminados.

Fonte: Préprio Autor.
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Figura 4.26 — Curvas de TG, DTG e DTA da manta de curaud utilizada como reforgo nos

compositos laminados.

Fonte: Préprio Autor.

Na Figura 4.26, sdo mostradas as curvas de TG, DTG e DTA da manta de curaud

utilizada como refor¢co nos compodsitos laminados. Inicialmente, pode-se observar que o
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processo de decomposicao térmica das fibras naturais de curaud comeca em cerca de 231°C.
Isso ¢ indicado pelo inicio do pico da curva de DTG, formado por dois picos secundarios
que ocorrem em cerca de 364°C e 413°C. Esses picos secundarios correspondem a taxa
de méxima decomposigao térmica da celulose/hemicelulose e da lignina, respectivamente
(MONTEIRO et al., 2016). A decomposi¢ao térmica das fibras de curaud é representada
na curva de TG por uma queda acentuada da fracao massica da amostra a partir de 231°C.
Pode-se observar que, até essa temperatura, a perda maéassica da amostra é de cerca de
3%, provavelmente associada & umidade presente na superficie das fibras. E importante
destacar que, na curva de DTA, em cerca de 163°C, ocorre um pico associado a um processo

endotérmico. Nao foi encontrado nenhuma referéncia que possa explicar esse evento.

Na Figura 4.27, sao mostradas as curvas de TG, DTG e DTA do compdésito 19T0C.
Inicialmente, pode-se observar que o processo de decomposicao térmica do composito
comega em cerca de 245°C. Isso é indicado pelo inicio do pico da curva de DTG em
cerca de 295°C, associado a um processo exotérmico, que é representado pelo pico da
curva de DTA a mesma temperatura. Esse pico da curva de DTG corresponde a taxa de
maxima decomposicao térmica do epéxi. Com base na Figura 4.24, é importante destacar
que o inicio da decomposi¢cao do epdxi no compésito foi consideravelmente retardado
comparativamente ao epoxi puro. Isso é devido possivelmente a blindagem do reforco. A
decomposicao térmica do epdxi é representada na curva de TG por uma queda da fracao
massica da amostra a partir de 245°C. Pode-se observar que, até essa temperatura, a perda

méssica da amostra é de cerca de 2%, provavelmente associada a umidade no compdsito.
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Figura 4.27 — Curvas de TG, DTG e DTA do compésito 19T0C.

Fonte: Préprio Autor.
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Em cerca de 465°C, comecga a ocorrer a decomposicao térmica da aramida. Isso é
indicado pelo inicio de um novo pico da curva de DTG em cerca de 550°C, associado a um
processo exotérmico, que é representado pelo pico da curva de DTA na mesma temperatura.
Esse fendmeno é representado na curva de TGA por uma queda acentuada da fracao
massica da amostra a partir de 465°C. Pode-se observar que, até essa temperatura, a perda
madssica da amostra é de cerca de 19%, associada a quase totalidade de epdxi presente
no compdésito. E importante destacar também que, tanto na curva de DTG quanto na
curva de DTA, o pico correspondente a decomposicao térmica da aramida é formado por
dois picos secundarios em cerca de 550°C e 590°C. O pico secundario em cerca de 590°C
possivelmente corresponde a decomposicao térmica da aramida blindada por resquicios de
epOxi, o que poderia aumentar a energia de ativacao para o inicio do processo. Com base
na Figura 4.25, pode-se observar que o inicio da decomposi¢do da aramida no composito
nao sofreu variacao significativa. A curva de DTA nao indicou nenhum evento que poderia
corresponder & transicdo vitrea do epdxi. Isso, no entanto, pode representar uma limitagao

de sensibilidade da técnica, e ndo necessariamente a nao ocorréncia desse fenémeno.
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Figura 4.28 — Curvas de TG, DTG e DTA do compdésito 0T4C.

Fonte: Préprio Autor.

Na Figura 4.28, sao mostradas as curvas de TG, DTG e DTA do compésito 0T4C.
Inicialmente, pode-se observar que o processo de decomposi¢ao térmica do compdsito
comega em cerca de 205°C. Isso é indicado pelo inicio do pico da curva de DTG, associado
a um processo exotérmico. Esse processo é representado por trés picos exotérmicos da
curva de DTA em cerca de 271°C, 333-351°C e 422°C, que correspondem a decomposi¢ao

térmica do epoxi, celulose/hemicelulose e lignina, respectivamente. Com base na Figura
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4.24, é importante destacar que o inicio da decomposi¢do do epdxi no compédsito nao
sofreu variagao comparativamente ao epéxi puro. Da mesma forma, com base na Figura
4.26, pode-se observar que o inicio da decomposicao do curaua no compoédsito também
nao sofreu variacao significativa. Isso porque os picos da curva de DTA do compdsito
0T4C correspondentes a decomposicao térmica da celulose/hemicelulose e da lignina nao
sofreram variagao significativa em relagdo aos picos desses fendmenos da curva de DTG da

fibra de curau.

A decomposi¢ao térmica do compédsito 0T4C é representada na curva de TGA por
uma queda acentuada da fracdo massica da amostra a partir de 205°C. Pode-se observar que,
até essa temperatura, a perda massica da amostra é de cerca de 2%, provavelmente associada
a4 umidade presente no compésito. E importante destacar que, como as temperaturas de
méxima taxa de decomposigao do epéxi e da celulose/hemicelulose sdo préximas, aparece
um unico pico na curva de DTG em cerca de 349°C, representando a decomposicao desses
elementos. Isso também aconteceu para a lignina, porém ainda é possivel identificar um
pico secundario em cerca de 395°C. O resultado disso é uma queda Unica na curva de
TG. Além disso, pode-se observar que, na curva de DTA, em cerca de 165°C, também
ocorreu um pico associado a um processo endotérmico, como mostrado na Figura 4.26,
que deve ser melhor investigado. A curva de DTA nao indicou nenhum evento que poderia
corresponder a transicao vitrea do epoxi. Isso, no entanto, pode representar uma limitagao

de sensibilidade da técnica, e ndo necessariamente a nao ocorréncia desse fenéomeno.
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Figura 4.29 — Curvas de TG, DTG e DTA do compésito 15T1C.

Na Figura 4.29, sao mostradas as curvas de TG, DTG e DTA do compoésito 15T1C.

Fonte: Préprio Autor.
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Inicialmente, pode-se observar que o processo de decomposi¢ao térmica do compdsito
comeca em cerca de 241°C. Isso ¢ indicado pelo inicio do primeiro pico da curva de DTG,
associado a um processo exotérmico. Esse processo é representado por dois picos exotérmicos
da curva de DTA em cerca de 254°C e 301°C, que correspondem a decomposi¢ao térmica
do epdxi e da celulose/hemicelulose, respectivamente. E importante destacar que, como
as temperaturas de maxima taxa de decomposicao do epdxi e da celulose/hemicelulose
sdo proximas, aparece um unico pico na curva de DTG entre 200°C e 400°C, formado
por dois picos secundarios em cerca de 262°C e 303-343°C. Esses picos correspondem a
decomposigao do epdxi e da celulose/hemicelulose, respectivamente. O resultado disso é
uma queda Unica acentuada, entre 200°C e 400°C, da fracao massica da amostra, a partir
de 241°C, na curva de TG. Pode-se observar que, até essa temperatura, a perda massica

da amostra ¢é de cerca de 2%, provavelmente associada & umidade presente no compoésito.

Em cerca de 488°C, comeca a ocorrer a decomposicao térmica da aramida. Isso é
indicado pelo inicio de um novo pico da curva de DTG, formado por dois picos secundarios
em cerca de 561°C e 624°C. Esse fendmeno é representado na curva de TG por uma
queda acentuada da fracdo maéssica da amostra a partir de 488°C. Pode-se observar que,
até essa temperatura, a perda massica da amostra é de cerca de 35%, provavelmente
associada a quase totalidade de epdxi e curaua presente no composito. Com base na
Figura 4.24, é importante destacar que o inicio da decomposi¢do do epoxi no compésito foi
consideravelmente retardado comparativamente ao epoxi puro. Isso é devido possivelmente
a blindagem do tecido de aramida. Além disso, com base na Figura 4.25 e na Figura 4.26,
pode-se observar que o inicio da decomposicao da aramida e do curaud no compdésito nao
sofreu variagao significativa. A curva de DTA nao indicou nenhum evento que poderia
corresponder a transicao vitrea do epdxi. Isso, no entanto, pode representar uma limitagao

de sensibilidade da técnica, e ndo necessariamente a nao ocorréncia desses fendmenos.

