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RESUMO

O sistema de blindagem multicamada (SBM) tem por objetivo absorver a
energia cinética de um fragmento (projétil) e impossibilitar a penetragcao dos
estilhacos, resultando em uma protecdo pessoal satisfatéria. Esta estrutura
pode ser composta de trés diferentes materiais, que sao divididos em: camada
frontal de material ceramico, segunda camada, de laminados de tecidos ou
fibras de alta resisténcia como aramida (Kevlar®), e a terceira camada de
material ductil (material metalico). A primeira camada possui o objetivo de
reduzir a energia de impacto por meio da deformagéao, erosao e estilhagos do
projétil. A segunda camada possui 0 objetivo de eliminar a energia de impacto
por meio da absor¢cado da energia cinética dos estilhagos oriundos do impacto
do projétil. Ja na terceira camada possui a fungao de captar a energia residual
dos estilhacos por meio da deformacéao plastica. O atual trabalho propés como
segunda camada, em paralelo com o tecido de aramida, o compdsito de matriz
poliéster reforcado com fibras de fique (Furcraea andina), na configuragao fibra
ou tecido, diferenciando a fragdo volumétrica (10, 20 e 30%). Testes balisticos
foram realizados com projétil de nivel Ill, possuindo uma velocidade de impacto
acima de 830 m/s. O sistema de blindagem multicamada constituido da
segunda camada de compdsito de matriz poliéster reforcado com fibras de
figue, obteve a aceitagdo da norma NIJ 0101.04. Nessa aceitagao prevalece o
critério de obter um valor de indentacdo (trauma) que nao ultrapasse 44
milimetros. Os resultados mostraram que todos os SBMs testados exibiram
uma profundidade de trauma menor que 44mm. Dentre os materiais testados, o
composito com 20%vol. de fibra de fique exibiu menor profundidade de
indentacao que correspondeu a 27% de superioridade em relagdo ao laminado
de aramida. Além disso, resultados de velocidade residual (V. =208m/s) e do
casamento de impedancia (2,26.10°Kg/(m2s)) foram satisfatorios quando
comparados com o tecido de aramida. Imagens geradas no MEV demostraram
a fratura fragil da matriz de poliéster, bem como a correlagao das fibras de
figue com os estilhagcos do material ceramico, desprendimento das fibras na
matriz e os compositos sendo delaminados. Tais mecanismos foram atuantes
para reduzir a energia de impacto do projéti. O compdsito de poliéster
reforcado com fibra de fique proporciona uma redugéo dos custos dos materiais
de blindagem em até quinze vezes o valor da blindagem com tecido de
aramida.

Palavras-chaves: Blindagem Multicamada; Compdsito; Fibra Natural; Fique.



ABSTRACT

The multilayer armor system (MAS) is designed to absorb the kinetic energy of
a fragment (projectile) and prevent the penetration of shrapnel, resulting in
satisfactory personal protection. This structure might be made up of three
different materials, which are divided into: front layer of ceramic material,
second layer, high strength fabric or fiber laminates such as aramid (Kevlar®),
and the third layer of ductile material (material metallic). The first layer has the
objective of reducing impact energy through deformation, erosion and capture
shrapnel of the projectile. The second layer has the objective of eliminating the
impact energy by absorbing the kinetic energy of the shrapnel from the impact
of the projectile. The third layer has the function of capturing the residual energy
of the shrapnel through plastic deformation. The present work proposed as a
second layer, in parallel with the aramid fabric laminate, the fiber-reinforced
polyester matrix composite reinforced with fique (Furcraea Andina), in the fiber
or fabric configuration, with different the volume fraction (10, 20 and 30%).
Ballistic tests were performed with a level Il projectile having an impact velocity
above 830m/s. The multilayer armor system consisting of the second layer of
fique fiber reinforced polyester matrix composite satisfied the requirements of
the US standard NIJ 0101.04. In this standard the criterion of obtaining the
indentation value (trauma) not exceeding 44 millimeters prevails. The results
showed that all SBMs tested exhibited a trauma depth of less than 44mm.
Among the materials tested, the composite with 20% vol of fiber exhibited the
lowest indentation depth that corresponded to 27% superiority to the aramid
laminate. In addition, residual velocity (VL = 208m/s) and impedance matching
(2.26.106Kg/(m?.s)) results were satisfactory when compared to aramid
laminate. SEM images showed the brittle fracture of the polyester matrix, the
correlation of the fibers with the shrapnel of the ceramic material, the
detachment of the fibers in the matrix and the composites being delaminated.
Such mechanisms were active to reduce the impact energy of the projectile.
The fiber-reinforced polyester composite provides a reduced cost of armor
materials by up to fifteen times the value of an aramid armor.

Keywords: Multilayer Armor, Composites; Natural Fibers; Fique.
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1. INTRODUGAO

1.1 CONSIDERACOES GERAIS

O Numero de homicidios oriundos de armas de fogo no Brasil gera uma
grande preocupacado nacional. Os registros do Subsistema de Informacéao
sobre Mortalidade permitem verificar que, de 1990 e 2012, morreram mais de
880 mil pessoas vitimas de disparo de algum tipo de arma de fogo. Esse
enorme crescimento das mortes por armas de fogo na populagao total, foi

alavancado, de forma quase exclusiva, pelos homicidios (WAISELFISZ, 2015).

A crescente violéncia, juntamente com as melhorias atuais de tecnologia de
combate, gera um desafio aos centros de pesquisa no setor de blindagem
balistica para inovar no desenvolvimento de materiais avanc¢ados, levando a
realizagcao de projetos de pesquisa que sejam utilizados na sociedade (SILVA
et al., 2014; TABIEI & NILAKANTAN, 2008; WANG et al., 2014).

Os sistemas de blindagem multicamada (SBM) sao utilizados para eventos
balisticos classificados como nivel Il de protecdo. Esse nivel de protecao
(entre diversos niveis) representa calibre 7.62x51, massa de 9,7g e com
velocidade de 838m/s. Através da unido de diferentes materiais, este sistema
proporciona uma efetiva protecdo pessoal de baixo peso. Além de absorver a
energia cinética do projetil, este sistema impede a penetragdo de fragmentos
(SILVA et al., 2014; MONTEIRO et al., 2016). A blindagem multicamada
comumente utilizada é constituida por uma placa frontal cerdmica, seguida de

camadas de fibras sintéticas de poliaramida (Kevlar®).

O material ceramico, utilizado como primeira camada, apresenta alta
resisténcia a compressdo, alta dureza e baixa resisténcia a tracdo. Possui o
objetivo de eliminar uma grande parte da energia de impacto por meio da
deformacdo, erosdo e fragmentagdo do projéti (MEDVEDOVSKI, 2010;
MONTEIRO et al., 2014; MONTEIRO et al., 2016). Na segunda camada,
normalmente, sdo usados materiais sintéticos: Kevlar® (fibras de aramida) ou
Dyneema® (polietileno de ultra alto peso molecular) que tenham um baixo peso
especifico e alta resisténcia a tracdo (MONTEIRO et al., 2011; CALLISTER JR
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& RETHWISCH, 2014). Estes materiais apresentam, por meio da absor¢ao da
energia cinética, um significativo papel em reduzir a energia de impacto dos
fragmentos que sao oriundos do impacto do projétil com o material ceramico.
Entretanto, um material adicional (terceira camada) serve com objetivo de
impedir a perfuragdo da blindagem pelo projétil e absorver a energia cinética
residual por deformacao plastica. Esse terceiro material pode ser outra camada
do material sintético ou um metal que apresenta ductilidade e tenacidade
(WANG et al., 2014; MONTEIRO et al., 2014; BRAGA et al., 2017). Resultados
mais relevantes e atuais de compdsitos reforcados com fibras naturais
lignoceluldsicas apresentaram o6timos parametros de protecdo balistica em
SBM. Esses valores sdo comparados aos dos tecidos de fibras sintéticas, mas
proporcionam um custo reduzido e reducdo de peso (ARAUJO, 2015; CRUZ,
2015; SILVA, 2014; BRAGA, 2017; LUZ, 2015).

As fibras naturais se destacam em comparacéao com as fibras sintéticas no
que se refere a biodegradabilidade, baixa densidade, carater nao toxico, baixa
abrasividade nas maquinas que fabricam os compésitos, boas propriedades
mecanicas e custo reduzido. Listando essas informacbes, elas se tornam
vantajosas no desenvolvimento e utilizacdo de materiais de engenharia
(MONTEIRO et al, 2011).

Os sistemas de blindagem multicamada (SBMs) comumente testados ja
atuam por si s6 como nivel lll de protecdo balistica, atendendo ao critério da de
indentagao estabelecida pela norma NIJ 0101.04, 2000. Entretanto, é possivel
transformar um colete de nivel IlI-A para nivel Il colocando em seu interior

insertos de placas balisticas (LUZ, 2018).

Portanto, o SBM contendo como segunda camada um compdésito
polimérico reforgcado com fibra lignoceluldsica, tem por objetivo implementar a
protecdo individual, utilizando materiais de baixo peso e de custo reduzido;

contribuindo ainda para um desenvolvimento sustentavel.
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1.2 JUSTIFICATIVA DO TRABALHO

O Exército Brasileiro junto com o Programa de Pds-Graduacao em Ciéncia
dos Materiais do Instituto Militar de Engenharia (IME) dedica recursos e realiza
trabalhos de desenvolvimento de materiais avangados com intuito de serem
aplicados em blindagem balistica. Os SBMs, utilizando como segunda camada
os compositos poliméricos reforcados com fibras lignocelulésicas
apresentaram desempenhos balisticos satisfatorios, atendendo a critérios
normativos, aliados ao baixo custo e baixo peso. Este trabalho dedica esforgos
para transformar esta blindagem multicamada de carater cientifico em um
produto tecnoldgico, podendo ser utilizada em coletes balisticos. Este trabalho
visa também contribuir no estudo de utilizacao das fibras naturais de fique em
SBM, utilizando a configuragcédo de fibras ou tecido, através da fabricacéo de

compositos a base de resina poliéster.

1.3 OBJETIVOS DO TRABALHO

1.3.1 Objetivo Geral

Investigar o aperfeicoamento balistico de um SBM que tenha o compésito
de matriz poliéster reforcado com fibras de fique como segunda camada. As
fibras de fique serdo adicionadas na matriz em duas configuragbes distintas:
fibra e tecido, nas fracbes de 10, 20 e 30% em volume. Os resultados serao
comparados com aqueles obtidos para o de tecido laminado de aramida com

mesma espessura.

1.3.2 Objetivos Especificos

1) Analisar se os SBMs, utilizando como segunda camada os compdsitos
poliéster-figue, atenderiam as especificacdes da norma internacional NIJ
0101.04 (2000), quanto a profundidade de indentagéo.

2) Avaliar a eficiéncia da segunda camada de poliéster com fibra de fique no

impacto balistico em comparagado com o tecido de aramida.
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3) Investigar os mecanismos de captura dos fragmentos da segunda camada
do compésito de fique.

4) Realizar uma analise da fratura dos compositos de fique.

5) Associar a performance balistica com a impedancia de choque dos materiais
testados.

6) Para configuracdo de fibra de fique, avaliar o desempenho balistico da
velocidade limite e da indentagdo nos compdsitos.

7) Avaliar o desempenho balistico tanto relativamente a velocidade limite
quanto a indentagéo nos compésitos configuragao de tecido de fique.

8) Realizar uma analise de custo do SBM com fibras de fique comparando com
tecido de aramida.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 BLINDAGEM BALISTICA

A blindagem balistica & definida como uma protecdo com o objetivo de
gerar resisténcia contra a tentativa de um projétil perfurar um determinado
corpo, sendo esse projétil oriundo de uma arma de fogo (ABNT NBR 15000,
2005).

As forcas armadas brasileira acatam normas nacionais e internacionais, no
que se refere a estimativa do desempenho de uma protegao balistica (ABNT
NBR 15000, 2005, NIJ 0101.04, 2000). Essas normas especificam blindagem
em varios niveis: relacionando o calibre, a massa e velocidade do projétil. A

Tabela 2.1 exibe os niveis de protecao perante ao sistema de blindagem.

Tabela 2.1 Niveis de protecéo balistica.

Nivel Calibre Massa (g) Velocidade (m/s)
22 LRHV 26+0,1 320+ 10
I
.38 Special RN 10,2+ 0,1 254 + 15
9mm FMJ 8,0+£0,1 332 +12
A
.357 Magnum JSP 10,2+ 0,1 381+12
9mm FMJ 8,0+£0,1 358 + 15
I
.357 Magnum JSP 10,2+ 0,1 425 + 15
9mm FMJ 8,0+£0,1 426 + 15
NA
.44 Magnum SWC GC 15,6 £ 0,1 426 £+ 15
I 7.62x 51 FMJ 9,7+0,1 838 + 15
v .30 - 06 AP 10,8 £ 0,1 868 +15

Segundo a norma NIJ, a eficiéncia dessa blindagem é medida em relagao a

deformacéo (indentagédo) ocasionada no material de referéncia, tendo em vista
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o valor limite de 44 mm. Caso seja ultrapassado este valor, é considerado um
trauma letal para o individuo. A norma NIJ 0101.04 (2000) considera como um
material de referéncia a plastilina, que € um testemunho de argila (clay witness)
semelhante a densidade de um corpo humano. Na Figura 2.1 é exibida uma

amostra de blindagem sobre a plastilina, antes e apds o impacto do projétil.

linha de
deslocamento
do projétil
Amostra
\ blindagem
4
Ponto de
referéncia
Antes do Impacto
i
I
i
|
i Ponto de
i referéncia
i P
/\!‘) } Indentacdo
|
| Maxima
indenta¢do

Apés o impacto

Figura 2.1 Verificagdo do desempenho balistico através da medida do trauma em um material
de referéncia (plastilina).

