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RESUMO

No atual cenario social, em que conflitos armados sdo cada vez mais
recorrentes, a seguranca urbana fica comprometida. Pesquisadores tentam reduzir
esse problema através do desenvolvimento de sistemas de blindagem multicamada
(SBMs), que associam diferentes materiais com objetivo de promover bom
desempenho e leveza. Normalmente um SBM € composto por 3 camadas: uma
ceramica frontal, um compésito e um metal dactil. A funcédo da ceramica € dissipar
energia cinética de impacto através da fragmentacdo. A segunda camada, por sua
vez, tem como principal objetivo conter os fragmentos resultantes do impacto do
projétil com a primeira. Por fim, o metal absorve a energia residual através da
deformacéo plastica. Este trabalho avalia SBMs que contém como camada
intermediaria compdésitos de poliéster reforcado com 10%, 20% e 30% vol. de tecido
e fibras de sisal, e compara com SBMs que utilizam outros materiais, como 0
laminado de aramida, por exemplo, que atualmente é um dos materiais mais
utilizados na fabricacdo de coletes de protecéo balistica. Os ensaios balisticos foram
realizados com municao de calibre 7,62 mm e obedeceram critérios da norma NIJ
0101.06. Os SBMs avaliados se mostraram igualmente eficientes em termos de
eficiéncia balistica. Através de analises das micrografias, obtidas em microscépio
eletrbnico de varredura, foi possivel identificar mecanismos que caracterizam a
fratura dos SBMs e contribuem para a dissipacdo de energia apdés o impacto
balistico, como por exemplo: contencédo de fragmentos pela camada intermediaria,
delaminacdo do compdsito e das camadas das fibras, e fratura fragil da matriz
polimérica. Adicionalmente, concluiu-se que SBMs que contém como camada
intermediaria compositos de poliéster reforcado com sisal sdo consideravelmente
mais baratos do que aqueles que contém laminado de aramida, sendo que a
reducado de custo pode chegar 38,58%.
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ABSTRACT

In the current social scenario, in which armed conflicts are increasingly recurrent,
urban safety is compromised. Researchers try to reduce this problem by developing
Multilayered Armor Systems (MAS), which combine different materials in order to
promote good performance and lightness. Typically one MAS is composed of three
layers: a front ceramic, composite and ductile metal. The function of ceramics is to
dissipate kinetic energy of impact by fragmentation. The second layer, in turn, aims
to contain the fragments resulting from the bullet impact with the first layer. Finally,
the metal absorbs the residual energy by plastic deformation. This study evaluates
MAS containing as intermediate layer polyester composite reinforced with 10%, 20%
and 30% vol. fabric and sisal fibers, and compares with MAS that use other
materials, such as aramid laminate, for example, which is currently one of the most
widely used materials in the manufacture of ballistic protective vests. Ballistic tests
were conducted with 7.62 mm caliber ammunition and obeyed criteria of the standard
NIJ 0101.06. The evaluated MAS were equally efficient in terms of ballistic efficiency.
Through analysis of micrographs, obtained by scanning electron microscope, it was
possible to identify mechanisms that characterize the fracture of MAS and contribute
to the dissipation of energy after the ballistic impact, such as: containment of the
fragments by intermediate layer, delamination of the composite and the fiber layers,
and brittle fracture of the polymeric matrix. In addition, it was concluded that MAS
which contains as intermediate layer composites reinforced by polyester-sisal are
considerably cheaper than those containing aramid laminate, and the cost reduction
can reach 38.58%.
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1 INTRODUCAO

A tecnologia da blindagem é fundamental, seja na guerra moderna ou nas
guerrilhas urbanas que se alastram pelas diversas cidades do mundo todo (JUNIOR
et al., 2006). Atualmente armas letais, como fuzis de calibre 7,62 mm, por exemplo,
sao de facil acesso para traficantes e isso constitui sério risco a seguranca urbana.

O desenvolvimento nos processos tecnologicos vem acarretando armamentos
cada vez mais potentes e com alto poder destrutivo, no entanto, contribui também
com correspondentes sistemas de protecdo balistica. E necesséario aumentar a
eficiéncia das blindagens, visto que as ameacas com armamentos modernos sao
crescentes (WANG et al., 2014). A busca por estruturas de protecao € interminavel,
uma vez que estd associada com ameacas que colocam em risco vidas humanas
(SERJOUEI et al., 2015).

A composicdo das blindagens até a Segunda Guerra Mundial consistia
basicamente em metais, porém, as blindagens comecaram a ficar grandes e
pesadas a medida que novos projéteis iam sendo desenvolvidos. Como alternativa,
materiais leves e com maior desempenho comecaram a ser utilizados (BURGER et
al., 2012).