Na Figura 4.30 e na Figura 4.31, sdo mostradas as curvas de TG, DTG e DTA dos
compositos 10T2C e 5T3C, respectivamente. Inicialmente, pode-se observar que o processo
de decomposicao térmica dos compositos comega em cerca de 239°C para o primeiro, e
216°C para o segundo. Isso é indicado pelo inicio do primeiro pico da curva de DTG a
352°C para o compdsito 10T2C, e 349°C para o composito 5T3C, associado a um processo
exotérmico. Esse processo é representado por dois picos exotérmicos da curva de DTA em
cerca de 283°C e 344°C, que correspondem, respectivamente, a decomposicao térmica do
ep6xi e da celulose/hemicelulose, conforme Figura 4.31. E importante destacar que, como
as temperaturas de maxima taxa de decomposicao do epdxi e da celulose/hemicelulose
sdo proximas, aparece um unico pico na curva de DTG entre 300°C e 400°C para a
decomposicao térmica desses elementos. O resultado disso é uma queda tnica acentuada,
na curva de TG, entre 300°C e 400°C, da fracdo massica da amostra, a partir de 239°C
para o composito 10T2C, e 216°C para o composito 5T3C. Pode-se observar que, até essas

temperaturas, a perda mdssica da amostra é de cerca de 3%, associada a umidade.
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Figura 4.30 — Curvas de TG, DTG e DTA do compésito 10T2C.

Fonte: Préprio Autor.
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Figura 4.31 — Curva de TG, DTG e DTA do compésito 5T3C.

Fonte: Préprio Autor.

Em cerca de 397°C para o compdsito 10T2C, e 389°C para o composito 5T3C,
comega a ocorrer a decomposicao térmica da lignina. Isso é indicado pelo inicio de um

novo pico da curva de DTG em cerca de 438°C para o primeiro, e 425°C para o segundo.
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Esse fendmeno é representado na curva de TG por uma queda acentuada da fragdo massica
da amostra a partir de 397°C para o compoésito 10T2C, e 389°C para o composito 5T3C.
Pode-se observar que, até essas temperaturas, a perda massica da amostra é de cerca de
35% para o primeiro, e 40% para o segundo, provavelmente associada ao epdxi e curaud
nos compésitos. E importante destacar que esse pico ficou evidente na curva de DTG para
esses compositos devido a maior quantidade de fibra natural neles comparativamente ao
composito 15T1C.

Em cerca de 526°C para o compoésito 10T2C, e 536°C para o composito 5T3C,
comeca a ocorrer a decomposicao térmica da aramida. Isso é indicado pelo inicio de um
novo pico da curva de DTG em cerca de 584°C para o primeiro, e 585°C para o segundo.
Esse fenémeno é representado na curva de TG por uma queda da fragdo massica da
amostra a partir de 526°C para o compodsito 10T2C, e 536°C para o compésito 5T3C.
Pode-se observar que, até essas temperaturas, a perda méassica da amostra é de cerca de
60% para o primeiro, e 66% para o segundo, provavelmente associada & quase totalidade

de epdxi e curaua presente nos compositos.

Com base na Figura 4.24, pode-se observar que o inicio da decomposicao do epdxi
nos compésitos 10T2C e 5T3C foi retardado em relagdo ao epdxi puro, embora esse
fenémeno tenha sido muito mais significativo para o primeiro. Isso é devido possivelmente
a maior quantidade de aramida no compoésito 10T2C. Além disso, com base na Figura 4.25
e na Figura 4.26, pode-se observar que o inicio da decomposi¢ao do curaud nos compositos
nao sofreu variagao significativa, mas que, para a aramida, foi retardado consideravelmente.
Isso pode ser devido a um efeito de blindagem produzido pela fibra natural e seus resquicios
apOs comburidas. Além disso, pode-se observar que, tanto para o compésito 10T2C quanto
para o composito 5T3C, na curva de DTA, em cerca de 165°C, também ocorreu um pico
associado a um processo endotérmico, como mostrado na Figura 4.26, que deve ser melhor
investigado. As curvas de DTA nao indicaram nenhum processo endotérmico que poderia
corresponder a transicao vitrea do epoxi. Isso, no entanto, pode representar uma limitacao

de sensibilidade da técnica, e ndo necessariamente a nao ocorréncia desse fenémeno.

Com base na discussao anterior, pode-se considerar que a hibridizacao de fibras de
aramida com fibras de curaua em compoésito de matriz epéxi foi positiva em termos de
comportamento térmico do composito. Isso porque, em relagdo ao compédsito 19T0C, nao
houve variacao significativa da temperatura de inicio do processo de decomposicao dos
compésitos 15T1C e 10T2C (cerca de 240°C, inicio da decomposi¢ao térmica do epoxi).
Além disso, para o compdésito 10T2C, o inicio do processo de decomposicao da aramida
foi consideravelmente retardado em relagao aos compoésitos 19T0C e 15T1C. Isso pode
ser devido a um efeito de blindagem produzido pela fibra natural e seus resquicios apés
comburidas. Apesar disso, na curva de DTA do compésito 10T2C, em cerca de 165°C,

ocorreu um pico associado a um processo endotérmico, que deve ser melhor investigado.
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Contudo, como esse limite € significativamente alto em relacao as temperaturas de utilizacao
desse material para protecao balistica, pode-se considerar esse fator irrelevante. Nao foi

verificado evento semelhante para o compédsito 15T1C o que nao significa necessariamnete
a nao ocorréncia desse fendmeno.

4.2.2 Anialise Termomecanica (TMA)

Na Figura 4.32, é mostrada a curva de dilatacdo térmica do composito 15T1C,
obtida com TMA. Pode-se observar que, de cerca de 63°C a cerca de 101°C, a amostra
sofreu contracao devido a reducdo da umidade no compodsito. Isso é corroborado pela
curva de TG do compoésito 15T1C, mostrada na Figura 4.29. A partir de cerca de 101°C, a
amostra se expande gradualmente até 132°C, quando a taxa de expansao aumenta. Isso é
devido possivelmente a transicao vitrea do epoxi, que aumenta a mobilidade das moléculas.
Em cerca de 155°C, o compdésito sofre uma contragao intensa. Isso é reforcado pelo evento
endotérmico em cerca de 163°C mostrado na curva de DTA da fibra de curaud (Figura

4.26). Nao foi encontrado na literatura nenhuma referéncia que possa explicar esse evento.
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Figura 4.32 — Curva de dilatacao térmica do compdédsito 15T1C.

Fonte: Préprio Autor.

Na Figura 4.33, é mostrada a curva de dilatacdo térmica do compoésito 10T2C,

obtida com TMA. Conforme se pode observar, a amostra do compésito 10T2C também
sofreu contragao devido provavelmente a reducao da umidade, de cerca de 75°C a cerca de
117°C. Isso é corroborado pela curva de TG do compédsito 10T2C, mostrada na Figura

4.30. A partir de cerca de 117°C, a amostra se expande gradualmente até 159°C, quando



Capitulo 4. Resultados e Discussdo 217

a taxa de expansao aumenta consideravelmente. Isso é devido possivelmente a transicao
vitrea do epdxi, que aumenta significativamente a mobilidade das moléculas. Em cerca
de 179°C, o compdsito sofre uma contragao intensa, conforme observado também para o
composito 15T1C. Isso é reforcado pelo evento endotérmico em cerca de 166°C mostrado na
curva de DTA do compdésito (Figura 4.30). E importante destacar que, comparativamente
ao composito 15T1C, as temperaturas de transicdo vitrea e desse evento aumentaram
significativamente. Valores iguais também foram obtidos para o compoésito 5T3C, conforme
Figura 4.34.
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Figura 4.33 — Curva de dilatagao térmica do composito 10T2C.

Fonte: Préprio Autor.

Na Figura 4.35, é mostrada a curva de dilatacao térmica do compdsito 0T4C, obtida
com TMA. Pode-se observar que, de cerca de 50°C a cerca de 81°C, a amostra sofreu
contragao, provavelmente devido a redugdo da umidade do compdésito. Isso é corroborado
pela curva de TG do compoésito 0T4C, mostrada na Figura 4.28. A partir de cerca de
81°C, a amostra se expande gradualmente até cerca de 170°C, quando a taxa de expansao
aumenta consideravelmente. Isso é devido possivelmente a transicao vitrea do epdxi, que
aumenta significativamente a mobilidade das moléculas. Diferentemente das curvas de
TMA dos compdésitos 15T1C, 10T2C e 5T3C, a curva de TMA do 0T4C nao apresentou
uma queda intensa até 180°C, temperatura limite do ensaio. Contudo, a curva de DTA
desse composito (Figura 4.28) indica um evento endotérmico em cerca de 165°C. Isso pode
significar que a temperatura correspondente ao inicio dessa contracgao foi maior que 180°C,

e nao necessariamente a nao ocorréncia desse fendmeno.
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Figura 4.34 — Curva de dilatagdo térmica do composito 5T3C.

Fonte: Préprio Autor.
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Figura 4.35 — Curva de dilatagao térmica do compésito 0T4C.

Fonte: Préprio Autor.

A curva de TMA do compdésito 19T0C, mostrada na Figura 4.36, ndo apresentou

nenhuma variagao significativa até 180°C, exceto a contragao entre 92°C e 122°C, pro-

vavelmente devida a redugdo da umidade do compésito. Isso significa que, neste caso,

possivelmente, a temperatura de transicao vitrea foi maior que 180°C.
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Figura 4.36 — Curva de dilatacao térmica do compdsito 19T0C.