Além do método de profundidade na indentagédo de plastilina gerada pelo
impacto de um projétil, ha métodos que buscam obter comprovagdo do
desempenho balistico por probabilidade. Estes s&o idealizados na possivel
perfuragdo ou ndo do projétil sobre o alvo, determinando assim a velocidade
limite (V.). O método mais significativo é o limite balistico (Vs0) que representa a
velocidade em que a probabilidade do projétil perfurar a blindagem é de 50%
(ZUKAS et al, 1982).

O caélculo a Vsp, para o caso de projétil de alta velocidade (maior que

800m/s), é dificil de obter pois necessitaria de pelo menos trés impactos que
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nao perfurassem o alvo (WANG et al., 2014). Assim, o objetivo seria calcular o
limite balistico através da média dos impactos. Com isso, outra possibilidade
seria aferir a velocidade limite (V| )através da energia absorvida pelo alvo

perfurado por um projétil.

Morye et al (2000) determina a V. como a maxima velocidade em que o
alvo absorve a energia cinética do projétil, sem que ocorra a perfuragdo. Na
EQ. 2.1 é apresentada a energia absorvida (Eaps) como a diferenga entre os
quadrados da velocidade de impacto do projétil (Vs) e a velocidade residual

(VR) multiplicada pela massa (M) do projétil.

2,2
Epps = o) EQ. 2.1

Caso a blindagem absorva toda a energia cinética do projétil, o limite

balistico sera estimado pela EQ. 2.2.

v, = /ZET“” EQ.2.2

2.2 SISTEMAS DE BLINDAGEM MULTICAMADA (SBM)

SBMs tem como objetivo ndo so6 dissipar a energia do projétil, mas também
bloquear ao maximo a presenca de estilhagcos. Uma combinagao de diferentes
materiais com propriedades distintas é utilizada, tendo como objetivo absorver

a energia do projétil e impedir a penetragao de fragmentos.

Normalmente, esse sistema €& composto por uma camada frontal de
ceramica com capacidade de deformar e fragmentar o projétil
(MEDVEDOVSKI, 2010). Grande parte da energia cinética do material é
dissipada através dessa fragmentacado dindmica do projétil. Além disso, ela
promove uma melhor distribuicdo da pressdo de impacto sobre a segunda
camada (SILVA et al., 2014). Esta fragmentacao envolve etapas de nucleacao,
crescimento e coalescimento das trincas (LOURO; MEYERS, 1989). Na Figura

2.2 sdo mostradas as etapas do impacto balistico de um sistema multicamada.
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Figura 2.2 llustragdo do mecanismo de absorg&do do impacto balistico realizado pela blindagem
multicamada: (a) antes; (b) durante e (c) apds o impacto balistico.

A segunda camada (material polimérico ou compdsito) absorve a energia
residual dos fragmentos do projétil e da prépria ceramica, além de transformar
a energia cinética em deformagdo plastica. Os materiais poliméricos mais
utilizados sdo as poliamidas, aramidas e polietilenos. Quando é utilizado um
material compdésito, em geral utiliza-se matriz polimérica reforcada com fibras
(NORONHA e MELO, 2010). Neste trabalho sera usado um composito de

matriz poliéster reforgcado com fibras ou tecido de fique.

O SBM ainda pode incluir uma terceira camada, por exemplo, um metal
ductil que restringe ainda mais a penetragcao do projétil e dos fragmentos
(MONTEIRO et al., 2014). Neste estudo sera usado uma placa de aluminio
5052 H34.

Assim como em trabalhos anteriores (ARAUJO, 2015; CRUZ, 2015; LUZ,
2014; SILVA, 2014; BRAGA, 2017) optou-se pela seguinte configuragao:
camada externa composta de material ceramico (alumina dopada com nidbia),
segunda camada composta de material compdsito de matriz polimérica, matriz
poliéster, reforcada com fibra natural lignoceluldsica de fique ou seu tecido e

camada interna composta de uma placa de aluminio.

2.3 CAMADA EXTERNA: MATERIAL CERAMICO

Os materiais ceramicos sao aplicados em sistemas de protecédo balistica
devido suas desejaveis caracteristicas como a elevada resisténcia a
compressao e baixa densidade (LOURO, LINDFORS e MEYERS, 1988). Além
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disso, quando aplicados principalmente como camada externa, os materiais
ceramicos s&o 6timos em absorver a energia cinética do projétil e em dissipa-la
na producao de superficies de fratura (GOMES, 2004).

De carater geral, materiais ceramicos sao constituidos por elementos
metalicos e nao metalicos ligados quimicamente e possuem como
propriedades mecanicas: elevada rigidez, elevada dureza, elevada resisténcia
ao calor, alta resisténcia mecanica a compressao, baixa condutibilidade térmica
e elétrica, sao frageis e pouco resistentes ao impacto (CALLISTER &
RETHWISCH, 2014).

Diferentes materiais ceramicos vém sendo utilizados em blindagem
balistica, como exemplos, os carbetos (carbeto silicio e carbeto de boro), os
oxidos (alumina - Al,O3) e os nitretos (nitreto de silicio — SisN4). A alumina tem
sido largamente utilizada em protegao balistica por apresentar melhor relagao
custo-beneficio em comparacao as outras cerdmicas citadas acima. Possui
boas propriedades mecanicas (modulo de elasticidade e dureza elevadas) e
viabilidade comercial (SILVA et al., 2014).

Quando se adiciona o oxido de nidbio (nidbia - Nb.Os) na alumina, o
processo de sinterizacdo da alumina ocorre em temperatura mais baixa e em
tempo reduzido. A nidbia promove no processo de sinterizagdo da alumina um
crescimento dos grdos na microestrutural final e gera uma 22 fase nos
contornos, aumentando sua densificacdo. Isso resulta em uma microestrutura
mais grosseira, revelando uma tendéncia de destruicdo da ponta do projétil,
dificultando sua penetracdo. Além disto, a precipitacdo nos contornos resulta

em fratura intergranular que absorve mais energia. (GOMES, 2004).

2.4 SEGUNDA CAMADA: MATERIAL COMPOSITO

A engenharia busca fazer combinagbes cada vez mais exigentes dos
materiais visando a otimizacdo de propriedades. Estas propriedades ndo séo
atingidas por materiais monoliticos, como as ligas metdlicas, ceramicas e
polimeros convencionais. Assim, diversos seguimentos industriais necessitam

de materiais mais leves e de maior desempenho. Esses materiais devem ser
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fortes, rigidos, e apresentarem resisténcia a abrasdo e ao impacto, além de
possuirem elevada resisténcia a corrosdo (CALLISTER & RETHWISCH, 2014).

Os materiais compdsitos vém exatamente no sentido de atender a estas
necessidades e podem ser definidos como uma combinagdo de materiais
quimicamente distintos, separados por uma interface bem definida, de forma
que as propriedades do conjunto sejam melhores que dos componentes
individuais (CALLISTER & RETHWISCH, 2014).

Na segunda camada da blindagem multicamada de um SBM, tanto
materiais compdsitos como camadas de tecido de alto desempenho balistico
podem ser utilizados, onde ambos sdo mais leves que o material utilizado na
primeira camada (material ceramico). Esta camada tem o objetivo de impedir a
passagem de fragmentos do projétil e da ceramica fraturada, ou seja, absorver
mais uma parcela de energia proveniente do ensaio balistico (WANG et al.,
2014).

Com isso, neste trabalho sera aplicado como segunda camada o composito

poliéster-fiqgue sendo aplicado na forma de fibra ou tecido.

2.4.1 Compésitos de Matriz Polimérica

Os materiais compoésitos com matriz polimérica consistem em uma resina
polimérica incorporada com algum material de reforgo. Esses materiais sao
utilizados na maior diversidade de aplicacbes dos compdsitos como
consequéncia de suas propriedades a temperatura ambiente, facilidade de
fabricagcédo e do custo. Além de combinarem boa resisténcia mecanica com boa
ductilidade e leveza (CALLISTER & RETHWISCH, 2014).

As matrizes poliméricas em compdésitos poliméricos reforcados por fibras
sado utilizadas para proteger, alinhar e estabilizar as fibras, bem como para
assegurar a transferéncia de tensdo da matriz para uma fibra e desta para
outra. Em geral, tanto a rigidez quanto a resisténcia da matriz sao inferiores as
das fibras reforgcadoras (LACH, 1998).
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Em termos de matrizes de compdsitos, as resinas podem ser termorrigidas,
como poliéster e a epdxi, ou termoplasticas como poliestireno. A principal
diferenca entre elas estd no seu comportamento a altas temperaturas. Os
termoplasticos sdo polimeros capazes de serem moldadas varias vezes devido
ao fato deles se tornarem fluidos sob a agdao da temperatura e depois se
solidificarem quando esta diminui (CANTWELL & MORTON, 1991).

As resinas termorrigidas sdo mais usadas na confecgdo de compdsitos
com fibras continuas por apresentarem maiores vantagens em relagao aos
termoplasticos, tais como estabilidade térmica, rigidez, estabilidade
dimensional e resisténcia a deformacdo sob carregamento. Podem ser
solidificadas a temperatura ambiente por agdo de catalizadores, que agem
como endurecedores (CALLISTER & RETHWISCH, 2014).

2.4.1.1 Matriz Poliéster

O poliéster constitui uma familia de polimeros de alto peso molecular,
resultantes da condensacao de acidos carboxilicos com glicdis, classificando-
se como resinas saturadas ou insaturadas, dependendo especificamente dos
tipos de acidos utilizados, que irdo caracterizar o tipo de ligagédo entre os
atomos de carbono da cadeia molecular (EMBRAPOL, 2015). Sao utilizados
como resinas para laminagdo, moldagem e recobrimentos, bem como para
fabricacao de fibras, filmes, borrachas e plastificantes (BRYDSON, 1999).

O processo de cura do poliéster ocorre em duas etapas. Na primeira etapa,
a resina liquida transforma-se em um material gelatinoso, etapa designada
como “ponto de gel’. A segunda fase conduz ao endurecimento final, através
de um processo exotérmico. A velocidade de reacado depende de varios fatores,
tais como reatividade da resina, teor de endurecedor e de acelerador e as
condigdes ambientais (MOURA et al., 2011).

As resinas de poliéster insaturado dividem-se em trés grandes grupos:
ortoftalicas, de aplicagao geral; isoftalicas, de melhor resisténcia mecéanica e

térmica, normalmente aplicadas em meios levemente agressivos; e as
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bisfendlicas, usadas em meios particularmente agressivos, sobretudo com
caracteristicas acidas (MOURA et al., 2011).

2.4.2 Fibras De Aramida

Atualmente, as blindagens balisticas utilizam materiais como laminados de
poliamida aromatica ou aramida, também conhecida por seus nomes
comerciais Kevlar®, Twaron® ou Technora®, dependendo do fabricante. Devido
ao alto grau de ordenamento das suas cadeias moleculares, a aramida
apresenta excelentes propriedades, tais como: alta resisténcia mecanica, baixa
deformacéo até a fratura, alto médulo de elasticidade, alta tenacidade, larga
faixa de temperatura de uso, resisténcia ao calor, excelente estabilidade
dimensional, dentre outras caracteristicas (CALLISTER & RETHWISCH, 2014;
WANG et al., 2014). Na Figura 2.3 € mostrada a estrutura quimica da Aramida.

n

Figura 2.3 Estrutura quimica da aramida.

A aramida como segunda camada em blindagens multicamada na presente
tese tera como objetivo a comparagdo com os compositos reforgados com

fibras ou tecido de fique.

2.4.3 Fibras Naturais Lignocelulésicas (FNL)

As FNLs apresentam uma o6tima alternativa perante os materiais sintéticos
em inumeras areas da industria. Elas possuem um baixo valor de mercado, sua
massa especifica & baixa e € oriunda de recursos renovaveis e biodegradavel.
A industria de automoveis ja esta utilizando diversas FNLs, como fibras de coco
(JOHN e THOMAS, 2008).
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Destacando as fibras naturais das sintéticas, elas podem ser organizadas
conforme a origem de producdo. As FNLs sao fibras de origem vegetal e
podem ser obtidas no interior do vegetal. Além dessas fibras vegetais, destaca-

se a fibras de origem animal e mineral.

