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RESUMO

O campo do desenvolvimento dos materiais de protecdo balistica busca por
componentes que combinem boa resposta ao impacto e uma leveza associada. Nesta
perspectiva, 0s materiais porosos agem como absorvedores das ondas de choque e
0S espacos vazios presentes nestes materiais podem reduzir a sua densidade. A
formacdo de poros de maneira controlada em um material pode fornecer novas
propriedades a este e, consequentemente, comportamento superior em determinado
campo de aplicacdo. Os metais porosos apresentam espacos vazios dispersos no
material metalico, com forma esférica e separados uns dos outros. O cobre € um metal
promissor, com boas propriedades mecanicas, elétricas e térmicas, porém, com alta
densidade. Na area das ceramicas, tem-se a perlita, que € um mineral extremamente
leve e com a peculiaridade de expansédo de volume com o aquecimento em altas
temperaturas, formando a perlita expandida. Assim, foi produzido um compdsito
poroso de cobre com perlita expandida, com o intuito de originar um material mais leve
gue o cobre puro e com boa resposta no comportamento dindmico. A avaliacdo da
densidade pelo método de Arquimedes mostrou a eficacia do emprego da perlita
expandida na reducdo da massa especifica do metal. As imagens de MEV mostraram
0 éxito na formacao da porosidade no material produzido e a interagdo natural entre
os dois constituintes do compaosito. A técnica de DRX mostrou a presenca do cobre e
auséncia de picos relacionados a perlita, devido ao fato desta ceramica ser amorfa. O
teste balistico mostrou o bom desempenho balistico do compdésito, exibindo elevada
absorcao de energia no impacto.

Palavras-chave: Blindagem Balistica; Poros; Cobre; Perlita.



ABSTRACT

The field of ballistic protection material development seeks components that combine
good impact response and associated lightness. In this perspective, porous materials
act as shock absorbers and the empty spaces present in these materials can reduce
their density. The formation of pores in a controlled manner in a material can provide
new properties to it and, consequently, superior behavior in a given field of application.
Porous metals present empty spaces dispersed in the metallic material, with spherical
shape and separated from each other. Copper is a promising metal, with good
mechanical, electrical and thermal properties, but with high density. In the area of
ceramics, there is perlite, which is an extremely light mineral and with the peculiarity of
volume expansion with heating at high temperatures, forming the expanded perlite.
Thus, a porous copper composite with expanded perlite was produced, in order to
originate a lighter material than pure copper and with good response in dynamic
behavior. The density evaluation by the Arquimedes method showed the effectiveness
of using expanded perlite to reduce the specific gravity of the metal. SEM images
showed the successful formation of porosity in the material produced and the natural
interaction between the two constituents of the composite. The XRD technique showed
the presence of copper and the absence of peaks related to perlite, due to the fact that
this ceramic is amorphous. The ballistic test showed the good ballistic performance of
the composite, showing high energy absorption on impact.

Keywords: Ballistic Shield; Pores; Copper; Perlite.
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1 INTRODUCAO

Ao longo da historia da humanidade, o desenvolvimento das blindagens caminhou
junto com a evolucdo dos armamentos. A otimizacdo da blindagem de protecéo
balistica tornou-se cada vez mais necessaria devido as armas de fogo de alto calibre
presente nos dias atuais, o que leva o mercado bélico a buscar blindagens que
possuam resisténcia ao impacto aliada a leveza (BATISTA NETO; DE AMORIM
JUNIOR, 2018).

O aprimoramento da protecdo balistica comecou a ser mais pronunciado nas
fases de guerras, e com o passar dos anos, o estudo de materiais de blindagem
evoluiu, com uma crescente demanda, buscando-se cada vez mais por materiais e
processos de fabricacéo viaveis, envolvendo técnicas avancadas e de baixo custo. O
foco neste setor € desenvolver um aumento na resisténcia das protecdes balisticas e,
ao mesmo tempo, reduzir o peso, produzindo coletes com maior facilidade de
mobilidade (LIMA et al., 2018).

Os materiais de blindagem metalica empregados para resistir a municdes
perfurantes precisam ser eficientes em fragmentar a ponta do projétil, absorver
energia cinética e inibir o estilhagamento da blindagem. Assim, os metais utilizados
em protecdo balistica devem possuir as propriedades de dureza e tenacidade
(OLIVEIRA et al., 2019). Os materiais metalicos sdo mais densos gque 0s polimeros e
as ceramicas (CALLISTER; RETHWISCH, 2016). Portanto, em setores como a
blindagem balistica, onde a leveza é um fator crucial, a aplicacdo dos metais se torna
um desafio.

Na atualidade, a busca é por materiais de blindagem que apresentem alta
produtividade e qualidade no produto final. Assim, sdo requeridos o estudo e a
otimizacao dos materiais, buscando por aqueles que resistam aos mais variados tipos
de cargas e, ao mesmo tempo, combinem técnicas de processamento acessiveis,
propriedades mecanicas elevadas, custos menores e menor impacto ambiental (LINS
et al., 2015). Desse modo, temos 0s compaésitos, que sao definidos como resultado
da associacdo de dois ou mais materiais diferentes (MOURA; DE MORAIS; DE
MAGALHAES, 2010).

A presenca de poros em determinados materiais pode ser muito vantajosa,

resultando em um material com propriedades superiores e possibilitando a ampliacao
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dos seus campos de aplicacdo. Como aplicacdes de materiais porosos podemaos citar
0 carvao ativado e os biomateriais. O carvao ativado € um material poroso bastante
empregado, exibindo grande capacidade de adsor¢céo devido ao seu nivel elevado de
porosidade. Ja os biomateriais porosos sdo aplicados em préteses ou nho
preenchimento do tecido 6sseo. Estes materiais biocompativeis, com a presenca de
poros, atuam promovendo sustentacao a parte fisiologicamente ativa dos seres vivos,
visto que o sistema 0sseo possui haturalmente poros (micro, meso e macroporos) que
interconectados agem dando fixacdo de componentes celulares, extracelulares e
vasos sanguineos (SANTOS, A. M. et al., 2015).