Fonte: Préprio Autor.

Com base na discussao anterior, pode-se considerar que a hibridizacao de fibras
de aramida com fibras de curaud em compoésito de matriz epdxi foi positiva em termos
de comportamento térmico do compdsito. Isso porque, em relagdo ao composito 19T0C,
apesar de, possivelmente, ter havido uma reducao da temperatura de transicao vitrea
do epdxi nos compositos 10T2C e 5T3C para cerca de 160°C, essa temperatura ainda é
significativamente alta, quando comparada as temperaturas de utilizacdo desses materiais
para protecao balistica. Além disso, da mesma forma, embora a adi¢cao da fibra natural
tenha introduzido outra varidvel de controle e limitante a aplicacao desses materiais, a
temperatura desse evento observado em cerca de 180°C também é significativamente alta,
quando comparada as temperaturas de utilizagdo desses materiais para protecao balistica.
Assim, pode-se considerar irrelevantes esses fatores, embora esse evento deva ser melhor
investigado. E importante observar que as temperaturas de transicao vitrea do epdxi e
desse evento nos compésitos 10T2C e 5T3C foram iguais e maiores que no composito
15T1C.
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4.3 Caracterizacao Dinamica

4.3.1 Ensaio de Compressao Dinamica em Barra Hopkinson
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Figura 4.37 — Pulsos das ondas incidente (er), refletida (er) e transmitida (er) nos compé-

sitos (a) 19T0C, (b) 15T1C, (c¢) 10T2C, (d) 5T3C e (e) 0T4C, obtidos nos
ensaios de compressao dinamica em barra Hopkinson.

Fonte: Préprio Autor.
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Na Figura 4.37, sao mostradas as curvas de tensao(V)-tempo(ms) dos compoésitos
estudados obtidas nos ensaios de compressao dinamica em barra Hopkinson. Nessas curvas,
pode-se observar os pulsos das ondas incidente (¢;), refletida (eg) e transmitida (er) nos
compositos. Os pulsos incidente (1) e refletido (eg) sdo aproximadamente trapezoidais
com oscilagdes no plato, conforme Chen e Song (2010). E importante destacar que, para
os compositos 10T2C e 0T4C, essas oscilagoes no pulso refletido sofreram um abaixamento
na parte final do pulso, devido possivelmente ao inicio da fratura fragil da matriz de
epoxi, mesmo utilizando modelador de pulso. Esse elemento foi utilizado a fim de reduzir
exatamente esse evento e, por conseguinte, a queda acentuada da taxa de deformacao
durante a deformagao da amostra, como sugerido por Naghdabadi, Ashrafi e Arghavani
(2012). O pulso transmitido (er), por sua vez, ndo possui forma geométrica especifica,
conforme Hosur et al. (2003). Assim, todos os pulsos obtidos estao de acordo com o padrao

esperado para a técnica.

A fim de verificar se os ensaios de compressao dindmica em barra Hopkinson foram
realizados sob taxa de deformacao constante, condi¢do necesséaria para a sua validagao,
foram analisadas as curvas de taxa de deformacao-deformacao dos compésitos, conforme
Chen e Song (2010). Com base na Figura 4.38, pode-se observar que essas curvas sao
aproximadamente trapezoidais com oscilagoes no platd, em torno da taxa média de
deformacao. E importante destacar que, para os compésitos 10T2C e 0T4C, a taxa de
deformagao na parte final do evento sofreu um pequeno abaixamento, devido possivelmente
ao inicio da fratura fragil da matriz de epoxi, porém sem prejuizo ao ensaio. Além disso, as
taxas médias de deformagcao dos compoésitos foram similares o que é corroborado pelo baixo
desvio-padrao da taxa média geral de deformacao em cerca de 1411mm/mm/s, conforme
mostrado na Tabela 3.6. A comparagao entre os materiais deve ocorrer necessariamente
sob uma mesma taxa de deformacao. Isso garante que todos foram submetidos a condigoes
semelhantes de ensaio. Assim, os ensaios foram realizados a taxas de deformacao médias

aproximadamente constantes e proximas para todos os compésitos estudados.

Com base na discussao anterior, pode-se considerar que os resultados obtidos nos
ensaios de compressao dindmica em barra Hopkinson para os compositos estudados sao
validos. Assim, na Figura 4.39, sdo mostradas as curvas de tensao-deformagao dindmica
dos compositos, obtidas com os ensaios. Além disso, na Tabela 4.17, sao apresentados
os valores médios e os desvios padrao das propriedades de compressao dindmica tensao
maxima (o), deformacdo maxima (e, ) e tenacidade (U) dos compdsitos, obtidas desses

ensaios.
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Figura 4.38 — Taxas de deformacao dos compositos (a) 19T0C, (b) 15T1C, (c) 10T2C, (d)

5T3C e (e) 0T4C, obtidas nos ensaios de compressao dindmica em barra
Hopkinson.

Fonte: Préprio Autor.
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Figura 4.39 — Curvas tensao-deformacao dos compésitos (a) 19T0C, (b) 15T1C, (c¢) 10T2C,
(d) 5T3C e (e) 0T4C, obtidas com os ensaios de compressao dindmica em

barra Hopkinson.

Fonte: Préprio Autor.
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Tabela 4.17 — Propriedades mecanicas dos compdsitos, obtidas a partir do ensaio de
compressao dinamica em barra Hopkinson.

Comp Tensao Max. Deformacao Max. Tenacidade
' (MPa) (%) (MJ/m?)
19T0C  113,4245,67 14,7040,64 8,93+0,67
15T1C  119,37+3,70 9,04+0,49 7,3940,83
10T2C  118,014+10,93 9,234+0,76 7,2940,92
5T3C 59,15+5,36 10,0940,60 4,02+0,26
0T4C 104,15+2,70 9,90+0,70 7,02+0,67

Fonte: Préprio Autor.

Com base na Tabela 4.17 e na Figura 4.40, pode-se observar que nao houve variagao
significativa da tensdo méaxima de compressao dindmica entre os compositos 19T0C, 15T1C
e 10T2C. A fim de corroborar essa observacao e verificar se existem diferencas significativas
entres as tensdes maximas de compressao dinamica dos compoésitos, foi utilizado o teste

de andlise de variancia (ANOVA) com nivel de significAncia de 5%.

[755] Tensdo Maxima |

140 -

120

&
o
s

ot
<
!

100

oat
il
oy
Stete?
St

s

2
1ok

2

V4

-
0:0‘0&\,
R

<
i

o
o,
%

o
o
1

5
e
R

S

s

",

o
o
1

X
o
sinke

%’o’o’o

bt

2

a

i

ol
et

£
(=]
1
T
e
s

Tensdo Maxima (MPa)
~n
o
1
s
G

it

Compdsito

Figura 4.40 — Comparacao das tensoes maximas de compressao dinamica dos compositos,
obtidas nos ensaios em barra Hopkinson.

Fonte: Préprio Autor.

A partir dos resultados do teste, mostrados na Tabela 4.18, como F >> F ico,
pode-se afirmar com 95% de confianca que ha médias estatisticamente diferentes. A fim de
comparar as tensoes maximas de compressao dinamica dos compositos entre si, foi utilizado
o teste de Turkey baseado na diferenga minima significativa (DMS) que deve haver entre
duas médias para que elas sejam significativamente diferentes com nivel de significancia
de 5%. Todas as diferencas entre as tensoes méaximas dos compdsitos foram menores que

a DMS, exceto quando uma das tensoes correspondia ao compésito 5T3C. Isso confirma
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a observacao preliminar de que nao houve variacao significativa dessa propriedade entre
os compositos 19T0C, 15T1C e 10T2C. Isso também foi constatado entre os compositos

19T0C e 0T4C.

Tabela 4.18 — Parametros estatisticos dos testes de ANOVA e de Turkey para as tensoes
maximas de compressao dinamica dos compésitos.

F Fcritico Q
SQT - SQE (calculado) (tabulado!) (tabulado?) DMS
3.157,30 40,26 78,42 2,866 4,230 12,00

! Distribuicao F de Snedecor com 5% de significancia.
2 Distribuicao t de Student com 5% de confianca.
Fonte: Préprio Autor.

Com base na Tabela 3.5, do compésito 19T0C para os compésitos 15T1C e 10T2C,
houve uma reducao da quantidade de aramida de cerca de 29% e 55%, respectivamente,
enquanto a tensao maxima de compressao dindmica nao variou significativamente, pode-se
inferir que, para os compdsitos 15T1C e 10T2C, a hibridizacao foi positiva. Por outro lado,
considerando o compésito 0T4C, a introdugao de cinco camadas de aramida (compésito
5T3C) diminuiu significativamente essa propriedade em cerca de 43%. E importante
destacar que, embora do compésito 0T4C para os compositos 15T1C e 10T2C haja
diferencas significativas entre as tensoes, o aumento observado, de cerca de 14%, pode ser

considerado nao expressivo.