A fibra é oriunda de um complexo de tecidos naturais constituidos de
inUmeras células (BLEDZKI e GASSAN, 1999; MONTEIRO et al., 2011). Isto
compdem uma estrutura quimica que € responsavel em obter as caracteristicas
fisicas de uma fibra natural. Elas sdo estabelecidas basicamente de fibrila e de
celulose semicristalina incorporadas em uma matriz de hemicelulose e lignina
(JOHN et al., 2008). Essas estruturas quimicas sao exibidas na Figura 2.4 e na
FIG 2.5.

A formacgéao de ligagbes de pontes de hidrogénio junto com a hemicelulose
e as fibrilas resultam em uma rede tridimensional. Essa rede nao apresenta
uma estrutura homogénea, que esta exemplificada na Figura 2.6. Analisando
microscopicamente algumas das fibras naturais, verifica-se diferencas
superficiais, visto na Figura 2.7 (MONTEIRO et al., 2011).

CH,0H
H o}
H
OH H
HO
H OH

Figura 2.4 Estrutura quimica da celulose.
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Figura 2.5 Estrutura quimica da Lignina.
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Figura 2.7 MEV da superficie de FNL: a) sisal, b) bamboo, c) coco e d)piagava

Na Figura 2.6, destaca-se a fibra com paredes primarias, secundarias, em
uma geometria complexa. As trés camadas da parede secundaria apresentam
as microfibrilas que ficam estruturadas de maneira helicoidal. A configuracéo
das microfibrilas resulta em um angulo helicoidal (microfibrilar) em relagcdo ao
eixo da fibra e a diregdo das microfibrilas (JOHN e THOMAS, 2008;
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EICHHORN et al., 2001). Esse angulo microfibrilar e a razao de celulose e
lignina/hemicelulose é diferente para cada tipo de fibra natural. Com isso,

esses parametros caracterizam as propriedades mecanicas das FNLs.

A presenca de lignina garante rigidez nas plantas. Além disso, ela € um
constituinte amorfo, hidrofébico, e com elevado grau de polimerizacéo, que
compreende compostos aromaticos e alifaticos, podendo ser dissolvida em
solucbes alcalinas. Entretanto, a hemicelulose é de carater hidrofilico e
constituida por polissacarideos com facil hidrolisagcao em acidos, podendo
permanecer ligados na celulose, mesmo apds a eliminacdo da lignina
(BLEDZKI e GASSAN, 1999; MONTEIRO et al., 2011).

As fibras naturais, devido sua microestrutura heterogénea, apresentam
uma desvantagem perante a fibras sintéticas de que suas propriedades nao
sao constantes. As fibras naturais podem variar suas caracteristicas devido ao
tempo de vida, ao seu tamanho e didmetro bem como as condi¢cbes que sao
armazenadas. Com isso, uma fibra de mesma familia pode resultar em
propriedades distintas (MOHANTY et al., 2000).

Outro ponto sobre a desvantagem da FNL em comparagao com a sintética
€ na afinidade com a agua. As FNLs sao de carater hidrofilico e apresentam
elevada afinidade com a umidade, em fungdo do grupo hidroxila na sua
estrutura (SAHED et al., 1999).

A adesdo de uma fibra natural (caracteristica hidrofilica) em uma matriz
polimérica (caracteristica hidrofobica) ndo é bem sucedida quando existe a
presengca de agua. Quando se tem a eliminagdo da agua, embora facilite a
adesdo, geram-se poros e/ou vazios que prejudicam as propriedades
mecanicas das fibras. Para que possa melhorar a adesao fibra/matriz, pode-se
realizar tratamentos quimicos (BLEDZKI e GASSAN., 1999; MOHANTY et al.,
2000; MONTEIRO et al., 2011).

Além de melhorar a interagéo da fibra com a matriz, um tratamento quimico
contribui também para criar uma superficie rugosa. Tal procedimento
proporciona melhoria na adesao fibra/matriz. Entretanto, ha casos que esse
tratamento quimico prejudica a fibra, resultando em um compésito com
propriedades inferiores (MONTEIRO et al., 2011; KALIA et al., 2011). O método
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de tratamento alcalino se destaca quando se busca modificar a superficie da
fibra. Este método elimina impurezas (graxas, ceras entre outros), melhorando
a interagao entre fibra/matriz, e resultando em melhores propriedades finais. Na
presente tese nao foram realizados tratamentos quimicos que modificam o

material.

Vale ressaltar as inumeras vantagens que as FNLs apresentam. Sua
producdo é de baixo valor comercial, possuem baixa densidade, ndo sao
rigidas e ndo sao abrasivas. As FNLs se destacam em ag¢des socio ambientais,
ja que sao oriundas de recursos renovaveis, sao biodegradaveis e uma fonte
de renda complementar de regides de baixo desenvolvimento (MONTEIRO et
al., 2011).

Na blindagem balistica, busca-se a fabricacdo de compdsitos de matriz
polimérica com fibras ou tecidos naturais, que possuam boas propriedades
mecanicas. Com isso, a utilizacdo de um SBMs demonstra eficiéncia em testes
balisticos (FARUK et al., 2012; MONTEIRO et al., 2011; THAKUR et al.; 2014).
Na Tabela 2.2 sdo exibidas as propriedades mecénicas de algumas FNLs, em

relacdo a algumas fibras sintéticas.

Tabela 2.2 Propriedades de algumas FNL em comparacao com as fibras sintéticas.

ENL Densidade Resisténcia a Moédulo de Max. olp
p (g/cm?) tracdo o (MPa) Young (GPa) (MPa.cm?®/g)

Bambu 1,03-1,21 106-204 ; 493
Banana 0,67-1,50 700-800 27-32 1194
Linho 1,30-1,50 344-1035 26-28 496
Rami 15 400-1620 61-128 1080
Sisal 1.26-1,50 287-913 9-28 725
Vidro E 2.50-2,58 2000-3450 70-73 1380
Carbono 1,78-1,81 2500-6350 230-400 3567
Aramida 1,44 3000-4100 63-131 2847

2.4.3.1 Fibras de Fique
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O fique (Furcraea andina), ilustrado na Figura 2.8a, pertence a divisédo das
Angiospermas, classe das Monocotiledéneas, ordem Liliflorae e familia
Agavaceae (MEDINA, 1959). Originaria da Colédmbia, sua producédo se
expandiu para o Equador, Costa Rica, Antilhas e Brasil (GANAN, 2002).

Desde o inicio do séc. XX, o fique tem ocupado um importante lugar nos
setores agricola e do agronegécio colombianos. Sua relevancia na economia
foi tdo grande que lhe foi concedido o titulo de "Fibra Nacional”. No inicio dos
anos 1960, com o surgimento de produtos substitutos sintéticos, a fibra
nacional foi gradativamente relegada a um segundo plano. Entretanto, o fique
tanto como fibra ou tecido, continuou a ser o motor do desenvolvimento
econbmico das comunidades rurais e tem por caracteristica fazer parte da
cultura e costumes dos indigenas e comunidades camponesas na Colémbia
(CASTELLANOS et al., 2009)

As fibras extraidas das folhas duras do arbusto de fique, Figura 2.8b,
também sdo conhecidos em algumas regides da Coldmbia como Cabuya. A
extracdo é realizada por técnica mecanica e, para reforco de compdsito de
polimero, a fibra fique pode ser usada sem tratamento ou tratada quimicamente
de acordo com o tipo de matriz utilizada (GANAN, 2003).

@) ®)
Figura 2.8 O fique (Furcraea andina): (a) plantas cultivadas e (b) fibras extraidas sendo
secadas.

Poucos estudos mostram o potencial de reforco da fibra de fique
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abordando a possibilidade de substituicao das fibras sintéticas como reforgo de
compositos. Na Tabela 2.3 sdo mostrados resultados das caracteristicas
mecanicas da fibra de fique (ALTOE, 2016).

Tabela 2.3 Caracterizagdo macroestrutural e mecanica da fibra de fique.

Diametro Densidade p Resisténcia a Médulo de
equivalente (mm) (g/cm?) tragdo o (MPa) Young (GPa)
0,09-10,30 0,42-1,28 80 — 220 2,22 - 5,66

A planta de fique possui um tronco que pode atingir 30 cm de didmetro com
folhas que variam de 0,5 a 2 m de comprimento e 8 a 14 cm de largura, com
bordas lisas, dentadas ou serrilhadas. Essa planta possui vida que varia de 12
a 20 anos e em alguns casos especiais de 60 a 70 anos. A densidade da fibra
de fique apresenta grande variagdo de forma geral. A densidade média é de
0,68 g/cm?, valor que é relativamente baixo se comparado a outras fibras
sintéticas como a fibra de vidro 2,4 g/cm? (ALTOE, 2016).

2.4.4 Geometria das Fibras Nos Tecidos

Durante a Segunda Guerra Mundial, a blindagem balistica utilizou os
tecidos de fibras de natureza polimérica (EL MOGAHZY, 2009). Logo, houve
um aprimoramento de tal tecnologia com os ultimos anos na ciéncia. Os tecidos
podem resistir de forma parcial a forga que o projétil faz para penetrar, quando
acontece o impacto (ALVES et al., 2004; WANG et al., 2014).

Nos ultimos anos, tecidos de fibras naturais sado testados para constituirem
um SBM de qualidade, baixo custo e peso (ARAUJO, 2015; BRAGA, 2015;
CRUZ, 2015; LUZ, 2014; SILVA, 2014; WAMBUA et al., 2007).

As tecnologias que resultam das fibras na fabricagdo de possivel
blindagem balistica de alto desempenho vém da fiagcdo e tecelagem. Os fios
sédo entrelagados de forma de urdume e de trama para gerar os tecidos. As
caracteristicas do tecido sdo destacadas no empilhamento mecanico das fibras
(JOHN & THOMAS, 2008). As configuragdes mais significantes sdo exibidas na
Figura 2.9.
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Figura 2.9 IniUmeras formas de obter fibras em tecido: (a) basico ou simples; (b) sarja; (c) cetim.

Na configuracédo de tecido simples, o fio de urdume é passado de diregao
superior e inferior do fio de trama, que garante valores simétricos e regulares
com pouca presenga de poros. Na configuragao do tipo sarja, dois fios de
urdume sao passados de direcao superior e inferior de um ou mais fios de
trama, resultando visualmente na forma diagonal. A configuragao do tecido de

cetim, é basicamente uma modificacdo do tecido de sarja.

Pesquisas demostram que as propriedades balisticas sdo afetadas de
acordo com a configuragcdo escolhida do tecido. Perante todas as
configuragbes dos tecidos, o arranjo do tecido simples resulta em melhor
custo/beneficio. Entretanto, visando as propriedades balisticas, este tecido
gera carregamento de flexao, resultando na diminuigdo de qualidade (TABIEI &
NILAKANTAN, 2008; WANG et al., 2014).

Para o trabalho em destaque, utilizou-se a configuragdo de tecido de trama

simples, exemplificado na Figura 2.9a.

2.5 CAMADA INTERNA: MATERIAL METALICO

O material metélico de caracteristica ductil e deforméavel foi selecionado
para ser a terceira camada do SBM. Sua fungao, por meio de mecanismos de
deformacdo, é absorver a energia cinética residual (WANG et al., 2014;
WILKINS, 1978).
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2.6 COMPORTAMENTO DINAMICO DOS MATERIAIS

Os carregamentos que os corpos estdo sujeitos, através de cargas que
podem variar com grande velocidade, resultam em uma significativa diferenga
quando comparados em situacbes estaticas ou quase estaticas (MEYERS,
1994).

O processo dindmico é definido como uma aplicagdo com alta velocidade
de forgas externas em um corpo. Ja, o processo estatico ou quase estatico é
quando a taxa de variacdo da forca aplicada em um corpo é relativamente
baixa. Entretanto, as tensdes variam de secéo para secdo quando se considera
elevadas taxas de deformacao, no caso do processo dindmico. A nivel atémico,
pode-se visualizar a onda que propaga de acordo com uma sucessao de
impactos de atomo a &atomo. Estas ondas possuem uma velocidade
caracteristica, podendo ser calculada com excelente aproximagcdo (MEYERS,
1994).

Um objeto se comporta balisticamente com uma resposta dindmica, através
de elevadas taxas de deformagdes geradas pelo impacto do projétil. O objeto
sofre, em se tratando da intensidade da solicitagcdo externa, com a propagacao

de ondas elasticas, plasticas ou de choque.

A onda elastica possui tensbes transmitidas abaixo da tensdo de
escoamento do objeto. Existe uma dependéncia analitica do moddulo de
elasticidade do objeto (E) e a massa especifica (p) para a velocidade (Vg) em
um meio continuo. A EQ. 2.3 demostra uma relacdo desses parametros
(MEYERS, 1994).