O cobre refere-se a um metal de grande notoriedade na histéria da humanidade,
comecando a ser utilizado pelo homem ha mais de 7000 anos, tendo-se registros da
existéncia de armas constituidas de cobre na época do surgimento dos espanhdis no
continente americano. Tem como caracteristicas ser um metal ductil, resistente a
corrosdo (ndo sofre oxidacado por ions hidrogénio sob condi¢cdes padrdo), 6timo
condutor de calor e eletricidade e possui coloracdo avermelhada (RODRIGUES;
SILVA; GUERRA, 2012).

A perlita refere-se a um material ceramico que possui a carateristica de expandir-
se quando submetida a temperaturas elevadas, a qual sé pode ser obtida em regifes
especificas do mundo, como Argentina, Estados Unidos, Grécia e Turquia
(BELARMINO, 2011). A perlita expandida € formada por particulas esféricas e é
constituida quimicamente por Si, Al, K, Ca, Fe e Mn (DE OLIVEIRA et al., 2019).

1.10OBJETIVOS

O objetivo geral deste trabalho consiste em produzir um compdsito poroso de
matriz de cobre com particulas de perlita expandida dispersas, através da técnica de
fundicao.
1.2JUSTIFICATIVA

A relevancia deste trabalho esta na otimizac&o do processamento dos compdésitos

de cobre, aprimorando a técnica de produc¢do de modo a conseguir um controle no

tamanho, fracao e distribuicdo dos poros e das propriedades do material produzido. A
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finalidade é obter reducéo da densidade em relacéo ao cobre puro e gerar um material
absorvedor de energia sob impacto balistico. A técnica de processamento escolhida
consiste na rota de fundicdo, que é de facil processamento, devido ao baixo ponto de
fusdo do cobre.

N&o foram encontradas na literatura referéncias que possuam estudos similares

ao que é proposto neste trabalho.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 BLINDAGEM BALISTICA

No territério brasileiro, os coletes balisticos sdo produtos controlados pelo
Ministério da Defesa — Exército Brasileiro — Pela Portaria n°. 18, de 19 de dezembro
de 2006 (Anexo B). Os coletes devem estar em conformidade com as normas
americanas National Institute Justice (NIJ) (SANTOS, M. et al., 2011). Segundo a
norma NIJ Standard—0101.04, os niveis de protecdo balistica sdo classificados em
seis grupos (I, lI-A, I, lI-A, Il e 1V). Esta classificacdo € apresentada na Tabela 2.1, a
qual permite caracterizar os coletes conforme sua capacidade de protecao
(BERNARDINO, 2018).

Tabela 2.1 - Niveis de protecao balistica adotados no Brasil.

Nivel Munigdo Energia Cinética (J) Grau de Restricao
I .22 LRHV Chumbo 133 Uso permitido
.38 Special RN 342
Chumbo
I-A 9 FMJ 441
.357 Magnum JSP 740
Il 9 FMJ 513
.357 Magnum JSP 921
1-A 9 FMJ 726
.44 Magnum SWC 1411
Chumbo
I 7,62 FMJ (.308 3406 Uso restrito
Winchester)
v .30 06 AP 4068

(Fonte: Adaptado do Decreto N° 3665, de 20 de novembro de 2000).

Com énfase nos niveis de protecéo balistica dos coletes balisticos, os niveis II-A
e Il possuem a capacidade de resistir a impactos de municbes de 9 mm, porém, o
nivel Il é superior devido ao fato de suportar impactos com maiores velocidades. Com
relacdo ao nivel llI-A, este apresenta a capacidade de resistir a muni¢cées de 9 mm e

adicionalmente, é eficiente na protecéo contra o calibre .44 Magnum. O nivel Ill, por
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sua vez, exibe capacidade de protecdo balistica maior que os anteriores, uma vez que
possui, além das demais municdes, resisténcia contra o calibre fuzil 7,62 mm, com
energia acima de 3400 J. O nivel de protecéo IV consegue ser eficiente até o calibre
7,62 mm com munic¢des perfurantes, com energia acima de 4000 J (BERNARDINO,
2018). Quanto ao grau de restricdo, os armamentos podem ser classificados em 0s
de uso permitido e os de uso restrito, de modo que, os coletes que possuem niveis de
protecao I, lI-A, Il e IlI-A sdo de uso permitido, isto é, sua utilizacdo é autorizada a
pessoas fisicas em geral, assim como a pessoas juridicas. Em contrapartida, as armas
correspondentes aos niveis de protecao Il e IV sdo de uso restrito, sendo permitidos
apenas para utilizacdo pelas Forcas Armadas ou por instituicbes de seguranca,
pessoas juridicas e fisicas habilitadas autorizadas pelo Exército, de acordo com o
decreto N° 3665, de 20 de novembro de 2000, da Presidéncia da Republica.

Até o presente momento, ndo existe um Unico material que seja capaz de resistir
a combinacéo de tensGes mecéanicas envolvidas em um impacto balistico nivel Ill, que
tenha baixo volume. Dai, tem-se a importancia do desenvolvimento de blindagens
mistas que adicionam as propriedades particulares de dois materiais distintos. Essa
combinacdo de propriedades deve ser eficiente em evitar a penetracao do projétil.
Durante um evento balistico, ou seja, ao longo do esfor¢co de impacto, o material de
protecdo balistica deve possuir as propriedades de dureza e alta resisténcia a
compressao no inicio do processo e resisténcia a flexdo e ductilidade nas dltimas
etapas (DA SILVA et al., 2014). A Figura 2.1 mostra o esquema de uma blindagem

mista antes, durante e apds o impacto promovido por um evento balistico.