Atualmente ja se sabe que um Unico material ndo consegue conter as tensdes
mecanicas que resultam do impacto de um projétil calibre 7,62 mm ou superior,
exceto em casos de grande espessura, que se mostram inadequados. Materiais
ceramicos, embora possuam alta resisténcia a compressdo, normalmente
apresentam baixa resisténcia a tracdo, e durante um impacto balistico sofrem
esforcos de tracdo na superficie oposta ao impacto. Blindagens metdlicas, por sua
vez, promovem excesso de peso, elas sdo muito utilizadas em veiculos, mas néo
sdo recomendadas para protecdes pessoais (DA SILVA et al., 2014). Isso explica a
utilizacdo de mais de uma camada de protecdo nos chamados sistemas de
blindagem multicamada (SBMs), associando diferentes materiais, como ceramicas,
polimeros, compoésitos reforcados com fibras e metais. Segundo Da Silva e
coautores (2014), elas podem ser aplicadas em coletes, veiculos, aeronaves e até

mesmo em satélites, por exemplo.
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Para a primeira camada geralmente se escolhe um material ceramico, que ao
receber o impacto inicial vai erodir e romper a ponta do projétil (DA SILVA et al.,
2014; SHOKRIEH e JAVADPOUR, 2008), dissipando energia cinética de impacto
através da fragmentacdo (MEDVEDOVSKI, 2010), que envolve nucleacéao,
crescimento e coalescéncia de microfissuras (LOURO e MEYERS, 1989).

A segunda camada pode fazer uso de materiais compositos ou poliméricos,
como poliéster, poliamida, aramida, polietileno e polipropileno (LOPES,
GONCALVES e DE MELO, 2007). Ela possui a funcdo de absorver energia
proveniente dos fragmentos do projétil e da ceramica (MONTEIRO et al., 2015).
Dentre os materiais mais utilizados convencionalmente destaca-se o laminado
fabricado a partir das fibras de aramida (comercialmente conhecido como Kevlar®,
Twaron® ou Gold Shield®, por exemplo). Recentemente verificou-se que fibras
naturais em compdésitos poliméricos também séo efetivas (MONTEIRO et al., 2015).
A influéncia dessa segunda camada é melhor explicada em estudo de Monteiro e
coautores (2014), que compararam o desempenho do laminado de aramida em
ensaio balistico com munic¢édo calibre 7,62 mm, quando associado a uma primeira
camada de ceramica, com o mesmo laminado individual. Na presenca da ceramica o
laminado dissipa cerca de 36% da energia de impacto, porém, individualmente
dissipa menos de 2%. Isso pode ser explicado devido a absorcdo de energia cinética
e contencdo de fragmentos apds o impacto balistico. A captura de fragmentos por
incrustacdo mecanica, devido a forcas de Van der Waals e atracao eletrostatica,
funciona melhor em uma blindagem multicamada contendo uma primeira camada
ceramica. Segundo Da Luz e coautores (2015), o fato da segunda camada ser
composta por um material de elevada resisténcia a tracdo, como a aramida, nao &
tdo importante quanto sua capacidade de coletar fragmentos.

A terceira camada, quando existir, deve ser composta por um metal dictil e leve.
Nesse caso a deformacao plastica atua na absorcdo da energia residual do projétil,
reduzindo o trauma causado no usuario (MEDVEDOVSKI, 2010).

As fibras naturais lignoceluldsicas (FNLs), que desde a ultima década vem
sendo avaliadas em artigos cientificos, tem se tornado interessantes na fabricacao
de compositos para fins de blindagem balistica. Segundo Nabi Sahed e Jog (1999),
seu uso vem ganhando destaque, visto que elas sdo baratas, biodegradaveis,

possuem baixa massa especifica, ndo sdo abrasivas e suas propriedades sao
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comparaveis com as propriedades dos outros tipos de fibras utilizadas como reforgo.
Carvalho e Cavalcanti (2006) ressaltam a importancia dessas fibras nas questdes
ambientais, uma vez que seu descarte ndo gera problemas e elas ndo sao toxicas,
além do fato de serem neutras com relacdo ao diéxido de carbono (CO2), conforme
menciona Crocker (2008).

A substituicdo de materiais sintéticos (como aramida) por naturais reduz o gasto
energético, emissbes de gases poluentes, custos associados aos processos de
fabricacdo e gera reaproveitamento de material. A aplicacdo das FNLs em sistemas
de blindagem balistica, além de promover todas as vantagens citadas anteriormente
pode suprir necessidades do militarismo, possibilitando a producdo de blindagens
leves e eficientes, contribuindo com a seguranca nacional e os avan¢os da pesquisa
cientifica.

Este trabalho avalia SBMs compostos por: ceramica frontal de alumina (Al,O3)
com adicdo de niébia (Nb,Os), compdsitos de poliéster reforcado com tecido ou

fibras unidirecionais de sisal, e camada metalica de aluminio.