Com base na Tabela 4.17 e na Figura 4.41, pode-se observar que a deformacao
maxima de compressao dinamica diminuiu com a introdugao da primeira camada de curaua,
mas que, depois disso, ndo houve variagdo com o aumento da quantidade de curaua. A fim
de corroborar essas observagoes e verificar se existem diferencas significativas entres as
deformacoes maximas de compressao dindmica dos compositos, foi utilizado o teste de

analise de varidncia (ANOVA) com nivel de significincia de 5%.

A partir dos resultados do teste, mostrados na Tabela 4.19, como F >> F o,
pode-se afirmar com 95% de confianca que h& médias estatisticamente diferentes. A fim de
comparar as deformac¢oes maximas de compressao dindmica dos compédsitos entre si, foi
utilizado o teste de Turkey baseado na diferenga minima significativa (DMS) que deve
haver entre duas médias para que elas sejam significativamente diferentes com nivel de
significAncia de 5%. Todas as diferencas entre as deformacoes méximas dos compdsitos
foram menores que a DMS, exceto quando envolviam o compésito 19T0C. Isso confirma a
observacao preliminar de que a deformacao maxima de compressao dinamica diminuiu com
a introducao da primeira camada de curaud, mas que, depois disso, nao houve variagao

significativa com o aumento da quantidade de curaua.
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Figura 4.41 — Comparagao das deformacoes méximas de compressao dindmica dos compoé-
sitos, obtidas nos ensaios em barra Hopkinson.

Fonte: Préprio Autor.

Tabela 4.19 — Parametros estatisticos dos testes de ANOVA e de Turkey para as deforma-
¢Oes maximas de compressao dinamica dos compositos.

F Fcritico Q
SQT SQE (calculado) (tabulado') (tabulado?) DMS
27,34 0,42 65,10 2,866 4,230 1,23

I Distribuicao F de Snedecor com 5% de significAncia.
2 Distribuicao t de Student com 5% de confianga.
Fonte: Préprio Autor.

Com base na Tabela 3.5, do compdésito 19T0C para o compésito 15T1C, houve
uma reducao da quantidade de aramida de cerca de 29%, enquanto a deformacao méxima
de compressao dindmica diminuiu cerca de 39%. Por outro lado, do compésito 19T0C para
os compositos 10T2C e 5T3C, a quantidade de aramida diminuiu cerca de 55% e 79%,
respectivamente, enquanto essa propriedade diminuiu apenas cerca de 37% para o primeiro,
e 31% para o segundo. Apesar disso, ndo houve variacio significativa da deformacao
méxima de compressio dindmica do compésito 0T4C para esses. E importante destacar
que, do compésito 19TOC (epdxi-aramida) para o compésito 0T4C (epdxi-curaud), houve
uma reducao dessa propriedade de apenas cerca de 33%. Esses resultados indicam que
a deformacao maxima de compressao dinamica dos compositos hibridos é possivelmente
controlada pela manta de curaud, que atua como um limitante, e independe da quantidade

de aramida nos compositos.

Com base na Tabela 4.17 e na Figura 4.42, pode-se observar que a tenacidade

diminuiu com a introducao da primeira camada de curaud, mas que, depois disso, nao
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houve variacao com o aumento da quantidade de curaud, exceto para o composito 5T3C
cuja tenacidade diminuiu consideravelmente. A fim de corroborar essas observagoes e
verificar se existem diferencas significativas entres as tenacidades dos compésitos, foi

utilizado o teste de andlise de varidncia (ANOVA) com nivel de significAncia de 5%.

HEE Tenacidade
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139
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I-lrlll02 ]
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0T4C
Compdsito

Figura 4.42 — Comparacao das tenacidades de compressao dindmica dos compositos.

Fonte: Préprio Autor.

A partir dos resultados do teste, mostrados na Tabela 4.20, como F >> F o,
pode-se afirmar com 95% de confianca que h& médias estatisticamente diferentes. A fim de
comparar as tenacidades em compressao dinamica dos compositos entre si, foi utilizado o
teste de Turkey baseado na diferenga minima significativa (DMS) que deve haver entre duas
médias para que elas sejam significativamente diferentes com nivel de significAncia de 5%.
As diferencas entre as tenacidades dos compésitos 15T1C, 10T2C e 0T4C foram menores
que a DMS. Para os demais casos, as diferencas foram maiores. Isso confirma as observagoes
preliminares de que a tenacidade diminuiu com a introdugao da primeira camada de curaud,
mas que, depois disso, ndo houve variagao significativa com o aumento da quantidade de

curaud, exceto para o compésito 5T3C cuja tenacidade diminuiu significativamente.

Tabela 4.20 — Parametros estatisticos dos testes de ANOVA e de Turkey para as tenacida-
des em compressao dinamica dos compositos.

F Fcritico Q
SQT SQE (calculado) (tabulado') (tabulado?) DMS
16,02 0,50 32,03 2,866 4,230 1,34

1Distribuicao F de Snedecor com 5% de significincia;
2Distribuigao t de Student com 5% de confianga.
Fonte: Préprio Autor.



Capitulo 4. Resultados e Discussdo 228

Com base na Tabela 3.5, do compésito 19T0C para os compésitos 15T1C e 10T2C,
houve uma reducao da quantidade de aramida de cerca de 29% e 55%, respectivamente,
enquanto a tenacidade em compressao dindmica diminuiu apenas cerca de 17% para o
primeiro, e 18% para o segundo. Apesar disso, como nao houve variagao significativa
dessa propriedade do compésito 0T4C para os compédsitos 15T1C e 10T2C. Além disso,
considerando que, do composito 0T4C para o composito H5T3C, a tenacidade em compressao
dindmica diminuiu significativamente, pode-se inferir que, neste caso, a hibridizacao
foi negativa. E importante destacar que, do compésito 19T0C (epéxi-aramida) para o

composito 0T4C (epdxi-curaud), houve uma reducao dessa propriedade de apenas cerca
de 21%.

Com base na discussao anterior, pode-se observar que, apesar de nao ter havido
variacao significativa da tensao méxima de compressao dindmica do compésito 19T0C
para os compositos 15T1C e 10T2C, o aumento observado dessa propriedade, de cerca de
14%, do compdsito 0T4C para esses pode ser considerado nao expressivo. Adicionalmente,
em relacdo a deformacao maxima de compressao dindmica, embora a diminui¢ao dessa
propriedade do compoésito 19T0C para os compositos 10T2C e 5T3C tenha sido menor
que a reducao da quantidade de aramida, nao houve variacao significativa da deformacao
maxima do composito 0T4C para esses. Esses resultados indicam que a deformagao maxima
de compressao dinamica dos compésitos hibridos é possivelmente controlada pela manta
de curaud, que atua como um limitante, e independe da quantidade de aramida nos
compositos. Como consequéncia disso, nao houve variagao significativa da tenacidade do
compésito 0T4C para os compésitos 15T1C e 10T2C. E importante destacar que, de
acordo com os resultados, a diferenga entre as propriedades de compressao dinamica dos
compésitos 19T0C (epoxi-aramida) e 0T4C (epéxi-curaud) nao foi grande, principalmente
em relacdo a tenacidade. Isso significa que o compdsito 0T4C tem boa capacidade de
absorver energia até a fratura quando submetido a um esfor¢co compressivo com alta taxa

de deformacao (cerca de 1400mm/mm/s), assim como acontece num impacto balistico.

4.4 Caracterizacao Balistica

4.4.1 Ensaio de Nivel de Protecao Balistica

Na Tabela 4.21, sdo mostrados os resultados dos ensaios de nivel balistico. Caso o
projetil ficasse retido na blindagem, a perfuracao era considerada parcial e a blindagem
atendia ao nivel de protegao balistica correspondente; caso contrario, ndo. Assim, com base
na Tabela 4.21, pode-se afirmar que o compédsito 19T0C tem nivel de protecao balistica
III-A, de acordo com a norma NBR, 15000 (ABNT, 2005), e atende o requisito técnico de
resisténcia a penetracdo do capacete brasileiro COBRA. Ja o compo6sito hibrido 15T1C
tem nivel de protegao balistica II, de acordo com as normas NBR 15000 (ABNT, 2005) e
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NIJ 0106.01 (NLJ, 1985a). Isso significa que esse material ndo atende o requisito técnico de
resisténcia & penetracao do capacete COBRA. E importante destacar, no entanto, que o
nivel de protecao balistica exigido para o capacete brasileiro esta acima do nivel maximo de
resisténcia a penetragao estabelecido pela norma NILJ 0106.01 (NIJ, 1985a) para capacete
balistico, isto é, nivel II. Os materiais compésitos 10T2C, 5T3C e 0T4C nao satisfizeram
os critérios para os niveis de protecao balistica II e II-A, de acordo com as normas NBR
15000 (ABNT, 2005) e NIJ 0106.01 (NIJ, 1985a).

Tabela 4.21 — Resumo do ensaio de nivel de protecao balistica.