Figura 2.1 — Esquema de blindagem mista (a) antes; (b) durante; (c) apés o impacto balistico.
(adaptado de DA SILVA et al., 2014)
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2.2 COMPOSITOS DE MATRIZ METALICA

Os compdésitos permitem a obtencdo de materiais com boas propriedades
mecanicas, em que os refor¢cos séo ligados com uma matriz polimérica, metalica ou
ceramica. Neste sentido, os compadsitos de matriz metalica destacam-se por suas
elevadas propriedades estruturais, o que leva a estudos continuos com relacdo a
esses materiais. Metais como ligas de Cu, Ti, Mg, Al e Fe sdo exemplos de materiais
utilizados como matriz em compadsitos. No entanto, as ligas leves séo as preferiveis,
devido a beneficios como a razdo tensdo/densidade, fatores de custo e a facilidade
no processo de fabricagdo. Com isso, as ligas de aluminio (leves e com baixo ponto
de fusdo) tomam posicdo de destague no campo dos materiais compdsitos de
matrizes metalicas. Todavia, a molhagem entre o reforco e a matriz de aluminio torna-
se um problema abaixo da temperatura de 1000°C, visto que ocorre a formacédo de
uma camada de alumina na superficie do aluminio fundido, dificultando a interacdo
entre os dois materiais (DUARTE, 1988).

Araujo Filho et al. (2014) avaliaram a sintese e a caracterizacdo de compdsitos de
matriz metalica de liga de aluminio AA2124 reforcada com particulas de nitreto de
silicio (SisN4), por meio da técnica de metalurgia do p6é. Os compdsitos produzidos
com uma matriz metdalica e uma segunda fase ceramica foram preparados com quatro
diferentes composicdes (5%, 10%, 15% e 20% de SisN4) através das etapas de
moagem de alta energia, compactacao uniaxial a frio e sinterizacdo a vacuo. No
estagio de compactacao foi utilizada uma presséo de 700 MPa. A Figura 2.2 apresenta
imagens de Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) do compdsito de matriz
metélica produzido, contendo as diferentes concentracdes de SisNa. E verificada a
excelente distribuicdo das particulas do reforco na matriz, sem aglomeracdes, para

todas as propor¢des da fase ceramica analisadas.
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Figura 2.2 — Imagens de MEV do compdsito de AA2124 reforcado por SisNa sinterizado: (a)
AA2124+5%Si3Nas; (b) AA2124+10%Si3N4; (c) AA2124+15%Si3Nas; (d) AA2124+20%SisN4. (ARAUJO
FILHO et al., 2014)

A respeito dos compadsitos metalicos com matriz de cobre, este metal é fonte de
varios estudos com o intuito de elevar as suas propriedades mecanicas, elétricas e
térmicas. Tem-se investigacbes de compdsitos de cobre reforcados com a fase
ceramica alumina (AlzOs3) a fim de melhorar 0o seu comportamento mecéanico
(WERMUTH et al., 2016). O fato de a alumina ser empregada como reforco em
diversos estudos ocorre devido a esse material cerdmico ser relativamente barato e
acessivel (DA FONSECA; MONTEIRO, 2018). Nesta perspectiva, Da Fonseca e
Monteiro (2018) investigaram compdésitos a base de cobre reforgados com alumina. O
reforco foi incorporado em matrizes de cobre puro e em ligas de Cu-Cr-Ag,
processados pela técnica de metalurgia do pé, envolvendo compactacdo uniaxial a
frio com pressao de 1080 MPa. Nas analises microestruturais, foram observadas a
densificacdo eficiente das amostras e a boa adeséo entre todas as fases presentes.
Com foco nos compdésitos Cu-Al203, foram poucas as regides onde a fase ceramica
esteve finamente dispersa nos contornos de grdos do cobre. Apesar da boa
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distribuicdo, a alumina estabeleceu aglomerados de até mais que 40 um de diametro,
sendo que as particulas do reforco eram nanométricas. As poucas areas em que a
alumina ficou finamente dispersa sédo apontadas pela seta na Figura 2.3, que
apresenta imagens de Microscopia Optica (MO) das amostras constituidas por matriz

de cobre puro com 20% de Al20s.
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Figura 2.3 — Imagens de MO do compdsito da amostra A20: 80%Cu-20%Al203. (DA FONSECA,
MONTEIRO, 2018)

2.3 MATERIAIS POROSOS

Em tese, todo solido possui algum nivel de porosidade, sejam esses poros
identificaveis ou ndo, sendo consequéncia de cavidades, canais ou intersticios.
Estudar a porosidade de um material € importante devido ao fato de que os poros
interferem em propriedades fisicas como densidade, condutividade térmica e
resisténcia mecanica. Os poros podem ser classificados de acordo com sua
disponibilidade a um fluido externo ou segundo a sua forma. No primeiro caso, 0s
poros podem ser abertos ou fechados. Embora os fechados sejam inativos quanto ao
fluxo de liquidos e gases, eles influenciam em caracteristicas importantes do material,
como as propriedades mecanicas, a densidade e a condutividade térmica. Em
conformidade com a segunda classificacdo, os poros podem ser denominados como
cilindricos e gargalo de garrafa. A propria rugosidade na superficie de um material
também pode ser encarada como uma porosidade. A Figura 2.4 apresenta uma
esquematizacdo dos tipos de poros encontrados em um solido (FERREIRA et al.,
2007).
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Xz da¥

Figura 2.4 — llustracéo dos diferentes tipos de poros em um sélido poroso: (a), (b), (c) abertos; (b)
gargalo de garrafa; (c) cilindrico; (d) fechado; (e) rugosidade da superficie (FERREIRA, 2007).