1.1 JUSTIFICATIVA DO TRABALHO

Esse estudo estd inserido em um linha de pesquisa que ja vem sendo
desenvolvida no Departamento de Engenharia Mecéanica e de Materiais do Instituto
Militar de Engenharia (IME), visando otimizar SBMs através da utilizacdo de
compositos poliméricos reforcados com FNLs como alternativa aos sistemas
convencionais, que atualmente utilizam somente materiais sintéticos, como aramida
e polietileno de ultra alto peso molecular, por exemplo.

O tema do trabalho esté relacionado com interesses do exército brasileiro e da
continuidade a estudos anteriores (BRAGA, 2015; DA CRUZ, 2015; DA LUZ, 2014,
DA SILVA, 2014; DE ARAUJO, 2015; MILANEZI, 2015), servindo como base e
diretriz para novas pesquisas visando descobertas e conclusbes a respeito do

assunto.
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1.2 OBJETIVO DO ESTUDO

1.2.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo deste trabalho € avaliar a eficiéncia de SBMs que possuem como
camada intermediaria compoésitos poliméricos de poliéster reforcado com sisal,
disposto na forma de tecido e fibras, com trés composigdes distintas: 10%, 20% e

30% em volume.

1.2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Verificar a eficiéncia balistica dos SBMs testados neste trabalho. A avaliacéo
é feita com base no critério descrito pela norma internacional N1J 0101.06 (2008);

2. Comparar o desempenho balistico dos SBMs testados neste trabalho e
verificar qual foi a composicdo e forma de sisal que resultou na maior eficiéncia
balistica;

3. Comparar o desempenho balistico individual dos compositos de poliéster-sisal
com compdsitos de poliéster-curaua (BRAGA, 2015), epoxi-sisal (DE ARAUJO,
2015) e laminado de aramida (BRAGA, 2015), através da estimativa da velocidade
limite;

4. Relacionar o desempenho balistico dos SBMs que contém compositos de
poliéster-sisal e laminado de aramida com a impedancia de choque desses
materiais;

5. Comparar custos dos SBMs testados neste trabalho com SBM equivalente,
gue contém laminado de aramida como camada intermediaria;

6. Verificar os mecanismos de fratura dos materiais que compdem os SBMs

testados neste trabalho através de micrografias.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 BLINDAGEM BALISTICA

Antigamente a balistica era dividida em balistica forense e balistica especial ou
militar, que abordava somente armas de guerra. Entretanto, atualmente, em virtude
da violéncia urbana, ndo existe mais essa separacdo (DE MIRANDA, 2014).

Os estudos sobre balistica compreendem: balistica interna, balistica externa,
balistica de efeitos e balistica final. A balistica interna estuda os processos que
ocorrem no interior da arma até o momento do disparo. A balistica externa analisa a
trajetoria do projétil pelo meio externo até atingir o alvo. Os fendmenos que ocorrem
guando o projétil atinge o alvo sdo estudados pela balistica de efeitos. Por fim, a
balistica final se ocupa do estudo do projétil apés o mesmo perfurar o alvo, caso isso
aconteca (DE MIRANDA, 2014).

Segundo o Regulamento para a Fiscalizacdo de Produtos Controlados (norma
identificada como R105), anexo ao decreto n°® 3.665 da Presidéncia da Republica,
blindagem balistica € definida como: "artefato projetado para servir de anteparo a um
corpo de modo a deter o movimento ou modificar a trajetéria de um projétil contra ele
disparado, protegendo-o, impedindo o projétil de produzir seu efeito desejado”
(BRASIL, 2000).

O desempenho de um sistema de blindagem balistica é baseado em
especificacdes da norma americana 0101.06 do Instituto Nacional de Justica dos
Estados Unidos (NIJ - National institute of Justice) publicada em 2008. No Brasil
quem dita as diretrizes para os ensaios balisticos € a ABNT NBR 15000. Segundo
ela, um sistema estd apto a oferecer resisténcia a penetracdo, quando atingido por
um projétil, se respeitar os niveis e condigdes apresentados na TAB 2.1. O presente
trabalho objetiva avaliar a eficiéncia de SBMs classificados como nivel Il (calibre
7,62 x 51 mm).
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TAB. 2.1 Niveis de protecéo do sistema de blindagem.

Nivel de ) ) Velocidade de Energia cinética
orotecao Calibre/municéo Massa (g) disparo (m/s) )
.22 LRHV Chumbo 26+0,1 320+ 10 133
! .38 Special RN Chumbo 10,2+ 0,1 254 +15 329
9 FMJ 8,0+0,1 332+12 441
A 357 Magnum JSP 10,2+0,1 381+12 740
9 FMJ 8,0+0,1 358 £ 15 513
! 357 Magnum JSP 10,2+ 0,1 425+ 15 921
9mm FMJ 8,0+0,1 426 + 15 726
A .44 Magnum SWC GC 156+0,1 426 + 15 1416
1l 7.62 x 51 FMJ 9,7+0,1 838 £ 15 3406
v .30 - 06 AP 10,8 £ 0,1 868 £ 15 4068

Fonte: Adaptado de ABNT NBR 15000, 2005.