. s Velocidade Velocidade
Nivel Projetil Massa . .
Comp. .oy < Normativa Obtida Resultado
Balistico Teste Projetil . . C .
Projetil Projetil
II 358+15m/s  358,51m/s pPp*
19T0C mea  Omm FMI80s(124er) o6 s s 495 77m s PP
I 358+15m/s  352,56m/s PP
1TIC s Omm FMI80s(124er) 065 432.43m s P
IT 358+15m/s  354,75m/s PT
10T2C o Omm FMIT o 8.0g(1248r)  aan s 337.30m)s PT
I1 358+15m/s  354,98m/s PT
ST3C A EMI o 8.0g(124r)  ga0 5 337.96m s PT
I 358+15m/s  354,11m/s PT
0T4C A Omm FMI o 8.0e(124gr)  aan ki s 340,26m)s PT

*PP = Perfuragao Parcial; **PT = Perfuracao Total.
Fonte: Préprio Autor.

E importante destacar que, com base nos resultados das caracterizacdes mecanica
e dindmica, era esperado que o composito hibrido 10T2C tivesse resisténcia a penetracao
equivalente ao compoésito 15T1C, isto é, nivel 11, e, portanto, superior ao nivel de protecao
balistica efetivamente apresentado pelo material. Isso porque o compésito 10T2C apresentou
propriedades mecanicas importantes para o desempenho balistico do material similares ao
composito 15T1C, como limite de resisténcia a tragdo e tensao e deformacao maximas de
compressao dinamica, ou até superiores, como deformacao de ruptura em tragdo. A analise
macroscopica dos materiais apds os ensaios justifica esse comportamento aparentemente

paradoxal.

De acordo com Vargas-Gonzalez e Gurganus (2015), o desempenho balistico de um
compésito laminado é atribuido a sua capacidade de deformacao na direcao transversal,
e a sua resisténcia interlaminar ao cisalhamento. Quanto maiores essa capacidade de
deformacao e o nivel de delaminagao, maior a sua capacidade de absorver energia, e,
portanto, melhor o seu desempenho balistico. Na Figura 4.43, pode-se observar nitidamente
a deflexdo transversal dos fios principais, altamente tracionados e deformados, responsaveis
por absorver a maior parte da energia cinética do projetil, conforme descrito por Cheeseman

e Bogetti (2003). Além disso, pode-se observar que, na regiao ao redor do ponto de impacto,
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a deformacao induzida na matriz excedeu o limite de resisténcia do material, gerando trincas
que se propagaram na regiao de interface entre as camadas, e causando a delaminacao do
compésito, conforme descrito por Nair et al. (2013). Segundo Cheeseman e Bogetti (2003),
para aplicagbes balisticas, a delaminacao é altamente desejavel a medida que, além de
absorver energia, ela desprende os fios/fibras, permitindo que se deformem até a fratura.
E importante destacar também a ruptura por cisalhamento dos fios /fibras nas camadas
iniciais. Associada a onda compressiva na espessura, ocorre uma onda de cisalhamento. Se
as tensoes cisalhantes excederem a resisténcia ao cisalhamento do material, ocorre a falha,
conforme Nair et al. (2013).

—

delaminacao

fios principais
N\

Figura 4.43 — Compésito 19T0C apés o ensaio de nivel balistico para o nivel ITI-A: (a)
face de impacto, (b) face posterior ao impacto, e (¢) se¢do reta passando
pelo ponto de impacto.

Fonte: Préprio Autor.

Ao introduzir uma camada de manta de curaud (compésito 15T1C), a deflexao
transversal diminuiu consideravelmente, assim como a area deformada, conforme se pode
observar na Figura 4.44. Pode-se inferir que a camada de manta de curaud limitou a
deflexdo transversal dos fios/fibras de aramida. Como consequéncia disso, respostas locais,
isto é, muito proximas a ponta do projetil, passaram a governar o comportamento dindmico
do material. De acordo com Wiedenman e Dharan (2006), comparativamente a resposta
global, esse tipo de comportamento reduz significativamente a capacidade de resisténcia
ao impacto do material, uma vez que uma quantidade menor de material participa dessa
resposta. Além disso, conforme se pode observar na Figura 4.44, outro efeito colateral

dessa restricao foi a diminuicao do grau de delaminagao, potencializado pela reducao do
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nimero de camadas do composito. Uma possivel explicacao para esse comportamento da
manta de curaud ¢é a sua estrutura. Na manta as fibras estao distribuidas aleatoriamente
em camadas, compactadas mecanicamente, e existem vazios e descontinuidades por onde a
resina pode facilmente penetrar. Isso produz um material quase homogéneo e isotrépico
de natureza predominantemente fragil devido ao epodxi. Assim, a sua capacidade de
deformacao é consideravelmente inferior o que é potencializado pela menor capacidade de
delaminacao devido ao molhamento mais eficiente das fibras pela resina. Essas observagoes

sao corroboradas pelo efeito semelhante ao spalling, caracteristico de material fragil.

Figura 4.44 — Compésito 15T1C apés o ensaio de nivel balistico para o nivel I1I-A: (a)
face de impacto, (b) face posterior ao impacto, e (¢) se¢do reta passando
pelo ponto de impacto.

Fonte: Préprio Autor.

A analise macroscépica dos compédsitos 15T1C e 10T2C apds os ensaios de nivel
balistico para o nivel II ratifica esse efeito limitante da manta de curaua. Na Figura 4.45,
pode-se observar que, tanto no compésito 15T1C quanto no compédsito 10T2C, houve
ruptura por cisalhamento dos fios/fibras de aramida nas camadas iniciais. Contudo, no
composito 15T1C, as camadas finais de aramida sofreram uma pequena deflexao transversal,
nao observada no composito 10T2C. Isso, portanto, ratifica a observagao anterior de que a
manta de curaua limitou a deflexdo transversal das camadas de aramida. Assim como no
composito 15T1C, a falha das camadas de curaua no compésito 10T2C comegou como
uma cruz e se desenvolveu ao longo da superficie do cone de deformacao que se formou,
gerando também spalling. Esse fendmeno foi observado também por Wambua et al. (2007)
para um compésito de polipropileno-canhamo. Além disso, pode-se observar também

que, enquanto a deflexdao transversal das camadas de aramida no compoésito 15T1C foi
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acompanhada por uma intensa delaminacao entre elas para além da area deformada, no
composito 10T2C, a deflexao transversal das camadas de curaua foi acompanhada por uma
pequena delaminacao entre essas camadas, restrita a area do cone de deformacao. Tudo
isso explica o desempenho balistico inferior do compédsito 10T2C em relacao ao compdsito
15T1C, e é um indicio de que possivelmente o desempenho balistico dos compésitos seria

superior caso a superficie de impacto fosse o lado da manta de curaua.

delaminac¢io—

Figura 4.45 — Compésito 15T1C apds o ensaio de nivel balistico para o nivel II: (a) face
de impacto, (b) face posterior ao impacto, e (c) segdo reta passando pelo
ponto de impacto; e compédsito 10T2C apds o ensaio de nivel balistico para
o nivel IT: (d) face de impacto, (e) face posterior ao impacto, e (f) segdo reta
passando pelo ponto de impacto.

Fonte: Préprio Autor.

E importante destacar que, enquanto no tecido a area tensionada ¢ muito maior que

a area deformada, na manta isso provavelmente nao acontece devido a auséncia da trama.
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Assim, a tendéncia da manta é induzir uma resposta predominantemente local em contraste
com a resposta predominantemente global do tecido. Isso ¢é ratificado pela reducao da area
deformada e pelo aumento da extensao da falha por cisalhamento a medida que o niimero
de camadas de curaua no composito aumenta e o nimero de camadas de aramida diminui.
Isso pode ser observado na Figura 4.46, que mostra os compositos 5T3C e 0T4C apds os
ensaios de nivel balistico para nivel II. Essa observagao ratifica o desempenho balistico

inferior da manta em comparacao ao tecido.

Figura 4.46 — Compésito 5T3C apds o ensaio de nivel balistico para o nivel II: (a) face
de impacto, (b) face posterior ao impacto, e (c) segdo reta passando pelo
ponto de impacto; e composito 0T4C apds o ensaio de nivel balistico para o
nivel II: (d) face de impacto, (e) face posterior ao impacto, e (f) se¢do reta
passando pelo ponto de impacto.

Fonte: Préprio Autor.
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4.4.2 Ensaio de Velocidade Residual

Na Figura 4.47, sdo mostrados os diagramas de dispersao das velocidades residuais,

V., do projetil 9mm em funcao de suas velocidades de impacto, V;, para os compésitos

estudados. A partir desses dados, foi ajustado um modelo linear para cada compdsito,

por regressao por minimos quadrados ordinari

0s. Assim, na Figura 4.47, sao mostradas

também as linhas que minimizam a soma dos residuos quadrados, além das equagoes

correspondentes. Com base nos valores da medida estatistica R2, pode-se inferir que o

modelo linear esta adequadamente ajustado aos dados, haja vista que, quanto mais proximo

de 1, melhor o ajuste e menor o erro associado.