A International Union of Pure and Applied Chemistry (IUPAC) indica uma
classificagcdo dos poros também relacionada as suas faixas de tamanhos. Desse
modo, tem-se 0S MiCroporos, Mesoporos e macroporos, apresentados na Tabela 2.2.
(FERREIRA et al., 2007; SANTOS, A. M. et al., 2015).

Tabela 2.2 — Classificagdo dos poros de acordo com sua faixa de tamanho, segundo a IUPAC

Classificacé@o Diametro do poro (d)
Microporos d<2nm
Mesoporos 2nm<d<50nm
Macroporos d>50nm

(Fonte: FERREIRA, et al., 2007; SANTOS, A. M. et al., 2015).

De acordo com Santos, A. M. et al. (2015), os poros podem ser classificados ainda
de acordo com a sua localizagdo na extensdo do material, em externos ou internos.
Além disso, hd a possibilidade de interconecc¢do entre poros abertos, conforme
ilustrado na Figura 2.5.
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Figura 2.5 - Esquema representativo dos tipos de poros: (a) e (b) poros fechados; (c) poro aberto; (d)
e (e) poros abertos interconectados; (f) rugosidade da superficie (SANTOS, A. M. et al., 2015).

Por vezes, a porosidade presente em um material ndo é visivelmente detectada.
A Figura 2.6 exibe a imagem de MEV da superficie de um sélido monolitico: um
magneto a base de neodimio-ferro-boro (Ndz2Fe14B) recoberto com niquel. Em (a),
uma imagem de baixa ampliacédo, ndo sdo percebidos poros na superficie. No entanto,
em (b), com maior ampliacdo, nota-se que na realidade a superficie apresenta

diversos poros, com tamanhos e formas irregulares (SANTOS, A. M. et al., 2015).

Figura 2.6 - Imagens de MEV obtidas no Centro de Microscopia da UFMG mostrando a superficie de
um sélido monolitico & base de neodimio-ferro-boro (Nd2Fe14B) em duas magnificacdes diferentes:
(a) imagem de baixa magnificacdo (aumento de 30 vezes); (b) imagem de alta magnificacéo
(aumento de 100 vezes) (adaptado de SANTOS, A. M. et al., 2015).

Embora a existéncia ndo controlada de poros em um material possa originar
tensdes estruturais com consequente formacdo de trincas, a porosidade e a

densidade interferem em propriedades importantes como mecanicas, Opticas e



24

elétricas, de modo que, essas propriedades sdo dependentes das caracteristicas dos
poros: forma, tamanho e localizacdo (externos ou internos) (SANTOS, A. M. et al.,
2015).

De acordo com Meyers (1994), um material poroso age como um meio de
absorcao de energia, uma vez que aumentando o grau de porosidade em um material
sélido, maior serd o valor de energia necessario para alcancar determinado valor de
pressdo, consequentemente, é preciso solicitar bem mais de um material com poros,
sendo este entdo, um absorvedor das ondas de choque, que sdo as ondas presentes
no impacto (comportamento dinamico). A Figura 2.7 evidencia este fato, mostrando
que, quanto maior o grau de porosidade em um material, maior a quantidade de

energia exigida para gerar determinado valor de presséao.
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Figura 2.7 - Valores de pressao e energia de choque previstos para Inconel 718. (adaptado de
MEYERS, 1994)

Existe uma dependéncia nitida entre as propriedades mecéanicas como modulo de
rigidez e comportamento em compressdo com a densidade relativa para materiais
celulares, sendo esta ultima definida como a razdo da densidade do material poroso
pela densidade do material macico (GIBSON; ASHBY, 1997).

Um dos fatores mais relevantes quando se fala da estrutura de materiais celulares
consiste na distribuicdo dos poros (BONALDI, 2012). Ndo ha um diametro especifico
dos poros, e estes podem ser controlados através da composi¢cao quimica do material
da matriz e do processamento. Parametros como tamanho, geometria e orientacao

dos poros sao de suma importancia para estabelecer a sua morfologia (GATAMORTA,
2009).
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Os metais porosos compreendem materiais que possuem poros dispersos no
metal, sendo estes geralmente esféricos e individuais. S&o um tipo especial de metal
celular, onde o grau de porosidade €, normalmente, menor que 70% (BANHART,
2002).

A propria natureza exibe materiais altamente eficientes, ou seja, materiais que
combinam alta rigidez e baixo peso especifico, como 0s 0ssos, o bambu e a madeira,
por exemplo, sendo estes materiais porosos. Polimeros porosos ja sdo amplamente
empregados em diversos campos, como isolamento térmico e acustico. Por outro
lado, os metais porosos tiveram um desenvolvimento mais lento, devido a procura por
processos de fabricacdo que envolvessem baixo custo e um produto final com
propriedades homogéneas (GUTIERREZ-VAZQUEZ; ONORO, 2008).

2.4 COBRE

Mesmo tendo sido descoberto ha muitos anos, nos dias de hoje o cobre ainda é
um elemento extremamente relevante para a evolucdo de novas tecnologias. Para
sua obtencéo, este metal € encontrado na natureza predominantemente nos minerais
calcocita, calcopirita e malaquita. Processos hidrometallrgicos e pirometallrgicos sao
empregados para a extracdo do metal livre (RODRIGUES; SILVA; GUERRA, 2012).

Corresponde ao melhor condutor de calor e de eletricidade, apds a prata. Seu
ponto de fusdo consiste em 1083°C e sua densidade corresponde a 8,96 g/cm3. O
cobre exibe elevada deformabilidade, apresentando assim, boa usinabilidade. Outro
ponto de destaque deste metal é a sua boa resisténcia a corrosdo, formando uma
camada esverdeada quando exposto ao ar e, adicionalmente, ndo € corroido pela
agua pura. Apesar de ductil, o cobre apresenta resisténcia mecanica satisfatoria
(CHIAVERINI, 1986).