A NIJ-0101.06 (2008) determina que durante o ensaio balistico, a amostra a ser
ensaiada deve ficar na frente de um bloco de massa a base de 6leo, que simula a
consisténcia do corpo humano. Ap6s o impacto do projétil na amostra, deve ser
medida a profundidade da deformacgéo (indentagéo) causada no bloco de massa. O
valor maximo aceitavel € 44 mm de profundidade.

Ha outras maneiras de se avaliar sistemas de blindagem balistica, que se
utilizam da energia cinética do projétil no ponto de impacto. Como a velocidade é o
fator chave na determinacdo da energia cinética, ela é a varidvel primaria e
independente obtida nos ensaios balisticos (WANG et al., 2014). Um dos parametros
importantes é a velocidade limite V;, definida por Morye e coautores (2000) como a
méaxima velocidade para a qual o projétil é retido no sistema de blindagem. E
possivel estimar V; através do Vs, que é a velocidade em que a probabilidade da
blindagem ser perfurada pelo projétil € 50%.

Existem situacBes em que o céalculo do V5, se torna impraticavel, como no caso
de disparos com calibre 7,62 mm, pois mesmo ajustando a quantidade de
propelente, a velocidade de disparo sera sempre alta o suficiente para perfurar a
blindagem, ou seja, nesse caso o projétil nunca ficara retido.

Morye e coautores (2000) utilizaram um modelo para estimar V;, com base na

energia cinética absorvida pela blindagem (E,55), que pode ser obtida pela EQ. 2.1.
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1
Eups = Em(VO2 /) EQ. 2.1

Onde m é a massa do projétil e V, e Vzséo as velocidades inicial (de impacto) e
residual (apés a perfuracdo) do mesmo, respectivamente. Para estimar V, considera-
se que Vi =0, uma vez que nesse caso o projéetil ndo possui velocidade residual,
pois fica retido na blindagem. Portanto, V;, pode ser obtido a partir da EQ. 2.1, que é

0 caso em que a blindagem absorve toda a energia cinética.

v, = /25% EQ. 2.2

Os SBMs avaliados neste trabalho utilizam como segunda camada compdsitos
com matriz de poliéster reforcado com sisal. Assim, a prOxima secao apresenta uma

revisao sobre as FNLs.
2.2 FIBRAS NATURAIS LIGNOCELULOSICAS (FNLS)

E notavel o interesse que as fibras naturais tem despertado na inddstria, mesmo
apos décadas de desenvolvimento tecnoldgico relacionado com as fibras artificiais,
como carbono, aramida e vidro (MOHANTY, MISRA e DRZAL, 2002). Ao contrario
das fibras artificiais, as fibras naturais possuem uma variedade significativa nas
propriedades mecanicas (SUMMERSCALES et al., 2010a), uma vez que elas podem
ser obtidas a partir de diferentes variedades da mesma espécie de planta, com
diferentes estagios de crescimento e sob diferentes condicbes meteoroldgicas e de
solo (FRANCK, 2005).

As fibras naturais sédo classificadas com base em sua origem, podendo ser
animal, mineral ou vegetal (comumente conhecidas como FNLs) (BLEDZKI e
GASSAN, 1999; EICHHORN et al., 2001; JOHN e THOMAS, 2008). Todas as fibras
vegetais possuem celulose, as de origem animal, por sua vez, s&o compostas por
proteinas (JOHN e THOMAS, 2008).
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As FNLs sao atrativas para os fabricantes de materiais (FARUK et al., 2012),
elas sdo muito mais baratas que as fibras sintéticas, em varias situacdes € possivel
realizar essa substituicdo (JOSEPH et al., 1996). A TAB. 2.2 relaciona propriedades

de algumas FNLs e fibras sintéticas, para fins comparativos.

TAB. 2.2 Propriedades de algumas FNLs.

Massa especifica  Resisténcia atracdo o Mddulo de Young

FNL
(g/cm?3) (MPa) (GPa)
Bambu 1,03-1,21 106 - 204 -
Banana 0,67 - 1,50 700 - 800 27 - 32
Curaué 0,57 -0,92 117 - 3000 27 - 80
Cénhamo 1,07 389 - 690 35
Juta 1,30-1,45 393 - 800 13- 27
Linho 1,30-1,50 344 - 1035 26 -28
Rami 1,5 400 - 1620 61 - 128
Sisal 1,26 - 1,50 287 - 913 9-28
Carbono 1,78-1,81 2500 - 6350 70-73
Aramida 1,44 3000 - 4100 63 - 131

Fonte: Adaptado de MONTEIRO, et al., 2011.