19T0C bl 15T1C .
e
250 i _ o
Wr=4,836.Vi - 2143,948 " - /O Vr=3,867.Vi- 1442574 L -
R'=0950 G R'=0,858 % e
B 200 ] -
E “ m E, i
2% — 250+ T
= 3 > s
3 180 LY T 200 e
o o =3 s
b=} Lt 2 -
: = ;
cg 100 - @ 2 150 oo
L
3 £ 100 /
Bl 7 ° e
5 50 - 8 sl i
o P o r 2 -
= - ®  Experimenial = 5 i - = ®  Experimental
0 Ly ] —— Linha de tendéncia linear 1 -~ Linha de tendéncia linear
3 ; T T T T T 50 - T T T T T T
440 450 460 470 480 480 360 380 400 420 440 460 480
Velocidade de Impacto, Vi {mis) elocidade de Impacto, Vi (m/s)
(a) (b)
S 10T2C 250 5TaC
- d
S A P
3004 Vr=2,488.Vi- 708,594 e Wr =1,867.Vi- 337,918 o
R*=0,884 w04 R'=0895 s
:‘é‘ 250+ %) 5
£ W E .
= rd P P
> 200 = /_,z- % 150 . r
= .
B 150 e 2 -
100 Y
2 & y
o 100 L o E
8 E P
B2 P o 5
8 504 P ;- .
o " ] y
= 3 S . = Experimental = P = Experimental
A —— Linha de tendéncia linear L L Linha de tendéncia linear
2 -
50 T T T T = T i T T T 1 T T T T T T T 1
280 300 320 340 360 380 400 420 440 180 200 220 240 260 280 300 320
Velocidade de Impacto, Vi (m/s) Velocidade de Impacto, Vi (mis)
(c) (d)
250 0T4C P
o
Vr = 1,592.Vi - 221,076 e
w4 R=0,948 ~
o PP
= 150 -
3 v
o L] ~
2 P
100 ,,
o P
=
3 ¥
Z 50 -
@ S
= i = Experimental
04 & m —— Linha de tendéncia linsar
T T T T T T T T 1
120 140 160 180 200 220 240 260 280 300

Velocidade de Impacto, Vi im/s)

(e)

Figura 4.47 — Velocidades residuais, V., do projetil 9mm em func¢ao das velocidades de

impacto, V;, para (a) 19T0C, (b)

15T1C, (c) 10T2C, (d) 5T3C e (e) 0T4C.

Fonte: Préprio Autor.
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A partir desses dados de velocidade, foram calculadas as energias residuais, E,., e
iniciais, F;, correspondentes do projetil 9mm, por meio das equagoes Eq. 3.7 e Eq. 3.8. Os
resultados sao mostrados graficamente, nos diagramas de dispersao das energias residuais
em fungdo das energias iniciais, mostrados na Figura 4.48. Conforme se pode observar, foi
ajustado um modelo linear para cada compdsito, por regressao por minimos quadrados
ordinarios. Assim, na Figura 4.48, sdo mostradas também as linhas que minimizam a soma

dos residuos quadrados, além das equagoes correspondentes.
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Figura 4.48 — Energias residuais, F,, do projetil 9mm em func¢ao das energias de impacto,
E;, para (a) 19T0C, (b) 15T1C, (c¢) 10T2C, (d) 5T3C e (e) 0T4C.

Fonte: Préprio Autor.

Com base nos valores da medida estatistica R?, pode-se inferir que o modelo linear
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estd adequadamente ajustado aos dados, haja vista que, quanto mais préximo de 1, melhor
o ajuste e menor o erro associado. Além disso, pode-se inferir também que os modelos
lineares das energias estao melhores ajustados, comparativamente aos das velocidades. Isso
porque os valores de R?, para todas as configuracoes, sao maiores e mais préximos de 1.
E importante destacar que, por simplicidade, foi adotado no célculo das energias o valor
inicial da massa do projetil de 8,0g, embora haja modelos que tentam descrever a perda

de massa durante o impacto.

Assim, a fim de estimar os valores dos limites balisticos dos compoésitos, foram
utilizados os modelos das energias, quando a energia residual ¢ nula. E importante ressaltar
que os valores obtidos nao sao os limites balisticos dos materiais, haja vista o procedimento
normativo de ensaio para sua obtenc¢ao. Esses valores sdo uma estimativa, baseados na
defini¢ao de limite balistico de acordo com a norma MIL-STD 662F (DEPARTMENT OF
DEFENSE, 1997). Os resultados obtidos para as estimativas de limite balistico, V;, dos

compositos sao mostrados na Tabela 4.22.

Tabela 4.22 — Propriedades balisticas dos compésitos.

Estimativa Energia Energia
Comp Limite Reducgao Absorvida Reducao Absorvida Redugao
" Balistico (%) () (%) Especifica (%)
(m/s) (J.m?/Kg)
19T0C 445 X 793 X 586 X
15T1C 373 16,0 559 29,5 442 24,6
10T2C 292 34,4 341 56,9 288 50,8
5T3C 190 57,2 145 81,7 130 77,8
0T4C 148 66,8 88 88,9 84 85,7

Fonte: Préprio Autor.

Os valores de estimativa do limite balistico dos compoésitos, obtidos com os ensaios
de velocidade residual e mostrados na Tabela 4.22, estao coerentes com os resultados de
nivel de protecao balistica. Isso porque, para o compésito 19T0C, a estimativa do limite
do limite balistico para projetil 9mm foi de 445m/s, superior ao nivel III-A de protecao
balistica obtido pelo material. Ja, para o composito 15T1C, a estimativa do limite do limite
balistico para projetil 9mm foi de 373m/s, inferior ao nivel III-A de protecao balistica,
porém superior ao nivel II obtido pelo material. Para os compoésitos 10T2C, 5T3C e 0T4C,
os valores de foram menores que a velocidade do projetil 9mm correspondente ao nivel
II-A de protecao balistica. Apesar disso, é importante observar que a velocidade limite do
compésito 10T2C foi de 292m/s, cerca de 15% menor que o limite inferior da velocidade
do projetil 9mm correspondente ao nivel maximo de protecao balistica para capacete, isto
é, nivel 11, de acordo com a norma NIJ 0106.01 (NLJ, 1985a).

Com base na Tabela 3.5 e na Tabela 4.22, pode-se observar que, do compédsito 19T0C
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para os compositos hibridos 15T1C, 10T2C e 5T3C, houve uma reducao da quantidade de
aramida de cerca de 29%, 55% e 79%, respectivamente, maior que a redugdo observada da
estimativa de limite balistico. Por outro lado, ao se analisar as energias absorvidas, pode-se
observar que, para todos os compositos, a energia diminuiu na mesma proporgao que a
quantidade de aramida. Considerando a energia absorvida pelo compésito 19T0C, pode-se
estimar que cada camada de aramida contribuiu com, em média, cerca de 42J na dissipacgao
da energia de impacto. Da mesma forma, considerando a energia absorvida pelo compdsito
0T4C, pode-se estimar que cada camada de curaua contribuiu com, em média, cerca de
22J. Ao analisar a energia absorvida pelo compoésito 15T1C, e considerando que a camada
de curaud neste caso foi tao eficiente quanto no compoésito 0T4C, isto é, foi responsavel
pela dissipacao média de 22J da energia de impacto, pode-se inferir que cada camada de
aramida no compdésito dissipou, em média, cerca de 36J. Analogamente, ao analisar as
energias absorvidas pelos compoésitos hibridos 10T2C e 5T3C, pode-se inferir que cada
camada de aramida contribui com, em média, cerca de 30J e 16J, respectivamente. Essa
analise reforca a observagao, com base nos resultados do ensaio de nivel balistico, de que a
manta de curaud/epoxi atras das camadas de aramida limitou tanto a deflexdo transversal
quanto a delaminacao do composito, e, por conseguinte, a sua eficiéncia na dissipagao da

energia de impacto.

Tabela 4.23 — Propriedades mecéanicas do compésito 19T0C.