O cobre € um metal de amplo uso na industria global, fazendo com que a industria
do cobre seja um setor primordial para a economia do mundo (LIU, S. et al., 2020). A
importancia deste metal é tdo grande que, na China, o cobre €, ap0s o petroleo, a
maior matéria-prima estratégica (WANG, W., 2014 apud LIU, S. et al., 2020). Se torna
um material acessivel e com amplo uso devido a seus sais serem pouco téxicos e
relativamente baratos. Metal produzido também no Brasil, o cobre é utilizado pelo
homem ha mais de seis mil anos, sendo empregado em sua forma metalica e como

elemento de ligas especiais, como o bronze e o latdo. Com relagcdo ao comportamento
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mecanico, adquire no estado solido uma estrutura cristalina com empacotamento
denso, isto €, Cubica de Face Centrada (CFC), promovendo um arranjo de camadas
empilhadas em sua estrutura, e, consequentemente, formando um material com alta
ductilidade (SILVA et al., 2019).

No campo da tecnologia da informacédo, o mecanismo de resfriamento de
pequenos dispositivos eletrénicos portaveis tem sido um desafio, uma vez que busca-
se pela dissipacao de calor ao mesmo tempo que esses componentes diminuem de
tamanho e o uso de energia aumenta. Este gerenciamento térmico € necessario para
garantir a velocidade do sistema, a durabilidade e a confiabilidade. Dito isso, o cobre
poroso de célula aberta (com poros abertos) pode ser extremamente Util para este
resfriamento, pois apresenta propriedades termodinamicas superiores, alta densidade
de area superficial e elevada permeabilidade aos fluidos de refrigeracdo. Mosalagae
et al. (2020) estudaram a caracterizacdo estrutural de chapas de cobre porosas
fabricadas pela combinagéo dos processos de sinteriza¢cdo por carbonato perdido e
fundicéo de fita.

A associacao desses dois processos na producédo das folhas porosas de cobre foi
empregada por possibilitar o controle direto das propriedades estruturais significativas
para a transferéncia de calor, como a porosidade, ou seja, tamanho e distribuicdo dos
poros, além da densidade. A Figura 2.8 mostra imagens de MEV do material
produzido, em que foram formados macro e microporos. Em amostras com maior nivel
de porosidade, a microestrutura se apresenta com macroporos interconectados entre
si, imagens (a) e (b). Em amostras com baixo grau de porosidade, no entanto, 0os
macroporos sao na maioria das vezes interligados por microporos, representados
pelas imagens (c) e (d), sendo este um efeito secundario da densificacao incompleta

das particulas de cobre sinterizadas.
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Figura 2.8 — Imagens de MEV das chapas de cobre porosas. (a) e (b) macroporos formados; (c)
e (d) morfologia dos microporos. (MOSALAGAE et al., 2020)

Os metais porosos apresentam boas propriedades de absorcdo de som nas
regides de média e alta frequéncia. Aléem de exibirem baixa densidade, alta resisténcia
e ductilidade, boa condutividade térmica, resisténcia a altas temperaturas e ao
desgaste. Liu, R. et al. (2020) estudaram a absorcao sonora de chapas sinterizadas
de fibra de cobre porosa com superficie rugosa. Verificaram que elevando a espessura
ou reduzindo a porosidade das amostras, a resisténcia do som é aumentada, levando
a uma melhoria significativa nos coeficientes de absorcao sonora na regido de baixa
frequéncia. Por outro lado, o desempenho da absor¢do sonora na regido de alta
frequéncia diminuiu com o aumento da resisténcia sonora. Portanto, a absorgéo
sonora nas regides de alta frequéncia € melhorada com o aumento da porosidade no

cobre.
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2.5 PERLITA EXPANDIDA

Dentre os materiais que expandem sob aqguecimento, encontra-se a perlita, que
por sua vez, refere-se a um vidro vulcanico e a sua formacéo esta relacionada a
atividades vulcanicas. Do ponto de vista da caracterizacdo do material, a perlita € um
silicato de alumina alcalina, com quantidade de agua significativa em sua estrutura,
na faixa de 3 — 6% (KAYACI, 2020).

A perlita consiste basicamente em um aluminossilicato, ou seja, € um material
guimicamente composto essencialmente por silicio e aluminio, com morfologia lamelar
e amorfo. Uma peculiaridade deste mineral € o fato de que a perlita se expande
guando aquecida em temperaturas da ordem de 900°C, aumentando o seu volume
em até vinte vezes, gerando a perlita expandida. Essa expanséo ocorre devido a agua
presente na estrutura do material, de modo que, com o aquecimento, esta agua
evapora deixando vazios nas regibes em que ocupava, no qual tais vazios
compreendem bolhas de ar conectadas e fechadas. A perlita expandida possui, além
de 6xidos de Si e Al, outros elementos como K e Fe. Devido aos poros presentes, se
apresenta como um agregado leve, com massa especifica aparente na faixa de 80-
100 kg/m3. O seu ponto de fusdo encontra-se entre as temperaturas de 1085-1250°C
(DA SILVA FILHO; VINACHES; PERGHER, 2017). A concentracao de silica (SiO2) na
perlita esta entre 71-75% (DOGAN; ALAKN, 2003).

Da Silva Filho, Vinaches e Pergher (2017) realizaram uma caracterizacao
estrutural da perlita expandida tratada a 900°C, e verificaram suas caracteristicas
microestruturais e quimicas. A Figura 2.9 apresenta uma imagem de MEV do mineral,

evidenciando as lamelas presentes em sua morfologia.
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Figura 2.9 - Imagem de MEV da perlita expandida, destacando sua morfologia lamelar. (DA SILVA
FILHO; VINACHES; PERGHER, 2017)

A Figura 2.10 apresenta o resultado da analise de Difracdo de Raios X (DRX) da
perlita expandida nos estados néo calcinada, calcinada a 600°C e calcinada a 800°C,

respectivamente, indicando a natureza amorfa do material para todos os casos.

h Perlita calcinada 800°C
“M A Perlita calcinada 600°C
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Figura 2.10 - Difratogramas de DRX da perlita ndo calcinada e calcinada a 600 e 800°C. (DA SILVA
FILHO; VINACHES; PERGHER, 2017)
A partir da andlise térmica de Termogravimetria (TGA) foram observados dois
eventos com o0 aquecimento da perlita expandida, apresentados pela Figura 2.11.