E
Ve =
P EQ. 2.3

A onda plastica possui tensdes transmitidas que excedem o limite de
escoamento, e o objeto sofre deformagéo plastica. Logo, gera uma alteragcéo
da onda de tensdo de uma componente elastica de maior velocidade e outra
plastica. A velocidade da onda plastica é definida na EQ. 2.4 (MEYERS, 1994).
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do
VP — /ds
\J p EQ. 24

A Figura 2.10 exibi uma relagdo do/de, no regime elastico, constante e
igual ao modulo de elasticidade (E). Referindo-se ao regime plastico a
inclinagdo do/de sofre redugdo, significando que ondas plasticas sao

propagadas com menor velocidade em relagdo a ondas elasticas.

Figura 2.10 Grafico tenséo (o) vs. deformacgéo (g).

Em se tratando de solicitagdo dindmica, o objeto apresenta um
comportamento de um fluido e pode ser modelado através da equacao dos
gases perfeitos definido na EQ. 2.5. Isso ocorre devido as tensdes das ondas
que excedem o limite de escoamento do objeto, onde as tensdes cisalhantes
sao desprezadas (MEYERS, 1994).

dP

P
av v

EQ. 2.5

A onda de choque, em um objeto, pode ser obtida de um modelamento
matematico através das equacgdes de Rankine-Hugoniot. A onda de choque,
juntamente com as equacdes de conservacdo de massa, de momento e de
energia, € exemplificada através de uma representacdo de um pistao
percorrendo um tubo com fluido gasoso. Na Figura 2.11 sdo exemplificadas as

sequéncias do processo.
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Figura 2.11 Apresentacdo de um modelo matematico no qual se propaga as ondas de choque:
(a) Antes do choque; (b) Apds um tempo tq; (c) Apds um tempo t,>t;.

No tempo de t=0, o pistdo encontra-se em repouso e o fluido gasoso
contido (simulado o objeto) possui em uma massa especifica p=po, pressao
P=Py, energia interna E=E( e velocidade Uy=0. Avancando para o tempo de t;,
o pistao sofre aceleragao atingindo uma velocidade Up, gerando uma frente de
choque que se movimenta com velocidade Us. Assim, gera uma superficie
plana separando o fluido gasoso estacionario com o que se movimenta. O
pistdo percorre U,.ty e a superficie plana de choque Us.t. O fluido gasoso
contido nessa area que sofre compressao resulta em parametros com valores
diferentes de P, p e E na regido ndo comprimida. Com o tempo t,>t4, o conceito
é semelhante ao que acontece no momento t4. Entretanto, com a velocidade
Us>Up, a area que sofre compressao torna-se cada vez maior (MEYERS,
1994).

Nas areas de elevada amplitude de onda de tenséo percorre com alta
velocidade aquelas de baixa amplitude, determina-se onda de choque de

pressao, temperatura e massa especifica descontinua.



40

O modelamento matematico na propagacédo das ondas de choque resulta
nas equacgdes de conservagao de Rankine-Hugoniot exibidas nas EQs. 2.6, 2.7
e 2.8.

I) massa: po. Us= p. (Us— Up) EQ. 2.6
II) momento: (P — Po) = po. Us. Up EQ. 2.7
Il) energia: E — Eo= 1/2. (P + Po). (Vo—=1V) EQ.
2.8

Sao considerados as seguintes defini¢cdes:

e O choque é considerado em uma regidao superficial ndo continua e de
nenhuma profundidade;

e O mddulo de cisalhamento é determinado como zero;

e As forgas atuantes no corpo e a propagacao de energia térmica na linha
frontal da superficie de choque sao desconsideraveis;

e O estado elastoplastico nao é considerado;

e O objeto nao sofre transformagdes de fase.

As EQs. 2.6, 2.7 e 2.8 apresentam as seguintes variaveis: pressao (P),
energia (E), velocidade da particula (Up), massa especifica (p) ou volume
especifico (V) e velocidade de choque (Us). Com isso, € mandatoério determinar
uma equacgao calculavel que apresentem as variaveis mencionadas (quarta
equacao). Esta equacédo (EQ. 2.9) denomina-se a equacgédo de estado do
material que exibe a correlagdo gerada em experimentos de velocidade de

particula e de choque.

Us=Co+ S1.Up+ S2. Upz+ -+ + Sn. Upn EQ. 2.9

Grande parte dos materiais, S, e os seguintes valores de Sn sao de valores
iguais a zero. Logo, resulta-se em uma simples equacéo linear (EQ. 2.10) no
que se refere Us e Up, descrevendo de forma razoavel o choque de materiais

que nao experimentam transformacoées de fase.
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Us=Co+ S1.Up EQ. 2.10

Resultados de C, e S; geralmente sdo encontrados em tabelas nos
acervos literarios. Tomando nota de todas as equagbes citadas (quatro
equagdes) torna-se possivel calcular uma série de relagdes, de forma de pares
de P-Up, P-V / Vq e E-Us.

2.6.1 Interacao e Reflexao de Ondas de Choque

O casamento de impedancias € um modelo exibido graficamente que
estuda parametros de choque gerados de inUmeras associagdes em relagéo a
cada camada de um SBM, quando as ondas de choque s&o obtidas depois da
colisdo do projétil. Quando se multiplica a velocidade da superficie frontal de
onda com a massa especifica, pode-se obter a impedancia de choque do
objeto. Na falta desse parametro, utiliza-se a velocidade da onda sbnica. Sendo
assim, elevando o valor da massa especifica ou a velocidade da onda sbnica, o
objeto resultard& em uma elevada impedancia de choque. Isto possibilita
calcular a pressdo com uma especifica velocidade de particula gerando, como
resultado, a interface de choque. Essa metodologia considera que o impacto
deve interagir com apenas duas regides planas; que estas sejam paralelas; e o

caminho percorrido do projetil seja perpendicular da superficie.

Na Figura 2.12 demostra-se de forma esquematica as etapas que antecede
(a), no exato momento (b) e que procede (c) o choque interagindo na superficie

do projétil e do alvo.
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Figura 2.12 Sequéncia de etapas (a) que antecede, (b) exato momento e (c) procede o choque
entre as regides superficiais em analise.

Na etapa que antecede o impacto (a), o projétil (1) move-se a velocidade V
e o0 alvo (2) permanece em velocidade nula. S&do produzidas duas ondas
compressivas no exato momento do impacto, a primeira com velocidade Usz
viajando no interior do alvo, ao mesmo tempo que a segunda viagem com
velocidade Usy na regido interna do projétil. A regido que ndo sofreu
compressao do projétil permanece movendo-se com velocidade V, ao mesmo
tempo que a regido que nao sofre compressao do alvo permanece com

velocidade zero.

Em relacédo a pressdo resultante em ambos objetos estudados (alvo e
projétil) prevalece duas premissas que necessitam ser mencionadas
(MEYERS, 1994).

a) Deve-se impor velocidades semelhantes na regido que sofre
compressao, no que refere que o objeto seja linear ao longo da interface de
impacto. Caso isso ndo acontecga, acarretaria vazios. Com isso, Upq = Upy;

b) Nao considera a formacgao de outro pulso, ou seja, a pressao devera ser

de mesmo valor. Assim, P = Ps.

Perante um sistema de referéncia, se estabelecem as igualdades através
das equagdes de Rankine-Hugoniot (conservacao de momento e de estado),
que sao exibidas nas EQs. 2.7 e 2.10. A velocidade Up; deve ser medida em
relacdo ao referencial mével lagrangeano para manter a pressdo constante
(EQ. 2.11).

Up1 =V - Up EQ. 2.11
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A metodologia de casamento das impedancias destina-se duas situagdes

diferentes que podem ser analisadas:

1) Transmissao de onda de choque em uma regidao com valor de baixa
impedancia (A) para outra regido com valor de alta impedancia (B);

2) Transmissao de onda de choque de uma regidao com valor de alta
impedancia (A) para outra regiao com valor de baixa impedancia (B).

Na primeira situagéo o objeto (A) tem massa especifica de valor mais baixo
do que o objeto (B). Visto que, a massa especifica do objeto e sua velocidade
da linha de frente do choque é diretamente proporcional a impedancia de
choque. A Figura 2.13(a) e (b) exibe o caminho e demostra a pressdo variando
em relagdo das velocidades das particulas nos materiais (A) e (B). A reta de
formato pontilhado de Rayleigh, significa uma pressédo descontinua, ja que ela
ndo pode percorrer a curva Hugoniot de forma continua. A reta de Rayleigh
possui uma inclinagdo que resulta na multiplicacdo da massa especifica (po)

com a velocidade da superficie de frente de choque (Us).

Nessa figura o objeto (A) é representado como o projétil e o objeto (B) é
representado como o alvo (Figura 2.13(a)). Na interface de interacdo dos
materiais A e B, resulta na alteragdo de presséo P1 atingindo-se um equilibrio.
Calcula-se o casamento de impedancia por meio da alteragdo exibido no
esquema da Figura2.13(a). Relata-se que o objeto (A) de impedéancia com
baixo valor adquire menor angulo em relacédo ao eixo horizontal, em relacdo ao

objeto (B) de impedancia com alto valor.

A curva denominada “AR” referente a intercessdo com a curva de Hugoniot
inversa do objeto (A), pode determinar os resultados de Ups € P1. No momento
que procede o impacto, a pressao da interface € alterada de P1 para P2. Com
o resultado das intercessdes das regides do grafico (Upz, P2) é calculado pelo
grafico com a interacdo da curva Hugoniot do objeto (B) com a Hugoniot
inversa do objeto (A). Com isso, a onda é transformada e uma superficie de
frente de pressdo que propaga de (A) até (B), mostrado na Figura 2.13(b).
Gera-se entdo uma onda compressiva perante a frente da pressao que é
retornada e com resultado de P2 — P1 no interior do objeto (A), Figura 2.13(b).

O pulso propaga de forma continua da direita para a esquerda e sua Up;
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prevalece de mesmo valor na regido de alta pressao. Com isso, é assegurado

a continuidade de presséao e de velocidade de particula (MEYERS, 1994).

® ®
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Figura 2.13 Transmisséo de onda de choque em uma regido com valor de baixa impedancia
para outra regido com valor de alta impedancia. a) Gréafico de Pressao vs. Velocidade da
particula; b) Desenvolvimento da pressao nos materiais (A) e (B) ao percorrer do tempo.

Quando se tem um objeto com valor de alta impedancia movendo-se para
outro objeto com valor de baixa impedancia, este evento pode ser

exemplificado no esquema de transferéncia de onda de choque. Na Figura 2.14
ilustra o seguinte método.
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(b)

Figura 2.14 Transmiss&o de onda de choque de uma regido com valor de alta impedancia
para outra regido com valor de baixa impedancia. a) Grafico de Pressao vs. Velocidade da

particula; b) Desenvolvimento da pressao nos materiais (A) e (B) ao percorrer do tempo.

A curva “AR” sofre inversédo no ponto P1, que através da curva de Hugoniot
do objeto (A), pode determinar a pressao e da velocidade de particula dentro
do objeto no momento que procede o impacto. A representacdo da velocidade
de particula e da presséo da superficie (A) e (B) é associado a intersegcao da
curva do objeto (B). Destaca-se que o valor da pressao P2 possui um valor
menor de P1. Sendo assim, gera uma propagacgao no interior do objeto (A) de
um pulso de pressdo. Considerando que os materiais (A) e (B) sao
parcialmente infinitos, o pulso ira percorrer com livre caminho até interceptar o
pulso inicial. Esse momento e revelado em t4. Com isso, um pulso trativo é
formado e ira percorrer no objeto (A) tanto para o objeto (B). Se essa onda
trativa tiver uma amplitude suficiente alta, o objeto ird se quebrar totalmente.
(MEYERS, 1994).
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2.7 DISTRIBUIGAO DE WEIBULL

A estatistica de Weibull se destaca entra as equagdes de probabilidade na
engenharia. Além disso, ela se adapta para diferentes situagdes praticas com o
uso de um pequeno numero de variaveis (ABERNETHY et al., 1983;
O’CONNOR & KLEYNER, 2012). A equacao de distribuicao de Weibull é
definida através da EQ. 2.14.

F)=1-exp [' (é)g] EQ. 2.14

Onde: 6 e B sao valores da estatistica denominados de unidade caracteristica e

modulo de Weibull, respectivamente.

Além disso, é gerada a EQ. 2.15 ajustada matematicamente como uma

reta aplicando-se o logaritmo.

In [:‘n( ! ))] = fla(x) - [§ in(6)]

1-Fx EQ. 2.15

Esta equacao se estabelece como uma equacgao linear e gera o coeficiente
angular associado ao termo 8 e coeficiente linear ao termo —3.In(8). Com isso,
os dados estatisticos de Weibull sdo gerados em programas de computador
com grande seguranca e rapidez. Para isso, utiliza-se na forma de um
processo grafico, no momento que os valores estejam orientados de maneira
ascendente (O'CONNOR & KLEYNER, 2012).

Na presente tese, os valores da energia absorvida e profundidade de

indentacéo serdo obtidos pela estatistica de Weibull.
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1 MATERIAIS UTILIZADOS

3.1.1 Alumina e Nidbia

A ceramica utilizada sera a base de alumina (Al,O3), obtida pela industria
nacional Treibacher Scheifmittel. Na Tabela 3.1 é exibida sua composi¢cao

quimica fornecida pelo fornecedor.