As FNL exibe uma superficie complexa com detalhes micro-morfolégicos que
variam dependendo do tipo da fibra (MONTEIRO et al., 2009). Sua composicao é
basicamente: celulose, lignina, hemicelulose, pectinas e ceras. Ela pode ser
considerada um composito, onde fibrilas de celulose ficam aderidas em uma matriz
composta por lignina e hemicelulose (JOHN e THOMAS, 2008). A TAB. 2.3 relaciona

algumas FNLs com base em suas composi¢cdes quimicas.
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TAB. 2.3 Composicao quimica de algumas FNLs.

FNL Celulose (%) Hemicelulose (%) Lignina (%) Ceras (%)
Bambu 26 - 43 30 21-31 -
Juta 61-71 14 - 20 12 -13 0,5
Kenaf 72 20,3 9 -
Linho 71 18,6 - 20,6 2,2 1,5
Sisal 65 12 9,9
Cénhamo 68 15 10 0,8
Rami 68,6 - 76,2 13-16 0,6-0,7 0,3
Banana 56 - 63 20-25 7-9 3

Fonte: Adaptado de FARUK, et al., 2012.

A celulose é composta de carbono, hidrogénio e oxigénio, sua quantidade pode
variar dependendo do tipo e idade da fibra. Ela € um polimero glucano hidréfilo que
possui grupos hidroxilo alcodlicos, que se ligam entre si dentro da propria molécula
de celulose e entre moléculas diferentes, através de ligacdes de hidrogénio. Os
grupos hidroxilo alcodlicos no interior de moléculas também se ligam com grupos de
mesma natureza presentes no ar, e isso explica a natureza hidrofilica das FNLs, ou
seja, elas tem afinidade por moléculas de agua. A estrutura quimica da celulose é a
mesma, independentemente do tipo de FNL, mas o grau de polimerizacéo varia, e
ele esta diretamente relacionado com as propriedades mecéanicas das fibras
(MOHANTY, MISRA e HINRICHSEN, 2000).

A lignina é um composto fendlico, geralmente resistente a degradacdo de
microorganismos. Ela possui alto teor de carbono e baixo teor de hidrogénio, e isso
sugere que ela é altamente insaturada ou de carater aromatico. Esse composto
possui funcdo estrutural em plantas, uma vez que fornece sustentacdo a parede
celular. A lignina preenche os espacos entre a celulose e hemicelulose, que séo
estabelecidas primeiramente no processo de sintese, e dessa maneira age como um
ligante (MOHANTY, MISRA e HINRICHSEN, 2000).

As moléculas de hemicelulose agem como uma matriz de cimentacao,
sustentando as microfibrilas de celulose e formando uma rede, que possui uma
enorme influéncia estrutural na FNL (KALIA, KAITH e KAUR, 2011).

A estrutura da parede celular de uma FNL ndo € homogénea, ela é dividida em
diferentes partes, como ilustrado na FIG. 2.1. A primeira parede € uma membrana

fina que é depositada sobre a segunda durante o crescimento celular. A segunda
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parede, por sua vez, e composta por trés camadas, e é a camada do meio quem
determina as propriedades mecéanicas da fibra. Essa camada € composta por
microfibrilas celulares enroladas em forma de hélice, que sdo formadas por longas
cadeias moleculares de celulose. O angulo entre o eixo da fibra e as microfibrilas é
chamado de &angulo microfibrilar, e seu valor varia dependendo do tipo da FNL

(JOHN e THOMAS, 2008).

Parede secundiria Limen
(camada 3)

Parede secundaria
(camada 2)

Microfibrilas Angulo helicoidal

de celulose it
Parede secundaria

(camada 1)

Parede primaria

Regiio composta
principalmente por lignina
e hemicelulose

FIG. 2.1 Estrutura da parede celular de uma FNL.
Fonte: Adaptado de KALIA, KAITH e KAUR, 2011.

Como a fibra diretamente investigada neste trabalho é o sisal, a seguir € feita

uma revisao sobre a mesma.

2.2.1 FIBRAS DE SISAL

O sisal é muito cultivado em paises tropicais da Africa, América e Extremo
Oriente, sendo o Brasil e a Tanzania os dois principais produtores (MOHANTY,
MISRA e DRZAL, 2005). A fibra de sisal provem da folha da planta Agave sisalana e
€ a principal fibra dura produzida no mundo, correspondendo a aproximadamente

70% da producéo comercial de todas as fibras desse tipo (MARTIN et al., 2009). As
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fibras de sisal e a planta Agave sisalana estdo ilustradas nas FIG. 2.2 e FIG. 2.3

respectivamente.

FIG. 2.2 Fibras de sisal.

FIG. 2.3 Planta Agave sisalana.
Fonte: LI, MAl e YE, 2000.