Uma primeira perda de massa ocorre na faixa de temperaturas 109-419°C e uma
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segunda em 657-870°C. O primeiro evento possivelmente indica perda de agua e o

segundo provavelmente esta associado a duas possibilidades: transformacéo de fase

ou uma deshidroxilacao de estruturas.
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Figura 2.11 — Curva TG e DTG da perlita expandida. (DA SILVA FILHO; VINACHES; PERGHER,

Com relacdo a atividade industrial, a perlita na sua forma expandida ganha

destaque, sendo um material granular, com baixissima densidade e alta area

2017)

superficial especifica, obtida pelo aquecimento rapido em altas temperaturas

(PALKOVA et al., 2020). O processo de expans&o da perlita provoca o aumento de

volume do material e alteragBes estruturais e microestruturais (KAPELUSZNA et al.,

2020).
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1PRODUCAO DO COMPOSITO POR FUNDICAO

O processo de fabricacdo do compdsito cobre-perlita consistiu na técnica de
fundigcéo, a qual seguiu os seguintes passos:

)] As particulas de perlita expandida foram previamente peneiradas em
tamanho micrométrico, com o tamanho das particulas variando na faixa de
0a0,18 mm.

1)) Em seguida, o cobre foi submetido a fusao (1085°C) com a utilizacao de um

macarico.

iii) Apods o metal fundir e liquefazer, as particulas de perlita expandida sdo

adicionadas na matriz metdlica liquida e é realizada a mistura.

V) Posteriormente, o conjunto é vertido em uma placa de granito e prensada
manualmente por outra placa ceramica do mesmo tipo, com o objetivo de
reduzir ao maximo a espessura das amostras. Apés o resfriamento ao ar,

foram obtidas escamas (finas camadas) porosas de Cu-Perlita.

Foi definida a proporcdo 10% de perlita expandida peneirada em massa em
relacdo a massa do cobre pesada na balanca. O macarico empregado para a fuséo
do cobre possui um cilindro com volume de 1 m3, envolvendo uma mistura
oxicombustivel de oxigénio e Gas Liquefeito de Petréleo (GLP). A Figura 3.1 mostra
estagios da producdo do compdsito, isto €, o cadinho com os dois constituintes do
compoésito submetido a chama do macarico e as placas de granito utilizadas. A Figura

3.2 apresenta as escamas porosas de compdsito obtidas.
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Figura 3.1 — (a) Cadinho contendo o conjunto Cu+PE sob aquecimento; (b) Placas ceramicas de

granito empregadas para prensar o fundido.

Figura 3.2 — (a) Escamas de compdsito com poros visiveis macroscopicamente; (b)

Descontinuidade na extensao das escamas.

3.2 EMBUTIMENTO DAS ESCAMAS EM RESINA EPOXI

Em seguida, foi empregada uma segunda etapa de embutimento em resina epoxi,
com o intuito de fornecer sustentacdo as escamas de cobre para que pudessem ser
avaliadas no ensaio balistico, uma vez as amostras apresentaram pequena espessura
e auséncia de continuidade em toda sua extensdo. As etapas desse estagio foram as
seguintes:

)] Misturou-se a resina com o endurecedor, a fim de promover a cura.
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1)) Em seguida, colocou-se uma camada de resina, uma camada de escama,
e assim sucessivamente até que todo o espac¢o da matriz fosse ocupado. A
ultima camada foi de resina.
i) A matriz foi colocada na prensa, onde passou 24 h submetida a 2 toneladas
em um pistdo com didmetro de 31,0 mm.
Iv) ApOs serem retiradas da prensa, as amostras permaneceram ao ar durante
sete dias, a fim de chegar na cura completa da resina epoxi.
A resina epOxi empregada foi a do tipo éter, diglicidilico do bisfenol-A (DEGEBA)
e 0 endurecedor trietileno tetramina (TETA). Para a cura da resina, foi utilizada a
estequiometria de 50 partes de endurecedor para 100 partes de resina. A matriz usada
gerou amostras circulares com as dimensodes: diametro 51 mm e altura 5 mm. A Figura
3.3 exibe a matriz utilizada e as amostras obtidas apds o embutimento, prontas para
serem examinadas no ensaio balistico. Devido a matriz utilizada, as amostras

possuiam 5 mm de espessura.

Figura 3.3 — (a) Matriz metalica empregada; (b) Amostra contendo as escamas embutidas na

resina epoxi.

Foram preparadas as seguintes condigbes de composicdo: 10, 20 e 30%v de
compaosito na resina, considerando as densidades do metal e do agente expansor
como 8,96 e 0,12 g/cm?, respectivamente. A densidade da resina foi considerada 1,17
g/cm3.
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3.3CARACTERIZACAO

3.3.1 METODO DE ARQUIMEDES

A determinacdo da densidade das escamas foi obtida pelo método de
Arguimedes. A estruturacdo dos equipamentos para esta andlise esta ilustrada na
Figura 3.4. A EQ. 3.1 apresenta os calculos utilizados para determinar a densidade
dos corpos metalicos porosos. A execucao desta técnica foi feita no Instituto Militar de
Engenharia (IME).

Figura 3.4 — Sistema experimental para realiza¢do da andlise da densidade por Arquimedes.