Tabela 3.1 Composigdo quimica da Alumina.

Elemento Concentragao (%) Especificagao (%)
Al,O, 994 Min. 99,1
SiO, 0,04 Max. 0,06
Fe,0s 0,04 Max. 0,06
Na,O 0,11 Max. 0,15
MgO 0,03 ---
Umidade a 300°C 0,2 Max. 0,5
Outros 0,18 -—-

A nidébia (Nb,Os), a ser adicionada como aditivo de sinterizagdo da Alumina
no processo de sinterizagao, foi obtida pela Companhia Brasileira de Metalurgia
e Mineragcdo (CBMM). Na Tabela 3.2 é exibida sua composicdo quimica
fornecida pelo fornecedor.

Tabela 3.2 Composicao quimica da Nidbia.

Elemento Concentragao (%)
Nb,Os 99,5
Perda ao fogo 0,1
Elemento Concentragao (ppm)
Ta 745
Ti 240
Fe 136

Si 66
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3.1.2 Ligante

O ligante molecular foi utilizado para conservar as particulas ceradmicas
unidas e garantir integridade fisica para um manuseio dos “corpos verdes”.
Com isso, foi utilizado o ligante organico Polietileno Glicol (PEG), fornecido
pela empresa VETEC.

3.1.3 Fibra e Tecido de Fique

No atual trabalho utilizou-se o fique com as configuragdes: fibra e tecido;
os materiais foram fornecidos diretamente da Colémbia. Na Figura 3.1 s&o

mostradas as configuragdes das fibras e tecido de fique.

Figura 3.1 Fibras de fique: (a) fibras separadas; (b) tecido com trama simples (entremeado
ortogonal e alternado).
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3.1.4 Resina Poliéster

A matriz polimérica utilizada nos compdsitos sera a resina poliéster Cristal,
obtida pelas empresas RESINPOXY e EPOXYFIBER. Atualmente, a primeira
empresa encontra-se fechada. Com isso, obteve-se as mesmas resinas com a
segunda empresa. A resina é de origem Isoftalica, devendo ser misturada com
o endurecedor em uma variagéo de 3% em peso. Durante a fase liquida é de

facil aplicacao e sua cura é realizada rapidamente na temperatura ambiente.

3.1.5 Placa de Aluminio

O material da terceira camada (placas de aluminio 5052 H34) que sera
usado no ensaio foi fornecido pela empresa METALAK METAIS, com medidas
de 120 x 150 x 4.76 mm (Figura 3.2). Os valores de resisténcia a tragao (o),
limite de escoamento (0,), ductilidade (AL/Ly) sédo exibidos na Tabela 3.3. Esta
liga metalica foi escolhida pela sua resisténcia aceitavel e a sua disponibilidade

no mercado.

Figura 3.2 Placa de aluminio utilizada como camada interna da blindagem.
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Tabela 3.3 Propriedades mecénicas da liga de aluminio utilizada.

Propriedade Valor Especificagdo
ot (MPa) 249 Min. 235 Max. 285
0. (MPa) 205 Min. 180
AL/Lg (%) 10 Min. 10

3.1.6 Tecido de Aramida

O tecido de aramida como um tecido laminado comercial, o Kevlar® S745
(fio K29) (Figura 3.3), com densidade 1,44 g/cm3, fabricado pela DuPont foi
fornecido pela empresa LFJ Blindagens Com. Serv. S.A. na forma de placas de
8 camadas de tecido revestidas de cloroprene, com espessura aproximada de
5 mm, sendo unidas duas placas para obter a espessura final de 10 mm para

compor o SBM de referéncia.

Figura 3.3 Tecido de aramida Kevlar® S745 (fio K29).
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3.2 FABRICAGCAO DAS PASTILHAS CERAMICAS

3.2.1 Obtencao do P6

A primeira etapa da fabricagdo das pastilhas ceramicas foi a preparacao da
mistura de pés. Pés de alumina (700g, 94,5%p), de nidbia (29,15g, 3,94%p) e o
ligante PEG liquido (11,3g, 1,53%p) foram misturados em um moinho com
bolas de alumina, modelo MA 500 (Figura 3.4), por 8 horas. O moinho esta

disponivel no Laboratério de Materiais Ceramicos do IME.

Figura 3.4 Moinho de bolas MARCONI MA500.

Apos a moagem, a mistura foi colocada em estufa para secagem a
temperatura de 60°C por 48 horas. Em seguida, o p6 foi desaglomerado em

almofariz com pistilo, e peneirado em uma peneira com abertura de 0,355 mm.

3.2.2 Prensagem

O po6 ceramico peneirado na quantidade de 100 g foi prensado em uma
matriz hexagonal (Figura 3.5), formada por dois pungbes e uma camisa

flutuante. Um par de calgos foi utilizado para manter a camisa na posi¢cao
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correta. Uma carga de 12 toneladas, equivalente a 30 MPa, foi aplicada com o
auxilio da prensa hidraulica semiautomatica NOWAK (Figura 3.5), presente no

laboratério do IME.

Figura 3.6 Prensa hidraulica semiautomatica NOWAK, com capacidade para 30 toneladas.

A pressao selecionada para o presente trabalho foi a que apresentou
melhor resultado em trabalho anterior (TRINDADE, 2012). A quantidade de p6
foi determinada considerando a retragcéo linear na espessura da pecga. Apos a

sinterizagao apresentou um minimo de 10 mm.
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3.2.3 Sinterizagao

As pastilhas ceramicas “verdes” foram sinterizadas no forno INTI, modelo
FE 1700 (Figura 3.7), disponivel no Laboratério de Materiais Ceramicos do
IME. A rota de sinterizacao ja foi utilizada por outros autores (TRINDADE et al.,
2013; LUZ, 2014), e esta detalhada a seguir:

(1) Aumento de temperatura de 25°C até 158°C, taxa 1°C/min;

(2) Patamar em 158°C por 1h;

(3) Aumento de temperatura de 158°C até 375°C, taxa 1°C/min;
(4) Aumento de temperatura de 375°C até 1000°C, taxa 8°C/min;
(5) Aumento de temperatura de 1000°C até 1400°C, taxa 5°C/min;

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

As trés primeiras etapas dessa rota sdo responsaveis pela eliminagao do
ligante organico, e, sendo assim, a composi¢cdo do material passa a ser 96% de

alumina e 4% de nidbia.

Figura 3.7 Forno INTI FE 1700, utilizado na sinterizagado das pastilhas ceramicas.

As placas ceramicas produzidas neste processo, utilizando matérias primas

de fornecedores semelhantes, ja tiveram suas propriedades fisicas
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caracterizadas por diferentes autores (CHAGAS, 2014; GOMES, 2004; SILVA,
2014; TRINDADE, 2012). Elas apresentam densificagdo média de 88,1% na
sinterizacdo, e densidade média do sinterizado de 3,53 g/cm?®. Luz, 2014,
avaliou a retracao linear destas pecas e obteve o valor 12,6 + 1,4%. Neste
trabalho foi medida através do calculo da razdo massa/volume a massa
especifica dos corpos ceramicos sinterizados (EQ. 3.1). Foi também
determinada a densificagdo (EQ. 3.2) da massa especifica tedrica da mistura
(Al,O3 + NbyOs) obtida em termos percentuais. Foi calculada a massa
especifica tedrica pela regra das misturas a qual é considerado a fracdo de

todo componente da mistura, resultando em 4,01 g/cm?® (LUZ, 2014)

=y EQ. 3.1
Densificagio = (W) .100% EQ. 3.2

Sendo:

p: massa especifica tedrica;
p sinterizado: massa especifica do corpo ceramico sinterizado;
m: massa da amostra (g);

V: volume da amostra (cm?).

Considerando a maior espessura do corpo ceramico de maior relevancia, o

célculo de retragao linear (Ry) foi feito conforme a EQ. 3.3.

RL _ Everde—Esinterizado .100% EQ. 3.3

€verde

Sendo:
Everde. €SpPESsura do corpo verde;

Esinterizado. €SPESsUra da amostra sinterizada.
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3.3 FABRICACAO DOS COMPOSITOS

Os compositos reforgados com fibras e tecido de fique foram preparados
nas proporgdes de 10, 20 e 30% em volume. Utilizou-se 36 corpos de prova,
sendo 18 com o composito reforgcado com fibra de fique e 18 com o compésito
reforcado com tecido de fique. A matriz utilizada para a prensagem das placas
do compdésito esta apresentada na Figura 3.8. As dimensdes internas dessa
matriz sdo de 12 x 15 x 1,19cm com o volume final para a placa confeccionada
sera de 214,20 cm3®. Como o volume de fibras em cada placa varia de 10 a
30%, entdo, o volume ocupado pelas fibras é de 9,91, 19,83 e 29,74 cm3. De
acordo com a literatura (ALTOE, 2016), a densidade utilizada para a fibra de
fique foi de 0,69 g/cm?, logo, a quantidade de massa de fibra utilizada foi em
torno de 14,58 g para 10%, 29,16 g para 20% e 43,74 g para 30% em volume.
Para a resina poliéster, a densidade utilizada foi de 1,10 g/cm? (SILVA, 2014) e
considerando a perda de resina na etapa de prensagem dos corpos de prova,

entao foi utilizado uma massa de resina de 235 g.

Figura 3.8 Matriz metalica utilizada na confecgéo das placas de compdsito poliéster-fibra.

Para preparo da placa do compésito seguiu-se as seguintes etapas:

i) Cortar as fibras nas dimensdes da matriz, gerando varias camadas
de fibras.

i) Envolver a matriz metalica com filme PVC e aplicar uma camada de
graxa de silicone em toda a sua superficie de forma a evitar que a

placa grudasse na matriz e facilitasse sua retirada.
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iii) Acondicionar os componentes no interior da matriz e, apos,
submeteu a pressao de 5 toneladas (prensa SKAY), sendo deixado
para curar a temperatura ambiente por um periodo de 5 horas.

iv) Extragdo da placa da matriz e obtencao das placas.

3.4 COLAGEM DAS CAMADAS

O preparativo dos corpos de prova multicamada foi realizada através da
colagem das camadas de aluminio (e de aramida), de compésito e da
ceramica, utilizando cola de cura rapida ULTRAFLEX, que n&o interfere nos
testes. A Figura 3.9 mostra o esquema de montagem de uma blindagem
multicamada e o corpo de prova final obtido.

Composito

Ceramica

Aluminio

10 10 5 mm

Figura 3.9 Blindagem multicamada: (a) Diagrama esquematico: A é a camada cerémica, B é o
compoésito, poliéster ou aramida e C € o aluminio; (b) corpo de prova final utilizado nos ensaios
balisticos; (c) corpo de prova final com terceira camada de aramida.
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3.5 ENSAIO BALISTICO

O teste balistico teve por objetivo verificar a capacidade de um material ou
equipamento absorver a energia cinética de um projétil de alta velocidade. No
atual trabalho foi avaliado tanto as blindagens multicamada (Figura 3.8) como
os materiais da segunda camada individualmente (secao 2.4). Para isto, foram
realizados ensaios para a avaliacdo do nivel da protecdo balistica alcangada
pela blindagem multicamada, por medida da deformacao provocada no material
de referéncia pelo disparo (ensaio de deformagéo na plastilina), e ensaios para
avaliar a perda de energia do projétil no impacto com o material da segunda

camada (ensaio de velocidade residual).

5.5.1 Deformacao na Plastilina

No ensaio de deformacdo na plastilina, a blindagem multicamada foi
posicionada em frente a um bloco de plastilina (CORFIX®) com 50 mm de
espessura e densidade de 1.7 g/cm3. Apds o impacto balistico, foi medida a
deformagédo (indentagdo) deixada pela blindagem na plastilina, como

mencionado na segao 2.1. As condi¢des gerais dos ensaios foram:

i) Municdo: calibre 7,62 x 51 mm M1, conforme foi fornecida
comercialmente ao Exército e disponibilizado para os ensaios balisticos no

CAEX. O projétil tem uma massa de 9,7 g (Figura 3.10);

Figura 3.10 Munigéb calibre 7,62 mm x 51 mm M1.

ii) Distancia do alvo (definida como a distédncia da boca da arma até o
ponto de contato com o material a ser atingido): 15 metros, conforme prevé a
norma ABNT NBR 15000 para as municdes 7,62 mm;
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iii) Angulo de incidéncia no alvo: 90°;

iv) Numeros de disparos para cada grupo de blindagem: 6 (seis)
disparos, para que a estatistica de Weibull possa ser aplicada. Os grupos se

diferenciam pelo material da segunda camada, como mostrado na Tabela 3.4.

Tabela 3.4 Tipo e designagdo dos corpos de prova para os ensaios balisticos.