Segundo Mukherjee e Satyanarayana (1984), cada folha da planta Agave
sisalana € composta da seguinte maneira: 4% fibra, 0,75% cuticula, 8% outros tipos
de matéria seca e 87,25% umidade. A extracdo da fibra pode ocorrer através de
métodos manuais ou mecanicos. Apos a extracao, as fibras sdo lavadas com agua
para que se possa remover clorofila, sucos provenientes da folha e sélidos
indesejaveis. Martin e coautores (2009) relatam que aquilo que nao € aproveitado na
forma de fibra (cerca de 95 a 97%) é utilizado como adubo organico, racdo animal e

pela indUstria farmacéutica.
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No cultivo da planta de sisal predomina o trabalho familiar de pequenos
produtores. De certa forma, essa atividade valoriza a regido semi-arida do nordeste
brasileiro e € uma fonte de renda e emprego importante para um grande niamero de
trabalhadores (MARTIN et al., 2009).

O sisal pode ser usado para reforcar algumas pecas plasticas com diferentes
aplicacbes na industria automobilistica. Seu uso também é comum na construcéo
civil em formulagcbes com argamassas e substituicio de placas de madeira. Essa
FNL se destaca entre as fibras foliares em qualidade e aplicacdo comercial
(MATTOSO et al., 1996). A TAB. 2.4 fornece algumas propriedades da fibra de sisal.

TAB. 2.4 Propriedades da fibra de sisal.

Propriedade Valor
Massa especifica (g/cms3) 1,26 -1,50
Resisténcia a tracdo (MPa) 287 - 913
Médulo de Young (GPa) 9-28
o 3
/pméximo (MPa.cm?/g) 725

Fonte: Adaptado de MONTEIRO et al., 2011.

Em estudo realizado por Martin e coautores (2009) concluiu-se que a fibra de
sisal é adequada para o uso em compositos poliméricos, além de outras aplicacdes.
Ela mostrou-se estavel termicamente até cerca de 250 °C, como esta ilustrado na
curva TG/DTG (FIG. 2.4).
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FIG. 2.4 Curvas TG/DTG da fibra de sisal.
Fonte: Martin et al., 2009.
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A fibra de sisal tem sido estudada visando sua aplicagdo em novas areas, seu
uso em materiais compaositos ganhou destaque e despertou o interesse de cientistas
e engenheiros. De acordo com Li, Mai e Ye (2000), os principais estudos a cerca do
sisal durante os Ultimos anos estdo relacionados com: propriedades térmica,
mecanica e dielétrica da fibra, estudos sobre a interface entre fibra e matriz em um
material composito, propriedades de compositos reforgcados com fibras de sisal e
compositos hibridos que contém uma parcela de fibras de sisal.

Uma vez que o presente trabalho utiliza compaositos com matriz polimérica de
poliéster, sera feita uma breve revisdo sobre polimeros seguida de revisdo

especifica sobre poliéster.

2.3 POLIMEROS

Polimeros sdo materiais organicos, em sua grande maioria hidrocarbonetos, ou
seja, compostos por hidrogénio e carbono. Suas moléculas possuem ligacbes
internas do tipo covalente e por serem relativamente grandes sdo chamadas com
frequéncia de macromoléculas. Uma macromolécula polimérica € formada a partir de
varias unidades que se repetem, denominadas mero, do grego mero, que significa
parte. Eles sdo sintetizados a partir de pequenas moléculas denominadas
mondmeros (CALLISTER e RETHWISCH, 2012).

Os polimeros podem ser classificados em duas classes: termoplasticos ou
termofixos. Os termoplasticos sdo relativamente macios, ficam moles
(eventualmente se liguefazem) quando aquecidos e duros quando resfriados, esse
processo € reversivel e pode ser repetido. JA os termofixos, sdo duros e nao
amolecem em funcéo da temperatura (CALLISTER e RETHWISCH, 2012). Segundo
Sanchez e coautores (2010), polimeros termofixos sdo muito utilizados como
matrizes em compdsitos, e isso se da devido as varias vantagens que esse material
proporciona, como por exemplo: baixo custo, estabilidade térmica e dimensional,
resisténcia quimica em temperaturas elevadas e facilidade na moldagem de pecas
com grandes dimensdes. Porém, os autores destacam que € importante associar

polimeros com materiais de reforgo, pois eles possuem baixa resisténcia a fratura.
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A industria e o processamento moderno de polimeros, que surgiram na segunda
metade do século 20, sédo frutos da nova revolucdo cientifico-tecnoldgica, e estéo,
portanto, associados com alta tecnologia, assim como eletrénica, microeletrénica e
biotecnologia, por exemplo. Os diversos métodos sofisticados de processamento de
polimeros que existem hoje estdo relacionados com analises de engenharia,
processos de simulacao e inovacao, que possibilitaram melhorias e desenvolvimento
(TADMOR e GOGOS, 2006).