. mS
P {Memiy * P

L

Onde:

p: densidade da amostra

mS: massa da amostra seca

mM: massa da amostra molhada

ml: massa da amostra imersa no liquido

pL: densidade do liquido (no caso, a agua: p=0,9971 g/cm? a 25°C)

(1)
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3.3.2 DIFRACAO DE RAIOS X (DRX)

O compoésito poroso foi submetido a técnica de Difracdo de Raios X (DRX), com
o intuito de identificar a natureza quimica das amostras de compdésito, através da
estrutura cristalina. Utilizou-se os parametros faixa angular de 10 a 120° e fonte de
radiacao CoKa. O ensaio foi realizado em um difratdbmetro de Raios X, modelo X'Pert

Pro Panalytical, disponivel no Instituto Militar de Engenharia (IME).

3.3.3 MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA (MEV)

O material poroso fabricado foi submetido a Microscopia Eletrénica de Varredura
(MEV), com tenséo de aceleracdo de 30 kV. Esta analise permitiu avaliar a presenca
dos poros na matriz, sua morfologia e a adeséo entre a fase continua de cobre e os
graos de perlita expandida. A andlise foi realizada no equipamento pertencente ao
Instituto Militar de Engenharia (IME).

3.3.4 ENSAIO BALISTICO

Para a realizacdo da andlise da resposta ao impacto pelas amostras produzidas,
no ensaio balistico, foi empregado o teste balistico com um rifle de ar comprimido
Gunpower SSS, através de um projetil de chumbo no calibre 22, com massa de
aproximadamente 3,0 g, apresentados na Figura 3.5. Os ensaios balisticos das

amostras foram realizados no Instituto Militar de Engenharia (IME).

Figura 3.5 — (a) Rifle de ar comprimido; (b) Projétil de chumbo utilizado para o teste de impacto
balistico.
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Adicionalmente, foi utilizado um crondgrafo balistico Air Chrony modelo MK3, com
precisdo de 0,15m/s, com o intuito de medir a velocidade do projétil durante o ensaio.
A disposicdo dos equipamentos segue a ordem: o rifle colocado a uma distancia de 5
m das amostras de compasito (alvo), que corresponde a amostra avaliada livremente
apoiada em uma morsa, mantendo a superficie do compdsito posicionada
perpendicularmente ao rifle. Dois crondgrafos foram posicionados, com o intuito de
medir as velocidades de impacto do projétil na amostra e a residual. A EQ. 3.2 exibe
o célculo utilizado para obter a energia absorvida por cada amostra, a partir das
velocidades de impacto (Vi) e residual (Vr) e da massa do projétil (m), isto &, por meio
da diferenca de energia cinética.

m. (Vi- Vr?)

Eabs= 5

(2)
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 METODO DE ARQUIMEDES

A Tabela 4.2 apresenta os dados obtidos pelo método de Arquimedes, que sdo
identificados como: massa da amostra seca (mS); massa da amostra imersa na agua
(ml); massa da amostra molhada (mM) e densidade (p). A primeira coluna CuPe;j
apresenta o total de 10 amostras analisadas, onde i representa a numeracédo das
amostras, sem nenhuma diferenca entre elas. Para todos o0s casos, a massa
especifica do cobre de 8,96 g/cm? foi reduzida com a presenca dos poros, conforme

observa-se na Tabela 4.2, obtendo uma densidade média de 7,2372 g/cm?.

Tabela 4.1 — Densidade das amostras compdsitas porosas pelo Método de Arquimedes.

ESCAMA mS (g) ml (g) mM (g) p (g/cm?3)
CuPe1 1,254 1,002 1,220 5,7356
CuPe2 3,874 3,377 3,895 7,4571
CuPes 3,342 2,940 3,361 7,9152
CuPes4 1,218 1,052 1,253 6,0421
CuPes 3,413 2,994 3,455 7,3820
CuPes 2,964 2,586 2,973 7,6589
CuPer 4,660 4,156 4,695 8,6206
CuPes 5,052 4,379 5,105 6,9385
CuPeg 8,233 7,239 8,295 7,7738
CuPeio 5,089 4,422 5,163 6,8478

4.2DIFRACAO DE RAIOS X (DRX)

Por meio da difracdo, confirmou-se a natureza quimica do cobre presente nas
amostras, com a correspondéncia dos picos obtidos em relacdo ao cobre puro,
localizados nas posi¢gdes angulares 206: 50,755°; 59,324°; 88,834°; 110,305°. No
entanto, apareceram outros dois picos ndo pertencentes ao cobre, nas posicdes 26
10,801° e 117,793°, que se sugere que podem ser referentes aos resquicios de
material ceramico que ficaram impregnados na superficie das amostras apos o
contato do fundido com as placas de granito, mineral definido pela associa¢éo variada

de diversos materiais. Assim, aponta-se que 0s picos nao referentes ao cobre séo
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relativos ao granito, uma vez que a perlita expandida é amorfa. A Figura 4.1 mostra o
difratograma obtido para as amostras compadsitas de cobre com perlita.

Counts
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Figura 4.1 — Difratograma das escamas.

4.3MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA (MEV)

A andlise microestrutural comprovou a presenca dos poros nas amostras com
perlita, com formato aproximadamente esférico e individuais, isto €, isolados uns dos
outros, apresentado pela Figura 4.2 (a). Pode-se observar que alguns poros estao
completamente vazios enquanto outros possuem gréos de perlita no seu centro,
evidenciando que foi a expansdo dessa ceramica que ocasionou a formacdo da
porosidade. Na Figura 4.2 (b) vé-se a variacdo no tamanho dos poros originados na
matriz de cobre. Pode-se verificar na Figura 4.2 (c) a adesao entre as fases metélica
e ceramica (regido em tom mais claro), indicada pelas setas brancas, mostrando a
formacao de uma interface entre os dois materiais, com uma interagao natural entre o

cobre e a perlita expandida.
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Figura 4.2 — Imagens de MEV das amostras do compdsito poroso: (a) presenca de poros fechados e
individuais; (b) morfologia aproximadamente arredonda e variagdo no tamanho dos poros; (c)
interface formada entre a matriz metélica de cobre e a fase ceramica (d) verificagdo de uma fronteira
separando as regifes porosa e nao porosa.