Tipo de segunfia camada (vol. de Designagéo Numero de
fique) amostras
10% de fibra F10 6
20% de fibra F20 6
30% de fibra F30 6
10% de tecido T10 6
20% de tecido T20 6
30% de tecido T30 6

v) Local: Centro de Avaliagbes do Exército (CAEx), linha de tiro IV,
destinada aos testes que empregam armas e muni¢des até o calibre .50”. Para
estes ensaios foi utilizado um provete calibre 7,62 mm (Figura 3.10a), um
dispositivo de fixacdo do alvo (Figura 3.10b) e um radar doppler WEIBEL SL-
520P (Figura 3.10c), para avaliagdo da velocidade do projétil. Uma

exemplificagdo do sistema é exibida na Figura 3.10d.
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Figura 3.11 Equipamento utilizado no ensaio balistico: (a) Provete calibre 7,62 mm com mira a
laser; (b) Alvo posicionado na plastilina; (c) Radar doppler; (d) Esquema ilustrando o sistema
com barreira 6ptica modelo B471 da HPI

O critério adotado neste trabalho para a caracterizagdo da eficiéncia
balistica foi a medida da maior profundidade da deformagdo na massa de
plastilina apds o impacto. E considerada eficiente se o valor for igual ou inferior

a 44 mm, conforme prevé a Norma NIJ 0101.04.

3.5.2 Velocidade Residual

No ensaio de velocidade residual, os materiais formadores da segunda
camada foram fixados em um suporte (Figura 3.11), e com o auxilio do radar
doppler, foi medida a velocidade do projétil antes e apés o impacto. Foram
testadas 4 amostras para cada condicdo. Com os dados fornecidos pelo
doppler, foi possivel calcular a energia do projétil e estimar a VL pelas EQ. 2.1
e 2.2. As condi¢Oes gerais para este ensaio sdo as mesmas que no ensaio de

deformacéo na plastilina.
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Figura 3.12 Dispositivo de fixagdo das placas no ensaio de velocidade residual, utilizado para
fixar um compésito reforgado com tecido de fique.

3.6 MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA

Foi realizada uma analise fractografica, através de um MEV das particulas
oriundas dos ensaios balisticos. O objetivo consiste em buscar os mecanismos
de falha presentes no processo. O equipamento foi o microscopio FEI Quanta

FEG 250 (Figura 3.14), utilizando elétrons secundarios.

Figura 3.13 MEV FEI Quanta FEG 250.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 ENSAIO BALISTICO SOBRE A PLASTILINA

4.1.1 Desempenho Balistico da Primeira Camada: Pastilha Ceramica

Nos ensaios balisticos realizados neste trabalho, o material ceramico
(primeira camada) resultou em uma fratura completa. O material ceramico
absorve cerca de 55,1% da energia resultante oriunda do projétil (SILVA,
2014). Seu estado final do SBM apds o impacto pode ser visualizado na Figura
4.1.

Figura 4.1 SBM apos o disparo da munigdo de calibre 7,62 x 51 mm.

Com a intengéo de investigar a confiabilidade da fabricagdo e do método
utilizado para fabricar as pastilhas ceramicas, sdo exibidos na Tabela 4.1 a
propriedade de densidade, densificagdo e retracao linear. Totalizando, foram
fabricadas 36 pastilhas. Nota-se que os resultados gerados estdo semelhantes
aos encontrados na literatura (LUZ ,2014; ARAUJO, 2015; CRUZ, 2015). Os
valores foram de 87,65% de densificacao, 3,46 g/cm® de densidade e 12,59%
de retragao linear. Constata-se que a fabricacdo das pastilhas ceramicas foi

obtida com sucesso.
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Tabela 4.1 Propriedades das cer@micas sinterizadas.

Densidade (g/cm?) Espessura (mm)

Retracao Linear (%)

Densificagao (%)

3,44 £ 0,05 10,75+ 0,03

16,32 £ 0,14

83,55 2,01

Como exibido na Figura 4.2, o mecanismo de fratura presente do material
ceramico foi de carater intergranular (LUZ ,2014; ARAUJO, 2015; CRUZ,

2015). Isso é explicado pela adigdo de 4% de nidbia. O 6xido de nidbio pode

reagir com o 6xido de aluminio formando precipitados (AINbO4) nos contornos

de grédo da alumina, fazendo que eles fiquem fragilizados. Com isso, o

mecanismo de fratura é alterado de transgranular para intergranular (CRUZ,

2015). Esse modo de fratura intensifica a absorgéo de energia de impacto.

P~
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Figura 4.2 Imagem microscépica da ceramica fraturada em 5000X.
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4.1.2 Desempenho Balistico da Segunda Camada: Compésito Poliéster-
Fique

O teste balistico foi estabelecido conforme a norma NIJ 0101.04 (2000)
para SBM. As fibras de fique estudadas como segunda camada do SBM foram

utilizadas nas seguintes condigodes: fibra e tecido, como exibido na Figura 4.3.

A ‘ P, 8
Figura 4.3 Blindagem multicamada utilizando como segunda camada compdsito poliéster-fique:
(a) fibra e (b) tecido.

Nas Figura 4.4 e 4.5 sdo exibidos os SBM com compésito poliéster
reforcado com 10, 20 e 30% de fibras e tecido de fique apds o impacto.
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Figura 4.4 Blindagem multicamadas com compésito reforcado com fibras de fique com 10%(a),
20%(b) e com 30%(c).

Figura 4.5 Blindagem multicamadas com compésito reforgado com tecido de fique com 10%(a),
20%(b) e com 30%(c).

Os SBM com compdsito de poliéster reforgado com de fibras de fique, ndo

sofreu a perfuragdo do projétil, ou seja, o SBM absorveu a energia cinética do
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projétil. Em todas as situagdes, a camada ceramica ficou totalmente destruida.
Ja nos compositos de fibra de fique, apenas naqueles com 30% ocorreu a
permanéncia de alguns fragmentos da ceramica. Isso quer dizer que ocorreu
uma fragmentacdo dos compésitos quando reforgcados com fibras de fique,

para todos os percentuais testados.

Em se tratando dos mecanismos dissipadores de energia, MORYE et al.
(2000) dizem que a fratura das fibras influencia sobremaneira na balistica.
Além disso, outro importante mecanismo presente no compésito com 30% de
fibra como de tecido de fique foi a delaminagédo de camadas, que favorece

também a absorgéo da energia de impacto.

O ensaio de indentagédo na plastilina (Figura 4.6) é exibido na Tabela 4.2
que demostra os resultados gerados para a indentagcdo nas diversas

configuragdes de blindagens ensaiadas.

Figura 4.6 Medicao da .profundidadee indentacéo causada na plastilina apos o ensaio
balistico.
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Tabela 4.2 Resultados médios obtidos nos ensaios balisticos.

Indentacio Velocidade de Energia de
Segunda camada gentag Impacto Média Impacto Média
média (mm)
(ml/s) (kJ)
F10 17,15 835,18 3,38
F20 16,64 846,86 3,48
F30 16,99 849,84 3,50
T10 16,60 835,48 3,39
T20 17,49 843,86 3,45
T30 19,89 842,95 3,45

Nos SBMs demostrados na Tabela 4.2 estdo de acordo com a norma NIJ
0101.04 (2000). Com isso, eles adquiriram um valor de indentagao que nao
ultrapassou 44 mm. Observa-se que durante a execugao do disparo do projétil
apresentou uma distribuicdo irregular de sua velocidade, ocasionando uma
variagdo da energia absorvida pelo SBM. Na Tabela 4.3 s&do exibidos os

parametros de Weibull e na Figura 4.7 sdo mostrados os graficos de Weibull.

Tabela 4.3 Parametros de Weibull obtidos das indentagdes das blindagens multicamadas.

Blindagem  Médulo de Indenta’g:?l.o Coeficient:a Indentagao Desvjo
Multicamada Weibull (8) caracteristica de correlagédo média (mm) padrao
(6) (R?) (mm)

F10 6,66 18,31 0,89 17,08 3,00

F20 19,72 17,05 0,82 16,59 1,04

F30 17,23 17,46 0,99 16,93 1,21

T10 13,61 17,18 0,98 16,54 1,48

T20 5,26 18,99 0,83 17,49 3,82

T30 9,84 20,84 0,86 19,81 2,42
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Figura 4.7 Graficos de distribuicdo de Weibull para o SBM contendo como segunda camada o
composito de fibra de fique.

Tendo em vista os resultados de Weibull na Tabela 4.3, na configuragao de
fibras alinhadas de fique, a indentagdo média de profundidade nao evidencia
resultados diferentes significativos. Os compdsitos reforgados com 10%vol. de
tecido de fique exibiu valores menores de indentacdo em relacdo com 20 e
30%vol. de tecido de fique. Perante o compdésito reforcado com tecido de fique,
elevando-se a quantidade de tecido, os resultados de indentacdo tornam-se

superiores.

Os coeficientes de correlagcado (R?) revelaram um resultado por volta de 0,9
em todos os SBM. Os compdsitos apresentam um resultado significante no
desvio padrdo da indentacdo média. Uma explicagdo para este caso esta
relacionado a forma heterogénea das fibras naturais lignoceluldsicas,
destacando a fibra de fique que apresenta irregularidades perante suas
propriedades mecanicas (SATYANARAYANA et al., 2007; MONTEIRO et al.,
2011).
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O SBM com 20%vol. de fibras alinhadas de fique exibiu superior
homogeneidade quando comparado com resultados obtidos na literatura. Com
isso, seu modulo de Weibull (B) apresenta um valor elevado (19,72). Sabendo
que, para maiores valores deste parametro, sua dispersdo sera menor em
relagdo aos resultados de indentacdo, tornando assim, mais confiaveis estes

resultados.

Nas Figura 4.8 e Figura 4.9 sdo exibidas as figuras de profundidade de
indentacdo caracteristica (8). Para ambas as configuracbes, esse € o
parametro que se destaca na representatividade dos materiais analisados em

funcao das variagcbes volumétricas.

- FIBRA ALINHADA

y = 0,00835x* - 0,3765x + 21,24

Indentacdo caracteristica (mm)

Volume de fibra (%)

Figura 4.8 Variagao da indentacéo caracteristica em fungéo da fragao volumétrica de fibra de
fique na configuragéo de fibra alinhada.



69

“7 TECIDO
3
E
3 204 p
i
@ i
%
Q g
4
o 18 J
O <
©
=
g
- y = 2E-4x + 0,175x + 15 41

T T T
10 20 30

Volume de fibra (%)

Figura 4.9 Variagao da indentacdo caracteristica em fungéo da fracao volumétrica de fibra de
fique na configuragao de tecido.

Na distribuicdo de fibra alinhada (Figura 4.8), valores menores de
indentagdo caracteristica ficam no intervalo de 20 e 30%. Com o
distanciamento do valor de 20%, esse valor aumenta. Para valores superiores
a 30%, a fabricagao dos compdsitos tem maior complexibilidade, ainda mais no
que se refere a impregnar com resina as fibras. Na distribuicdo com tecido de
figue (Figura 4.9) observa-se um resultado de indentagdo caracteristica de
carater praticamente linear quando se eleva a quantidade de fiqgue. Na medida
gue aumenta a porcentagem, os resultados da profundidade de indentagcéo vao
se elevando. Em outras palavras, na elaboracdo de compésitos com tecido,
aumentando quantidade no seu compdsito, interfere negativamente na

indentagao balistica.

De acordo com a literatura (SILVA, 2014; LUZ, 2014; ARAUJO, 2015;
CRUZ, 2015), as blindagens oriundas de uma segunda camada com compdsito
polimérico reforcado com fibras naturais, que utilizaram 30% vol., séo exibidos
na Tabela 4.4.
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Tabela 4.4 Médias dos resultados obtidos nos ensaios balisticos.

Camada Indentagdao média Velocidade de Energia de
. oo . ¢ impacto média impacto média  Referéncia
intermediaria (mm) (mls) (kJ)
Poliéster - fique Presente
(fibra) 17,04 843,96 3,45 Trabalho
Poliéster - fique Presente
(tecido) 17,99 840,76 3,43 Trabalho
Poliéster - juta ASSIS,
(manta) 25,67 851,31 3,52 2016
Poliéster - juta ASSIS,
(tecido) 17,80 853,08 3,53 2016
Epoxi - bambu 17,58 825,01 3,30 CRUZ, 2015
(fibra)
Epoxi - bambu 18,68 827,7 3,32 CRUZ, 2015
(plaquetas)

Epoxi - sisal ARAUJO,
(fibra) 18,17 822,21 3,28 2015
Epoxi - sisal ARAUJO,
(tecido) 16,03 827,95 3,32 2015

Aramida 22,67 835,72 3,39 LUZ, 2014

Nessa tabela, os materiais apresentaram resultados satisfatérios e
proximos em termos de indentacdo média, variando entre eles suas
configuragcdes de confeccdo. Para os compdsitos distintos da configuragao
tecido ou fibra alinhada, como no caso de manta e plaquetas, os resultados

nao foram satisfatérios em relagcao aos demais.