Compésito 19T0C

Propriedade Referéncia
Densidade (g/cm?®) 1,32 (Este trabalho)
Ey; (GPa) 17,64 (Este trabalho)
Eyy (GPa) 4,00 (KUMAR et al., 2010; PALTA; FANG; WEGGEL, 2018)
Es3 (GPa) 17,64 (Este trabalho)
V19 0,18 (KUMAR et al., 2010; PALTA; FANG; WEGGEL, 2018)
Vo 0,18 (KUMAR ef al., 2010; PALTA; FANG; WECGEL, 2018)
V31 0,59 (Este trabalho)
G2 (GPa) 0,224 (THAM; TAN; LEE, 2008)
Gos (GPa) 0,224 (THAM; TAN; LEE, 2008)
G'31(GPa) 5,59 (Este trabalho)
or11(MPa) 390 (Este trabalho)
o2 (MPa) 587 (PALTA; FANG; WEGGEL, 2018)
or33(MPa) 390 (Este trabalho)
om12(MPa) 745 (PALTA; FANG; WEGGEL, 2018)
Oma3(MPa) 745 (PALTA; FANG; WEGGEL, 2018)
oms1 (MPa) 413 (PALTA; FANG; WEGGEL, 2018)
€r11 0,045 (Este trabalho)
€122 0,02 (KUMAR et al., 2010)
€r33 0,045 (Este trabalho)

Fonte: Préprio Autor.
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4.5 Simulacao Computacional

Na Tabela 4.23, sdo mostradas as propriedades mecéanicas do compésito 19T0C,
utilizadas no modelo de material adotado nas simulacoes para o compoésito. Algumas
propriedades foram obtidas a partir da caracterizacdo mecanica do material realizada
neste trabalho, e as demais foram estimadas com base na literatura. Na Figura 4.49, é
mostrada a evolucao da velocidade do projetil em funcao do tempo, durante o impacto
balistico do compdésito 19T0C, para diferentes velocidades de impacto. Essas curvas foram
obtidas com simulac¢oes computacionais no ANSYS-AUTODYN. Inicialmente, pode-se
observar que o limite balistico do material para projetil 9mm esté entre 390-410m/s. A
fim de determinar essa propriedade de acordo com o procedimento estabelecido na norma
MIL-STD 662F (DEPARTMENT OF DEFENSE, 1997), foram realizadas simula¢oes com
velocidade de impacto a partir de 390m/s e incrementos de 5m/s. Os resultados dessa

analise sdo mostrados na Tabela 4.24.
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Figura 4.49 — Curvas de velocidade do projetil em fungao do tempo, durante o impacto
balistico, para diferentes velocidades de impacto, obtidas com simulacoes
computacionais no ANSYS-AUTODYN.

Fonte: Préprio Autor.
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Tabela 4.24 — Velocidades utilizadas para o célculo do limite balistico do compésito 19T0C.

Velocidade de Impacto Velocidade Residual

Vi (m/s) V. (m/s)
390 0
395 0
400 0
405 35,970
410 55,853
415 125,693

Fonte: Préprio Autor.

Assim, com base nesses resultados, tem-se que o limite balistico do compédsito 19T0C
é 402,5m/s. Comparando esse resultado com a estimativa obtida experimentalmente com
o ensaio de velocidade residual, verifica-se que o valor experimental é cerca de 10% maior
que o valor obtido na simulacao. A nao consideracao dos efeitos do choque no modelo, o
que provavelmente reduziria a resisténcia balistica do material, parece que foi compensada
pela nao representagao da interacao entre os fios da trama, nem das camadas do laminado,
o que provavelmente aumentaria essa propriedade. Assim, avaliando o modelo apenas em

funcao do resultado quantitativo, pode-se considerar que ele esta adequado.

A fim de avaliar a estratégia utilizada com os dados experimentais de velocidade
residual, para estimar o limite balistico do material com base numa linha de tendéncia
linear, foi realizada analise semelhante com os dados de velocidade residual obtidos com
simulagoes no ANSYS-AUTODYN. A Figura 4.50 mostra o diagrama de dispersao das
velocidades residuais do projetil em fungao de suas velocidades de impacto, obtidas com as
simulagoes. Com base no ajuste linear realizado, tem-se que a estimativa do limite balistico
é 389m/s por esse método. Comparando esse valor com o resultado do ensaio de limite
balistico realizado conforme a norma MIL-STD 662F (DEPARTMENT OF DEFENSE,
1997) por meio de simulagoes no ANSYS-AUTODYN, verifica-se que a diferenga é de
apenas cerca de 3,4%. Isso corrobora a qualidade dessa estratégia para determinar o limite

balistico de um material, como alternativa ao ensaio propriamente dito.
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Figura 4.50 — Velocidades residuais, V,, do projetil 9mm em fung¢do das velocidades de
impacto, V;, obtidas com simulagbes no ANSYS-AUTODYN.

Fonte: Préprio Autor.

Na Figura 4.51, é mostrada a evolugao do impacto balistico do compdésito 19T0C
com projetil 9mm FMJ Luger a 320m/s, simulada em ANSYS-AUTODYN. Além disso,
também ¢é mostrada a se¢ao reta do compoésito 19T0C apds impacto balistico com projetil
9mm FMJ Luger a 358m/s, para comparagao. Inicialmente, é importante observar a
evolucao da forma geométrica do projetil durante o fenémeno. Conforme discutido na
literatura (WISNIEWSKI; GMITRZUK, 2014), durante o impacto balistico o projetil é
deformado plasticamente, adquirindo inicialmente a forma de um “cogumelo”. Dependendo
da sua energia cinética, o projetil pode ficar completamente achatado, como mostrado na
Figura 4.51, e até se fragmentar, como na Figura 4.43. Todo esse processo foi previsto
pela simulacao. Em relagao aos modos de falha, pode-se verificar que o padrao obtido na
simulac¢ao foi exatamente o observado experimentalmente. Inicialmente, o compésito sofreu
cisalhamento e, em seguida, deformacao por tragao das camadas de aramida e intensa

delaminacao.
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Figura 4.51 — Evolucao do impacto balistico do compdésito 19T0C com projetil 9mm FMJ
Luger a 320m/s, simulada em ANSYS-AUTODYN, em (a) 17,32us, (b)
31,30us, (c) 43,95us, (d) 55,31us, (e) 65,17us, (f) 77,49us (término); e segao
reta do compdésito 19T0C apds impacto balistico com projetil 9mm FMJ
Luger a 358m/s.

Fonte: Préprio Autor.

Na Figura 4.52, é mostrada a evolugao do impacto balistico do compésito 19T0C
com projetil 9mm FMJ Luger a 510m/s, simulada em ANSYS-AUTODYN. Além disso,
também ¢é mostrada a secao reta do composito 19T0C apds impacto balistico com projetil
9mm FMJ Luger a 482m/s, para comparagao. Assim como no caso anterior, pode-se
verificar que o projetil sofreu deformacgao, adquirindo a forma de um “cogumelo”. Em
relagdo aos modos de falha, pode-se observar que, também neste caso, o padrao obtido
na simulagao foi exatamente o observado experimentalmente. Inicialmente, o compésito
sofreu cisalhamento e, em seguida, deformagao por tracao até a ruptura das camadas de

aramida combinada com intensa delaminagao.
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Figura 4.52 — Evolu¢ao do impacto balistico do compésito 19T0C com projetil 9Imm
FMJ Luger a 510m/s, simulada em ANSYS-AUTODYN, em (a) 9,711 us,
(b) 16,09us, (c) 23,72us, (d) 30,37us, (e) 36,72us, (f) 42,31us, (g) 53,38us
(término); e segao reta do compdsito 19TOC apds impacto balistico com
projetil 9mm FMJ Luger a 482m/s.

Fonte: Préprio Autor.
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5 CONCLUSOES

Com base na revisao bibliografica realizada sobre os assuntos relacionados, foram
propostas 5 configuragdes de compositos laminados para capacete balistico. A configuragao
de referéncia foi idealizada com 19 camadas de tecido de aramida e matriz epoxi. J& as
configuragoes hibridas foram idealizadas com 15 camadas de tecido de aramida/1 camada
de manta de curaud, 10 camadas de tecido de aramida/2 camadas de manta de curaua e 5
camadas de tecido de aramida/3 camadas de manta de curaud, todas com matriz epoxi.
As configuragdes propostas foram idealizadas com no minimo 60%v /v de reforgo. Para a
produgao dos compositos laminados, foi utilizado o processo de moldagem por compressao
a frio, com uma pressao de 3,45MPa, por, no minimo, 8h. Todos os compdsitos hibridos

propostos foram produzidos na configuracdo nao-alternada.

Na Tabela 3.5 sdo mostradas as caracteristicas fisicas (peso, espessura, %v/v de
aramida, %v/v de curaud e densidade areal) dos compdésitos propostos com as médias e
os desvios padroes, considerando as placas produzidas de cada configuracao. Para todas
as configuracoes, a variabilidade das caracteristicas foi muito pequena, indicando que o
processo produtivo, apesar de artesanal, obteve repetibilidade. Além disso, foi possivel
produzir compésitos hibridos com 61-69%v/v de reforco, isto é, aproximadamente a
quantidade de reforco dos compdsitos comumente utilizados na producao de capacetes
balisticos; sem fibras expostas, isentos de qualquer buraco, vazio, delaminacao, rachadura,
fissura ou areas sem resina, e com espessura e densidade areal maximas de 10,25mm
e 11,24kg/m?, respectivamente, conforme os RT do capacete brasileiro aprovados pela,
Portaria do Estado Maior do Exército N° 070-EME, de 26 de marcgo de 2019.

O compdsito 10T2C apresentou o melhor resultado entre as configuragoes hibridas
com 65%v /v de reforgo total, sendo 33%v/v de aramida e 32%v/v de curaud. Em relacao
ao LRT, do composito 19T0C para o compédsito 10T2C, houve uma redugao significativa
da quantidade de aramida de cerca de 55%, enquanto o LRT especifico diminuiu menos,
cerca de 36%. Ja a deformacao de ruptura em tracdo nao variou significativamente, e,
por conseguinte, a tenacidade diminuiu aproximadamente na mesma proporc¢ao que o
LRT, cerca de 41%. Além disso, do compdésito 0T4C para o compdsito 10T2C, o LRT
aumentou mais de 251%, a deformacao de ruptura mais de 40% e a tenacidade mais de
378%. Considerando que a quantidade total de reforco do compdésito 19T0C é cerca de 13%
maior que a do compdsito 10T2C, pode-se afirmar que a reducao do LRT especifico seria
menor, assim como a densidade do composito. Além disso, como a manta tem desempenho

consideravelmente inferior ao tecido, pode-se assumir que essa reducao seria ainda menor.