Na maioria das vezes, uma vez concebido como um produto, o polimero deve se
manter estavel, ou seja, manter sua estrutura e morfologia sob diferentes

temperaturas e condi¢cbes durante a vida util do produto (MARK, 2007).

2.3.1 POLIESTER

Poliéster € um polimero obtido a partir da ligacdo éster, os materiais desse tipo
sdo muito diversificados e é a ligacdo éster quem define a caracteristica comum
entre eles. Isso muitas vezes compreende apenas uma pequena parte da molécula
(BRYDSON, 1999).

As resinas de poliéster podem ter caracteristicas diferentes dependendo da
composi¢do quimica, podendo variar de liquidos altamente viscosos até solidos
quebradicos (BRYDSON, 1999). Elas podem ser divididas em duas grandes classes:
saturadas e insaturadas. No primeiro caso 0s poliésteres geralmente se encontram
sob a forma de filme, fibras ou resinas termoplasticas, por exemplo. As resinas de
poliéster insaturado, por sua vez, sdo mais utilizadas como matrizes termofixas em
materiais compdésitos, uma vez que possuem baixo -custo, facilidade de
processamento e promovem boas propriedades mecénicas, elétricas e quimicas.
Elas exigem adicdo de catalisadores para que o material entre em processo de cura,
gue envolve duas etapas: na primeira a resina liquida vai ganhando consisténcia até
atingir um aspecto gelatinoso, ao passo que na segunda o material € completamente
endurecido através de um processo exotérmico. O tempo de cura depende de
fatores como: reatividade da resina, teor de catalisador e condi¢des ambientais (DE
MOURA, DE MORAIS e DE MAGALHAES, 2011).
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As resinas de poliéster insaturado dividem-se com base na resisténcia quimica
que oferecem: as ortoftalicas sdo as que possuem menor resisténcia, portanto sdo
indicadas para uso geral; As isoftalicas, mais resistentes que as ortoftalicas, séao
indicadas para ambientes levemente agressivos, Uumidos ou sujeitos a condicdes
ambientais desfavoraveis; As bisfendlicas, por sua vez, sdo usadas em meios
particularmente agressivos, sobretudo com caracteristicas acidas, pois sdo as mais
resistentes quimicamente (DE MOURA, DE MORAIS e DE MAGALHAES, 2011).

Ratna (2009) prop&e outra classificacdo para as resinas de poliéster, de acordo
com sua composicdo e aplicacdo: resinas para uso geral e para uso especial.
Resinas para uso geral sdo fabricadas com matérias primas de baixo custo. Elas
devem ser oferecidas com um preco competitivo e proporcionar estruturas com
propriedades fisicas razoaveis em um tempo razoavel. De um modo geral, para esse
tipo de resina o custo de fabricacdo é o fator mais importante e a performance do
material fica em segundo plano. Essas resinas exigem uma menor quantidade de
diluente reativo para alcancar a viscosidade desejada. As resinas especiais sao
fabricadas com matérias primas selecionadas cuidadosamente para melhorar as
propriedades e desempenho. Elas possuem alta resisténcia mecéanica, térmica, a
substancias quimicas e a corrosdo. Esse tipo de resina pode ser indicado para
substituir materiais metalicos em aplicacdes industriais, como tubos, tanques e
painéis, por exemplo, caso 0s materiais estejam sob ambiente corrosivo (RATNA,
2009).

A associacdo da fibra natural com a matriz polimérica caracteriza o material

compésito, cujos aspectos gerais sao revisados a seguir.

2.4 COMPOSITOS POLIMERICOS REFORCADOS COM FNLs

De um modo geral, pode-se definir um compdsito como um material que possui
mais de uma fase e consegue expressar de forma significativa as propriedades das
fases presentes. Partindo desse principio, as propriedades das fases sé&o
associadas de modo a fornecer a combinacdo mais vantajosa para o fim ao qual o
composito se destina (CALLISTER e RETHWISCH, 2012). A utlizacdo de
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compasitos € pratica antiga. No Egito, por exemplo, a argila era reforcada com palha
e aplicada em paredes (BLEDZKI, SPERBER e FARUK, 2002). Esse tipo de material
sofreu desenvolvimento significativo nos ultimos anos e novos materiais e métodos
de processamento estdo sendo testados e utilizados.

O desenvolvimento de materiais compdsitos € um fator motivador para o0s
cientistas, além de ser oportunidade de fonte de renda para véarias pessoas em todo
o mundo (SATYANARAYANA, ARIZAGA e WYPYCH, 2009). Eles podem ser
aplicados como reforcos estruturais ou simplesmente para fins estéticos, exigindo
portanto design e técnicas construtivas especificos para cada situacdo (SHAH,
2013). A utilizacdo desse tipo de material como substituto de plasticos comuns em
produtos de consumo, por exemplo, é interessante, uma vez que pode haver ganho
de desempenho e reducéo de peso e custo (NETRAVALI e CHABBA, 2003).