Os compdsitos de poliéster de figue, em todos os casos investigados,
tiveram resultados de desempenho balistico superior em comparagdo com o
tecido laminado de aramida. Uma explicagado para esse caso é o fragilidade da
matriz de poliéster e uma significativa distribuicdo de tensdo das diversas

frentes de trincamento de delaminagao que as fibras de fique proporcionam.

4.1.3 Desempenho Balistico na Configuragdo como inserto

Luz (2018) ressalta que os coletes de nivel IlI-A podem ser transformados

para nivel Ill através da colocagdo de insertos (placas balisticas) na parte
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frontal. Com isso, foram realizados testes preliminares para a utilizagao dos
compositos de fibra e tecido de fique. Para isso, foi simulada a composigcao de
uma blindagem de protecédo pessoal colocando 12 camadas de tecido Kevlar®
S745 na parte superior do SBM constituido apenas de ceramica e compdsito.
Foram confeccionados 3 insertos de cada configuragdo, 20%vol de fibra e
tecido de fique na matriz de poliéster (Figura 3.9c). Por fim, foram realizados os

testes balisticos na plastilina.

Os resultados da configuragdao do SBM utilizando a terceira camada de
aramida, substituindo assim a placa de aluminio, sdo demonstrados a seguir.
Na Tabela 4.5 foram obtidos os resultados de indentacdo média para cada
configuragdo. Os resultados demostram que a placa de aluminio obteve
melhores resultados de indentagdo. Isso é retificado que a densidade do

aluminio e de 2,7 g/cm® em relagao a densidade da aramida que é 1,4 g/cm?.

Tabela 4.5 Resultados médios de indentagdo utilizando aramida e aluminio.

. Segunda = - Velocidade de Energia de
E::ﬁg:: camada (20% Indent?rﬁa:rc:) média Impacto Média Impacto
vol.) (m/s) Média (kJ)
FIBRA 199+ 1,15 843,56 3,44
Aramida
TECIDO 20,2+ 2,03 844,87 3,46
FIBRA 16,64 + 1,04 846,86 3,48
Aluminio
TECIDO 17,49 + 3,82 843,86 3,45

Nenhuma das condicbes do SBM sofrem total penetragdo, como pode ser
visto na Figura 4.10. Além disso, seus resultados de indentacédo ficaram com
valores abaixo de 44 mm. A segunda camada do compdsito de fibras alinhadas
sofreu delaminacdo. O mesmo nao ocorreu na configuracdo de tecido. A
delaminagcdo na configuracdo de fibras alinhadas ocorreu em ambas as

configuragdes de aramida e aluminio.

Na Figura 4.10, ap6s o impacto balistico na configuragcdo com tecido de
aramida, observa-se que a camada foi perfurada quando comparada com
aquela utilizando aluminio. Isso também justifica os maiores resultados de

indentagao quando foi utilizado o tecido de aramida.
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Figura 4.10 Blindagem multicamada com terceira camada de aramida com fibra de fique (a) e
com tecido de fique (b).

4.2 ENSAIO DE VELOCIDADE RESIDUAL

Este ensaio foi realizado para obter apenas a velocidade limite dos
materiais, compdsito de poliéster reforcado com fibras alinhadas e tecido de
fiqgue (Figura 4.11) variando suas fragdes volumétricas (10, 20 e 30%). Para
isso, 0 ensaio de velocidade residual € capaz de mensurar a energia absorvida

(Eabs) € @ VL de matérias compdsitos.

Figura 4.11 Ensaio de velocidade residual nos compdésitos poliéster-fique.
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Na Figura 4.12 é exemplificado um dos valores significativos gerados
pelo espectro de radar Doppler de um compdsito poliéster-fique e sua curva
polinomial ajustado continua. Nota-se que logo abaixo de 810 m/s ocorre um
decaimento abrupto de velocidade que sugere o instante de impacto no
material. Pode-se definir essa velocidade (V) com a velocidade de impacto (V;)
e a velocidade minima atingida nessa queda chamada de velocidade residual
(Vy),. Graficos com caracteristica semelhante a da Figura 4.12 foram gerados
para o compdsito poliéster com fibra e tecido de fique. Em relacdo aos
resultados gerados dos graficos pode-se obter a VL para os compositos
poliéster-fique (Tabela 4.6). Nesta tabela também s&o exibidos os valores de
outros materiais (SILVA, 2014; LUZ, 2014; ARAUJO, 2015; CRUZ, 2015;
BRAGA, 2015) para comparagao.

Figura 4.12 Grafico de valores testados do ensaio de velocidade residual do compdsito
poliéster-fique.
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Tabela 4.6 Resultados das velocidades médias de impacto e residual, energia absorvida e VL
para cada componente do SBM

— v, v, Ewe % A .
Materiais (mls) (mls) J) E.oe (mls) Referéncia
*% - 0,
PF -10% 820 794 151 4 205 pT
(fibra)
*% - 0,
PF -10% 817 790 156 4 208 PT
(tecido)
*% - 0,
PF -20% 817 790 156 5 208 pT
(fibra)
PF - 20% 794 763 174 6 220 PT
(tecido)
*% - 0,
PF -30% 814 795 110 4 175 pT
(fibra)
*% - 0,
PF -30% 806 790 92 4 160 PT
(tecido)
Poliéster - juta - 30% ASSIS,
ey 844 810 244 7 227 v
Poliéster - juta - 30% ASSIS,
tooido) 839 812 189 5 200 ot
Epoxi Z‘?bTat;u 30%  ga4 g2 190 6 198 CRUZ, 2015
Epoxi (ﬂst;f:; 30% 845 823 171 5 188 ARAUJO, 2015
Epoxi - sisal - 30% 844 817 221 6 213 ARAUJO, 2015
(tecido)
Aluminio 5052 H34 860 832 234 6 228 BRAGA, 2015
Tecido de aramida 848 835 221 6 212 BRAGA, 2015
Alumina 847 566 1920 55 629 SILVA, 2014

*PT: Presente trabalho. **PF: Poliéster-fique

Em relacio aos resultados na Tabela 4.6, destaca-se que o material que
dissipou maior energia cinética oriunda do projétil foi a ceramica (alumina),
girando na casa de 55,1%, por causa da sua elevada resisténcia a compresséo
(SILVA, 2014). Com espessura de 10 mm, aplicando-se de forma individual
cada material, demostrou que nenhum material foi aceitavel contra municéo de

nivel Ill.

Os valores da V|, perante os compdsitos de matrizes de poliéster e
epoxi, obtiveram resultados comparaveis aos da liga de aluminio 5052 H34
(228 m/s) e do tecido de aramida (212 m/s). Estes resultados sédo explicados
nos compositos pelo mecanismo de fratura fragil de matriz poliéster dissipando
maiores quantidades de energia cinética do projétil, bem como gerando
delaminacao entre camadas e ruptura das fibras (MORYE et al., 2000; LUZ,
2014).
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O desempenho balistico foi semelhante quando se compara os
compositos reforcados com tecido em relagcdo aos compdsitos de fibras
continuas e alinhadas. Aplicadas como segunda camada nos SBMs, as fibras
no tecido proporcionam uma distribuicdo de tensées, oriundas dos fragmentos

ceramicos, em diversas trincas que causam delaminacao (HOSUR et al, 2004).

O método de andlise de Weibull foi utilizado no ensaio de velocidade
residual com a intencdo de investigar as Vi s dos compdésitos. Na Tabela 4.7

sdo exibidos os parametros de Weibull.

Tabela 4.7 Parametros de Weibull gerados das velocidades limite dos compdsitos poliéster-

fique.
SCZ?::;: M\?Vilijtl)zl?e Carac:,eLrl'stica dS?:ifrI:;Tan(:go V._(nlf;és(:ia r[))aejl"gg

(B) (6) (R?) (mls)
F10 10,13 212,5 0,98 202,3 24,04
F20 14,68 209,5 0,90 206,7 6,37
F30 3,37 226,4 0,89 203,3 16,5
T10 7,85 229,4 0,85 215,8 22,58
T20 16,24 176,4 0,91 171 12,96
T30 4,75 170,7 0,97 156,3 17,52

De acordo com a Tabela 4.7, o coeficiente de correlagdo demonstrou
valores aproximados a 0,9 nos casos investigados. Em relacdo ao médulo de
Weibull (B), foram elevados os valores. Sabendo que, valores altos desse

maodulo, resulta em uma diminui¢do da variacdo dos valores de V,.

No que se refere a velocidade de limite caracteristica (6), os compdsitos
de poliéster-fique na configuragao fibra alinhada exibiram valores significativos
comparando com os da configuragdo tecido. Logo, a energia do impacto
referente ao projétil dissipou maiores valores para o caso de fibra alinhada em

relacéo do tecido de fique.
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4.3 INTERACAO DAS ONDAS DE CHOQUE NAS BLINDAGENS
MULTICAMADA

Na investigagdo da interagdo de choque no SBM foi utilizada a
metodologia de casamento de impedéancia e as equacgdes de conservacao de
Rankine-Hugoniot (EQ 2.7 e EQ 2.8). Calculou-se a impedancia de choque,
bem como as velocidades de particulas e pressdo na interface para todos as
configuragdes. Os parametros especificos para o compdsito poliéster-fique nao
foram encontrados na literatura. Com isso, utilizou-se a velocidade da onda
elastica (Cy), estabelecida na EQ. 2.3, em vez da velocidade de onda de
choque (Usg). Utilizou-se também a equagao da regra das misturas, podendo
assim calcular o modulo de elasticidade (EQ 4.1) e a densidade (EQ 4.2) do
composito poliéster-fique. Para o material ceramico, utilizou-se a velocidade da

onda elastica em vez da velocidade da onda de choque (SILVA, 2014).

Eco = Em.Vm+Ef. Vs EQ. 4.1
Onde:
Ecp — Médulo de elasticidade do compdésito;
Em — Moddulo de elasticidade da matriz;
Ef — Modulo de elasticidade da fibra;
Vm — Fracgéo volumétrica da matriz;

Vi— Fracgéao volumétrica da fibra.

Pcp = Pm - Vi + pr. Vi EQ. 4.2

Onde:

pcp — Densidade do compdésito;

pm — Densidade da matriz;

pf — Densidade da fibra;

Vm — Fragao volumétrica da matriz;

Vi — Fracao volumétrica da fibra.

Os valores do modulo de elasticidade (maximo e minimo) da matriz de

poliéster e para fibra de fique, foram estabelecidos em resultados anteriores
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(MONTEIRO et al., 2011). Nas Tabela 4.8 e Tabela 4.9 sao exibidos os valores

caracteristicos dos materiais que foram implementados no SBM.

Tabela 4.8 Resultados dos parametros caracteristicos de cada material e da velocidade da
onda de choque.

Material p (kg/m3) C (m/s) S Us (m/s) Referéncia
Chumbo 11300 2066 1,517 2066 + 1,517UP MEYERS, 1994
Aramida 1440 1180 2,420 1180 + 2,420UP MEYERS, 1994
Aluminio 2700 5328 1,338 5328 + 1,338UP MEYERS, 1994
Alumina 3530 10375,39 SILVA, 2014

Tabela 4.9 Resultados da densidade, onda elastica do compdsito poliéster-fique e o modulo de

elasticidade.
: P Eml’n. Eméx. CO min. CO max.
Material (glm®) (GPa)  (GPa) (mis) (mis)
Fique 1,30 13,00 27,00 - -
Poliéster 1,10 2,06 4,46 - -
*PF (30%) 1,06 2,00 6,00 1428,98 2210,66
*PF (20%) 1,08 2,00 6,00 1377,06 2092,31
*PF (10%) 1,09 2,00 6,00 1372,74 2047,37

*PF: Poliéster-fique

A metodologia de casamento de impedancia gerou um grafico que é
exibido na Figura 4.13. Neste grafico apresenta-se as ondas de choque
interagindo nas interfaces do SBM, sendo usada como segunda camada o
composito de matriz poliéster reforcado com 30%vol. de fibra de fique. Esta
representacao grafica foi semelhante para os outros casos investigados. Os
calculos consideraram resultados das interfaces resumidamente em trés
estagios: interface projétil/ceramica; interface ceramica/compdsito; e interface
composito/aluminio. A velocidade de projétil (material com base de chumbo)
utiizada é semelhante a que foi adotada por SILVA (2014), LUZ (2015),
ARAUJO (2015) e CRUZ (2015) de 863,63 m/s. Com a finalidade de gerar uma

base de comparacgao e utilizou-se o tecido de fique.
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Figura 4.13 Grafico pressao vs. velocidade de particula para o SBM.

Os resultados obtidos na interacao das ondas de choque, nas interfaces

dos SBMs aplicando a metodologia de casamento de impedancia, séo exibidos

na Tabela 4.10.

Tabela 4.10 Valores da onda de choque, de velocidade de particula e pressao nas interfaces
de cada componente do SBM com sua natureza compressiva ou trativa.