A Figura 4.2 (d) revela uma fronteira entre a regido porosa na matriz e uma regiéo
continua, sem poros. Assim, pode-se sugerir que a quantidade de perlita expandida
aplicada néo foi suficiente em promover uma porosidade em toda a extensédo das
amostras, embora tenha sido eficaz em gerar poros micro e macroscopicos.

4.4 ENSAIO BALISTICO

Percebe-se que as amostras com 10 %v de escama de compdsito de cobre com
perlita expandida embutida na resina epoxi, foram as que menos se deformaram e em
que a fratura foi menos plastica. J4& as com concentracdo de 20 %v de compdsito
apresentaram delaminacao apos o projétil impacta-las. A Figura 4.3 exibe as amostras
10 e 20 %v ap0ds o teste.
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Figura 4.3 — Amostras apés a execucado do ensaio balistico: (a) amostra 10 %v; (b) amostra 20 %v
apresentando o comportamento de delaminagéo apés o teste.

As amostras 30 %yv, por sua vez, foram as que mais absorveram energia no ensaio
balistico, com aparéncia ap0s o ensaio apresentada na Figura 4.4. No entanto, todas
as amostras foram atravessadas pelo projétil.

Figura 4.4 — Amostra 30 %v de comp0sito poroso na resina epoxi.

A Tabela 4.2 apresenta os dados obtidos pelo teste balistico, que sao identificados
como: massa do projetil (Mp); velocidade de impacto (Vi); velocidade residual (VRr);
presséao (P) e temperatura de ensaio (T). CP10E representa a amostra de compdsito
de cobre com perlita com concentracdo de 10 %v em epdxi, CP20E a amostra com
20 %v e assim sucessivamente. A pressao média utilizada no ensaio foi de 4616,67
psi e a temperatura média de 25,92 °C.



Tabela 4.2 — Resultados das velocidades de impacto e residual no teste balistico.

AMOSTRA Mp (Q) Vi (m/s) VR (M/S)
CP10E 3,36 + 0,07 | 279,86 + 3,42 | 214,27 + 7,67
CP20E 3,36 + 0,05 | 280,47 + 6,81 | 181,71 + 64,37
CP30E 3,34+ 0,05 | 280,47 +4,09 | 114,55 + 68,30

41

Observando o0s resultados da Tabela 4.2, percebe-se que houve um
comportamento de elevacdo da absorcéo de energia com o aumento da concentracao
de compdésito na resina epéxi, observando os menores valores de velocidade residual,
que significa mais energia absorvida pela amostra. Dado que é mais claramente
observado na Tabela 4.3, que apresenta os valores de absorcdo de energia por cada
material. Assim, a amostra com 30%v de escama foi a que absorveu mais energia no
impacto balistico, apresentando os melhores resultados dentre as demais condi¢des
de composicao. Isto €, confirma-se a eficiéncia do compadsito poroso produzido como
material absorvedor das ondas de choque, elevando a eficiéncia da resina no evento
balistico com a sua presenca. Além disso, a Tabela 4.3 apresenta também a massa
do compdsito apds os disparos.

Tabela 4.3 — Resultados da energia absorvida e massa do compdsito no teste balistico.

AMOSTRA Mc (g) Enss (J)
CP10E 17,91 +0,07 | 54,38 +3,91
CP20E 19,23 +2,30 | 70,06 + 26,42
CP30E 24,47 + 2,76 | 101,96 + 30,05

A Figura 4.5 apresenta a curva massa do compa@sito versus energia absorvida.
Analisando o grafico, pode-se perceber que com a elevag¢do da massa, isto €, com
mais escamas de compoésito na resina, em Mc em torno de 19 g, h4d uma
desaceleracdo no aumento da energia absorvida com o aumento de compdésito,
indicando que h& um ponto de saturacdo, onde a presenca do material na resina
comeca a nao ser tao eficiente.
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Figura 4.5 — Curva massa do compdsito x energia absorvida.
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5 CONCLUSAO

Os resultados obtidos através das analises realizadas no material, mostram que
0 processamento utilizado e o uso da perlita expandida como agente formador de
poros no metal foram eficientes em produzir um compdésito poroso na matriz de cobre.
Consequentemente, foi possivel obter uma reducdo na densidade metal puro, com
respectivo aumento do volume, ampliando suas possibilidades de aplicagdo no campo
da blindagem balistica pessoal. A amostra com 30%vVv de compoésito em resina epoxi
foi a que melhor se comportou no sentido da absorcao de energia no impacto.

A caracterizagdo microestrutural comprovou a interacado natural entre os dois
materiais constituintes do compésito, formando uma interface, eliminando qualquer
necessidade de adicdo de agente compatibilizante ou processamento com o intuito de
promover a adesao do metal com a ceramica, uma vez que essa interacado ocorreu de

forma espontanea.
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SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

e Avaliar a possibilidade de aumentar a concentracdo de perlita expandida no
cobre, para assim elevar o grau de porosidade na matriz metélica, originando
uma espuma metalica.

e Estudar o comportamento do composito produzido como material componente
de um sistema de blindagem balistica multicamada.

¢ Analisar como controlar de forma mais precisa a dimensao dos poros formados.

e Empregar a perlita ndo expandida, de modo que ela sofra o processo de
expansao no cobre, e assim a formacao da porosidade seja ainda mais efetiva.

e Utilizar a perlita expandida como agente formador de poros em outros metais,
como o aluminio, material leve e bastante aplicado no campo da protecao

balistica.
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