O modulo de elasticidade especifico e o médulo de cisalhamento do compédsito 10T2C

diminuiram, em relagao ao compésito 19T0C, aproximadamente na mesma proporgao que
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a quantidade de aramida, cerca de 51% e 53%, respectivamente. J4, para o coeficiente
de Poisson e para as velocidades de onda longitudinal e de cisalhamento, houve uma
reducao de 29%, 32% e 29%, respectivamente, enquanto a quantidade de aramida diminuiu
55%. Da mesma forma, a resisténcia especifica a flexao diminuiu 33%, mas, por outro
lado, o médulo especifico de flexao reduziu 56%. Além disso, foi observado que a energia
absorvida no impacto Charpy também diminuiu na mesma proporc¢ao que a quantidade
de aramida. Isso pode ser explicado ao se considerar que os principais mecanismos de
absorcao da energia de impacto num compdésito laminado sdo a delaminacao entre as
camadas e a deformacao das fibras até a ruptura. Assim, quanto menor a quantidade de
camadas, menor a ocorréncia de delaminacao. Além disso, ao desprender as camadas, a
delaminacao propicia a deformacao das fibras. A manta, por sua vez, produz um material
praticamente continuo e homogéneo, o que reduz a possibilidade de delaminacao e de

deformacao transversal.

Nao houve variagao significativa, em relacdo ao compoésito 19T0C, da temperatura
de inicio do processo de decomposi¢ao do compésito 10T2C (cerca de 240°C, correspondente
a degradacao do epdxi). Além disso, o inicio do processo de decomposigao da aramida foi
consideravelmente retardado. Isso pode ser devido a um efeito de blindagem produzido
pela fibra natural e seus resquicios apés comburidas. Apesar disso, na curva de DTA do
composito 10T2C, em cerca de 165°C, ocorreu um pico associado a um processo endotérmico,
que deve ser melhor investigado. Contudo, como esse limite é significativamente alto em
relagao as temperaturas de utilizacao desse material para protecao balistica, pode-se
considerar esse fator irrelevante. Da mesma forma, em relagdo ao composito 19T0C, apesar
de, possivelmente, ter havido uma reducao da temperatura de transicao vitrea do epdxi no
composito 10T2C para cerca de 160°C, essa temperatura ainda é significativamente alta,

quando comparada as temperaturas de utilizacao desses materiais para protecao balistica.

Com base nos resultados dos ensaios em barra Hopkinson a uma taxa de deformacao
de cerca de 1400s!, ndo houve variacio significativa da tensido maxima de compressio
dindmica do compdésito 19T0C para o composito 10T2C. Adicionalmente, foi observado que
a deformacao méaxima de compressao dinamica diminuiu 37%, e que nao houve variacao
significativa entre os compésitos hibridos e o compdsito 0T4C. Esses resultados indicam que
essa propriedade nos compositos hibridos é possivelmente controlada pela manta de curaua,
que atua como um limitante, e independe da quantidade de aramida nos compdsitos. A
tenacidade em compressiao dindmica a taxa de deformacao de 1400s™! diminuiu 18% do

compdsito 19T0C para o compdsito 10T2C.

A partir dos resultados dos ensaios de nivel balistico, pode-se afirmar que o
composito 19T0C tem nivel de protecao balistica III-A, de acordo com a norma NBR
15000 (ABNT, 2005), e atende o requisito técnico de resisténcia a penetragao do capacete
brasileiro COBRA. Ja o compo6sito hibrido 15T1C tem nivel de protecao balistica II, de
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acordo com as normas NBR 15000 (ABNT, 2005) e NIJ 0106.01 (N1J, 1985a). Isso significa
que esse material nao atende o requisito técnico de resisténcia a penetragao do capacete
COBRA. E importante destacar, no entanto, que o nivel de protecio balistica exigido para
o capacete brasileiro estd acima do nivel maximo de resisténcia a penetracao estabelecido
pela norma NIJ 0106.01 (NIJ, 1985a) para capacete balistico, isto é, nivel I1I. Os materiais
compositos 10T2C, 5T3C e 0T4C nao satisfizeram os critérios para os niveis de protecao
balistica II e II-A, de acordo com as normas NBR 15000 (ABNT, 2005) e NIJ 0106.01
(NLJ, 1985a).

A analise macroscopica dos compositos apos os ensaios de nivel balistico mostrou que
as camadas de manta de curaud limitaram a deflexdo transversal dos fios/fibras de aramida.
Como consequéncia disso, respostas locais, isto ¢, muito préximas a ponta do projetil,
passaram a governar o comportamento dindmico do material. Comparativamente a resposta
global, esse tipo de comportamento reduz significativamente a capacidade de resisténcia
ao impacto do material, uma vez que uma quantidade menor de material participa dessa
resposta. Além disso, outro efeito colateral dessa restricao foi a diminuicdo do grau de
delaminacao, potencializado pela reducao do ntimero de camadas do compoésito. Uma
possivel explicacao para esse comportamento da manta de curaua é a sua estrutura, que
produz um material quase homogéneo e isotropico de natureza predominantemente fragil
devido ao epoxi. Assim, a sua capacidade de deformacao transversal é consideravelmente
inferior o que é potencializado pela menor capacidade de delaminacao devido ao molhamento
mais eficiente das fibras pela resina. Essas observagoes sao corroboradas pelo efeito

semelhante ao spalling, caracteristico de material fragil.

Do compodsito 19T0C para o composito 10T2C, houve uma redugao significativa
da quantidade de aramida de cerca de 55%, enquanto a velocidade limite (estimativa
para o limite balistico) diminuiu 34%. Além disso, foi observado que a velocidade limite
do compésito 10T2C de 292m/s foi 15% menor que o limite inferior da velocidade do
projetil 9mm correspondente ao nivel maximo de protegao balistica para capacete, isto
é, nivel II, de acordo com a norma NIJ 0106.01 (NILJ, 1985a). A andlise das estimativas
das contribui¢oes de cada camada de aramida e de curaua para a dissipagao da energia
de impacto nos compdsitos, reforgou a observacao de que a manta de curaud/epoxi atrés
das camadas de aramida limitou tanto a deflexdo transversal quanto a delaminacao do

composito, e, por conseguinte, a sua eficiéncia na dissipagao da energia de impacto.

Com base na analise por simulagao computacional do impacto balistico do composito
19T0C com projetil 9mm FMJ Luger no software ANSYS-AUTODYN, tem-se que o limite
balistico do material, conforme a norma MIL-STD 662F (DEPARTMENT OF DEFENSE,
1997), é 402,5m/s. Comparando esse resultado com a estimativa obtida experimentalmente
com o ensaio de velocidade residual, verifica-se que o valor experimental é cerca de

10% maior que o valor obtido na simula¢ao. Além disso, com base no ajuste linear dos
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dados de velocidade residual obtidos com simulagdes no ANSYS-AUTODYN, verificou-se
que a estimativa do limite balistico por esse método é 389m/s. Comparando esse valor
com o resultado do ensaio de limite balistico realizado no ANSYS-AUTODYN, isto é,
402,5m/s, verifica-se que a diferenca é de apenas cerca de 3,4%. Isso corrobora a qualidade
dessa estratégia de ajuste linear para determinar o limite balistico de um material, como
alternativa ao ensaio propriamente dito. Além disso, a comparagao entre a secao reta
do compésito 19TOC apés impacto com projetil 9Imm FMJ Luger a 320m/s, simulada
em ANSYS-AUTODYN, e a secao reta do composito 19T0C apds impacto balistico real
com projetil 9mm FMJ Luger a 358m/s, mostrou forte correlagido entre elas. A partir
desses resultados, pode-se inferir o enorme potencial dessas ferramentas computacionais

no suporte ao desenvolvimento de produtos.

As caracterizacoes mecanica, térmica, dinAmica e balistica realizadas mostram
que, mesmo na forma de manta e com menos camadas, os compédsitos hibridos obtiveram
resultados expressivos como material para capacete balistico. Isso sugere um possivel
enorme potencial dos compodsitos hibridos para capacete balistico, apenas substituindo a

manta por tecido.
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6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTURQS

Com base nos resultados e conclusoes deste trabalho, sugere-se:

Substituir a manta por tecido;

Substituir a matriz termorrigida por outra de natureza termopléstica;
aumentar as quantidades em %v/v de refor¢o dos compésitos hibridos;
Substituir a fibra de aramida por fibra de UHMWPE;

Substituir a FNL;

Obter os parametros experimentais das EOS de choque ou polinomial para acopla-

mento ao modelo constitutivo ortotrépico nas simulagoes computacionais; e

Modelar as camadas dos compésitos para simulagao computacional.
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