Up

Pressao

Natureza da

Interfaces (m/s) (Gpa) Us (m/s) onda de choque
Chumbo/Alumina 398 14 10375 Compressao
. Minimo 764 1 1372 Tragéo
Alumina/PF* (10%) L. ~
Maximo 749 1 2047 Tragao
PE* (10%) /Aluminio Minimo 141 2 5517 Compresséao
° Maximo 195 2 5589 Compressao
. Minimo 764 1 1377 Tragao
Alumina/ PF* (20%) L. ~
Maximo 748 1 2092 Tracao
Minimo 142 2 5518 Compressao
PF* (20%) /Aluminio L .
Maximo 199 3 5594 Compressao
. Minimo 768 1 1428 Tracéo
Alumina/ PF* (30%) L. ~
Maximo 754 1 2210 Tracao
PE* (30%) /Aluminio Minimo 126 1 5496 Compressao
° Maximo 181 2 5570 Compressao
Alumina/Aramida 714 2 2909 Tracéo
Aramida/Aluminio 365 5 5817 Compresséao

*PF: Poliéster/Fique
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Na Tabela 4.11 sdo exibidos os resultados de impedancia de choque de

alguns materiais do SBMs.

Tabela 4.11 Resultados da Impedancia de chogue dos componentes do SBMs.

Densidade Velocidade de Impedancia

Material (kglm3) onda (m/s) (kgl(mz.s)) Referéncia
PF** (10%) (min.) 1060 1372 1,46 x 10° “pT
PF** (10%) (max.) 1060 2047 2,17 x 10° “pT
PF** (20%) (min.) 1080 1377 1,48 x 10° “PT
PF** (20%) (max.) 1080 2092 2,26 x 10° “PT
PF** (30%) (min.) 1090 1428 1,56 x 10° “pT
PF** (30%) (max.) 1090 2210 2,41 x10° “pT
Chumbo 11300 2.066 23,35 x 10° “PT
Aluminio 2700 5.817 15,85 x 10° “pT
. 6 ASSIS,
Aramida 1440 2.909 4,19 x 10 2016
Poliéster-juta (min.) 1160 2145 2,46 x 10° AZSOS;'GS’
Poliéster-juta (max.) 1160 3105 3,60 x 10° AZSOS;'GS’
Epoxi-sisal (min.) 1155 1.948 2,25x10°  ARAUJO, 2015
Ep6xi-sisal (max.) 1155 2.955 341x10°  ARAUJO, 2015
Alumina 3530 10.375 36,62 x 10°  SILVA, 2014

*PT: Presente trabalho.**PF: Poliéster-fique.

Referente aos resultados expressos nessa tabela, a aramida exibiu um
significativo resultado de impedancia de choque em comparagdo com os outros
materiais na segunda camada. Esse valor justifica uma energia de impacto
menor, verificada em trabalhos anteriores, devido a maior profundidade média
de indentacdo obtida. Pois, maior € a energia do pulso de compressao
transmitida para uma maior impedancia de choque da segunda camada (LEE
et al., 1994).

4.4 ANALISE DAS MICROGRAFIAS OBTIDAS NO MEV

Depois do teste balistico de indentagcao do material de referéncia, parte dos
compoésitos fragmentados, tanto na configuragdo fibra como tecido, foram
recolhidos e investigados por meio da técnica de MEV. Na Figura 4.14 é
mostrado o compdésito poliéster reforcado com fibra de fique. Nesta figura é

exibida a regido superficial fraturada do material e pode-se destacar o
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recobrimento das particulas do material ceramico, indicando que a energia
cinética dos fragmentos foi absorvida pelo compdésito através do mecanismo de

impregnagé&o mecanica.

8/25/2018 [dwell| HV
4:50:20 PM | 30 ps |15.00 kV[12.5 mm| 1 000 x |ETD| 5.0

Figura 4.14 Superficie de fratura de compdsito de 20% fibra de fique coberta com fragmentos
ceramicos.

As forgas de Van der Waals e carregamento eletrostatico presentes na
superficie do compdsito geram condicbes superficiais para impregnar de
particulas ceramicas, ocasionando um empilhamento (MONTEIRO et al.,
2014). Na Figura 4.14 é exibido uma determinada regido no qual as fibras de

fiqgue ficam impregnada de particulas ceramicas.

Costa (2019) relatou pela primeira vez uma visdo completa de seis
mecanismos responsaveis pela dissipagao da energia restante, apds o impacto
do projétil contra a ceramica frontal, pelo composto de fibras de curaua como
segunda camada do SBM. Esse comportamento das fibras de curaua também

podem ser associados as fibras de fique tratando-se de fibras naturais.

Os mecanismos de captura de fragmentos ceramicos na Figura 4.14 e da
delaminagdo do compdsito na Figura 4.10a sdo dos seis mecanismos que
Costa (2019) destaca. Além destes dois, destaca-se a separagao de fibrilas, o
efeito pullout, a ruptura da fibra natural e a ruptura da matriz polimérica. Estes

mecanismos estao destacados na FIG 4.15.
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Figura 4.15 Superficie de fratura de compésito de 20% fibra de fique destacando a microfibrila
(a) e do efeito Pullout e da ruptura da matriz e da fibra (b).

A juncdo dos mecanismos de dissipacdo de energia mostra que um

compésito de poliéster reforgado com fique (fibra ou tecido) como segunda
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camada SBM, um desempenho balistico aceitavel (Tabela 4.4) semelhante ao

de um laminado de aramida com a mesma espessura.

4.4.1 Espectro de EDS

Na Figura 4.16 é mostrada uma analise por MEV da amostra do compdsito
com fibra de fique. Nesta figura, as particulas ceramicas (predominantemente
Al,O3) estdo impregnadas na superficie da fibra. O espectro EDS apresenta os
elementos aluminio (Al), oxigénio (O) e nidbio (Nb). O elemento cobre (Cu) é

oriundo do recobrimento de latao.

Figura 4.16 Imagem de MEV (a) e EDS dos elementos quimicos presentes na imagem (b).
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As imagens que constituem os elementos separadamente estdo na FIG
4.17. Além do aluminio e do nidbio que vieram da ceramica, consta-se os

elementos de chumbo (Pb) e de estanho (Sn) que sdo oriundos do projétil.

(a) carbono

(b) oxigénio




(c) aluminio

(d) niébio

84
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(e) chumbo

(f) cobre

Figura 4.17 EDS que constitui o elemento de carbono (a), de oxigénio (b), de aluminio (c), de
niobio (d), de chumbo (e) e de cobre (f).

Um EDS caracteristico da regidao do impacto balistico é exibido na FIG
4.18. Neste caso, evidencia a presenca dos elementos quimicos da fibra de
fique, da ceramica e do projétil. As porcentagens em peso dos elementos foram
de 12,44% de oxigénio, de 8,47% de aluminio, de 16,83% de chumbo, de
2,71% de estanho e 59,65% de cobre. Além disto, destaca-se a presenca de

cobre devido ao recobrimento metélico para a analise.
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Figura 4.18 Imagem de MEV destacando a area de varredura (a) e espectro de EDS da

2.131K Cnts 1.480 keV Det: Octane Pro Det

determinada area (b).

4.5 CUSTO DOS MATERIAIS UTILIZADOS NA BLINDAGEM MULTICAMADA

Um modelo de custo associado ao uso de compdsitos de fique em relagao

com compositos de engenharia convencional é apresentado na Tabela 4.12.

Os custos basicos foram obtidos da literatura para poliéster, epdxi, laminados
de aramida (Kevlar™) e fibra de vidro (CALLISTER & RETHWISCH, 2014),
bem como para fibra e tecido de figue (CASTELLANOS et al., 2009) e para
sisal, juta, curaua e piagava (CONAB, 2018).



Tabela 4.12 Modelo de custo para diferentes compdsitos.

Material Compésito (chu;;:?g) Referéncia

64,8 vol.% aramida / epoxi 49,59 CALLISTERz%ﬁETHWISCH’
72 vol.% fibra de vidro / epoxi 18,06 CALLISTERz%ﬁETHWISCH’
30 vol.% fibra sisal / poliéster 3,23 CASTELLANOS et al., 2009

30 vol.% fibra juta / poliéster 3,24 CONAB, 2018

30 vol.% fibra curaua / poliéster 3,19 CONAB, 2018

30 vol.% fipra piagava / 3.21 CONAB, 2018

poliéster
30 vol.% fibra fique / poliéster 3,26 Presente trabalho
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Nesta tabela, observa-se que o Kevlar™ (fibra de aramida) é o

compdsito mais caro, mais de 15 vezes o preco de qualquer compdsito de fibra

natural comum, incluindo os compostos investigados presentes. Mesmo um

composito de fibra de vidro menos dispendioso € mais do que 5 vezes mais

caro do que qualquer compdsito de fibra natural. Portanto, a incorporagao de

qualquer material comum relacionado com as fibras naturais, incluindo a fibra

de fique, reduz o preco da blindagem balistica.
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5. CONCLUSOES

1) Os resultados dos ensaios balisticos deste trabalho para os diversos
SBMs atenderam as exigéncias da norma NIJ-0101.04 (2000) de que o projétil

gerasse uma indentagdo menor que 44 mm na plastilina.

2) Com a implementacao de fibras e tecido de fique em compdsitos de
matriz poliéster foi evidenciado um desempenho semelhante ao tecido de
aramida quando comparados em uma segunda camada do SBMs. O valor de
30%vol. de tecido de fique na matriz de poliéster resultou em resultados de
indentagdo menores que 20 mm na plastilina, ou seja, bem abaixo do que a
norma exige. Além disso, manteve a integridade da segunda camada apos o

impacto balistico.

3) A segunda camada no aspecto geral da blindagem, foi eficiente em
capturar os fragmentos da primeira camada (ceramica). Com isso, acarretou
impregnacao superficial dos fragmentos nas fibras de fique e na matriz de
poliéster. Isto incluiu captura de fragmentos por forcas de Van der Waals e
cargas eletrostaticas. Para este caso, a fratura ocorreu por mecanismo de

delaminacéo, efeito Pullout, ruptura da fibra natural e da matriz polimérica.

4) Tendo em vista a analise de fratura e sua integridade, os compdsitos
com fibra alinhada de fique apresentaram um comportamento de fratura
delaminada. Para os compésitos de tecido de fique, presenciou que o
composito nao sofreu grande (ou quase nenhuma) delaminagdo. Isso é
consequéncia da qualidade superior da adesdo do compdsito e da geometria

aplicada nas fibras.

5) A relevancia da presenga da segunda camada nos SBMs ficou
evidenciada nos resultados das impedancias de choque e pressbes de
interface. A cerdmica da primeira camada cumpriu o papel de resistir ao
impacto do projétil. A impedancia € menor porque a densidade da segunda
camada € menor que a primeira camada. Os compdsitos geraram uma

impedancia variando de 2,41x10° kg/m2.s para 30%vol. de fibra de fique.

6) O compdsito reforcado com 20%vol. de fibras de fique mostrou um

desempenho balistico consideravel. O resultado da penetragdo no material de



89

referéncia foi de 16,59 + 1,04 mm. Este resultado é estatisticamente melhor
que os outros compositos, obteve o paradmetro de Weibull (B = 19,72), que
justifica um SBM de 6timo desempenho. Além disso, como o valor da
velocidade residual, depois do impacto balistico, foi de V| = 208 m/s, confirmou

um desempenho balistico semelhante aos outros compdésitos.

7) Os compositos na configuragdo de tecido de fique também obtiveram
resultados numéricos significativos perante os testes balisticos. A indentagao
média foi 19,89 * 2,42 mm e sua V| foi 160 m/s. Entretanto, essa configuracao
se destacou pela integridade fisica apds os impactos balisticos. No qual, com
um numero maior de impactos, sua integridade é superior as demais

configuragoes.

8) Comparando com os SBMs elaborados com fibras naturais, verificou-se
que a aramida é o compdsito mais caro, mais de 15 vezes o preco de qualquer
compésito de fibra natural comum, incluindo os compostos investigados de
fibra de fiqgue. Mesmo um compdsito de fibra de vidro menos dispendioso € 5
vezes mais caro do que qualquer composito de fibra natural. Portanto, a
incorporagéo de qualquer material comum a base de fibras naturais, incluindo a

fibra de fique, reduz o preco do compdsito e mantém a eficiéncia do SBM.
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6. SUGESTOES PARA TRABALHO FUTUROS

Buscar novas configuracbes de trama de tecido de fique e/ou manta de
figue no intuito de otimizar os resultados de indentagdo junto com o
aumento do percentual de fibra no compdésito.

Estudar a otimizacdo da espessura das camadas de cerdmica e de
compositos de fique para aplicagao como insertos em coletes nivel Ill-A.
Desenvolver um protétipo de colete balistico de Dyneema®e comparar com
0s compositos ja estudados.

Determinar as propriedades dindmicas dos diferentes compdsitos e
caracterizar os efeitos da taxa de deformacao por meio do ensaio de barra
Hopkinson.

Avaliar a degradacéo do compdsito para determinar o tempo de vida util de
um colete balistico.

Obtengao da composigao quimica da fibra de fique junto com o seu angulo
microfibrilar.

Aumentar os percentuais de fibra e tecido de fique nos compdsitos (40 e
50%).
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