Compésitos poliméricos reforcados com fibras sdo muito promissores. Eles
podem ser desenvolvidos usando polimeros termoplasticos (como polietileno,
poliamida e policarbonato), ou termofixos (como epOxi e poliéster) como matrizes e
fibras naturais ou sintéticas como reforcos, e tém um potencial tremendo devido a
sua alta relacdo resisténcia-peso, adaptacdo ao desgaste, corrosdo e impacto
(CHAND e FAHIM, 2008). Para tornar viavel sua utilizagéo, principalmente quando
eles séo reforcados com fibras pouco avaliadas, e garantir sua competicdo com 0s
materiais que ja sao tradicionais, seja por critérios de custo ou especificacbes de
projeto, € muito importante o conhecimento sobre suas propriedades quimicas e
mecanicas (SANCHEZ et al., 2010).

Os recentes avancos ha engenharia genética e na ciéncia associada a
compositos e fibras naturais oferecem oportunidades para o desenvolvimento de
materiais a base de recursos renovaveis, que podem ser reciclaveis e
biodegradaveis, contribuindo com a sustentabilidade global (WOOL e SUN, 2005). A
aplicacdo de compdésitos reforcados com fibras naturais aumentou e esta ganhando
preferéncia sobre aqueles reforcados com fibras de vidro e carbono, por exemplo. A
importancia desse tipo de compédsito € refletida pelo numero crescente de
publicacdes, patentes e comentarios a respeito do assunto durante os ultimos anos
(FARUK et al., 2014), uma vez que esse material compreende tanto aplicacbes
cientificas quanto comerciais (THAKUR, THAKUR e GUPTA, 2014).
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Geralmente, os compositos poliméricos reforcados com FNLs sdo fabricados a
partir de técnicas tradicionais, como extrusdo, injecdo e moldagem seguida por
compresséo, por exemplo (FARUK et al., 2012). Deve-se tomar cuidado com a
estabilidade térmica das FNLs durante o processamento do composito,
principalmente no caso de matrizes poliméricas termoplasticas, que na maioria das
vezes sao processadas em altas temperaturas. A estabilidade térmica das FNLs
pode ser estudada por analise termogravimétrica (TG), sua degradacdo compreende
duas etapas: a primeira fica entre 220 e 280 °C e esta associada a degradacéao da
hemicelulose, ao passo que a segunda, que ocorre entre 280 e 300 °C, esta
relacionada com a degradacdo da lignina. A degradacédo térmica das FNLs pode
gerar produtos volateis, causando poros na matriz polimérica e comprometendo as
propriedades mecéanicas do compdsito, além de diminuir sua massa especifica
(NABI SAHED e JOG, 1999).

Um problema associado a compositos poliméricos reforcados com FNLs € a
natureza hidrofilica desse tipo de fibra (KU et al., 2011; SUMMERSCALES et al.,
2010b), pois ao serem incorporadas em matrizes poliméricas hidrofébicas, tem-se
como resultado sistemas heterogéneos de propriedades prejudicadas, uma vez que
a adesao fibra/matriz fica comprometida. Existem tratamentos capazes de melhorar
essa adesdo, como: brangueamento, enxerto de mondmeros, acetilacdo, entre
outros (NABI SAHED e JOG, 1999). De acordo com Mattoso e coautores (1996), a
adicdo de grupos polares na matriz polimérica, que € apolar, também contribui no
processo de adesao.

Quando um compdésito polimérico reforcado com FNLs é utilizado como camada
intermediaria em um SBM (DA CRUZ et al., 2015; DA LUZ et al., 2015; MONTEIRO
et al.,, 2015; ROHEN et al., 2015), ele contribui consideravelmente na absorcéo de
energia proveniente do impacto balistico. Segundo Morye e coautores (2000), a
absorcado se da por diferentes mecanismos, tais como: tensdo de ruptura das fibras,
deformacéo elastica do compdésito, cisalhamento das camadas e delaminacéo entre
as mesmas. De acordo com Da Luz (2014), a delaminagdo entre fibra e matriz
consiste na separacéo das fases dando origem a novas superficies, uma vez que a
adeséao na interface € menor do que o esfor¢o que resultou do impacto do projétil.

Rohen e coautores (2015) avaliaram a eficiéncia balistica de um SBM com

composito de epoxi reforcado com fibras de sisal, onde apds o impacto foi possivel
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observar o rompimento das fibras e sua separacéo em fibrilas mais finas, bem como
a fratura fragil da matriz polimérica, ambos contribuindo na absorcédo de energia.
Existem varias maneiras de ordenar FNLs no interior de uma matriz polimérica,
elas podem inclusive se encontrar sob forma de tecido, que pode ser fabricado em
diferentes configuracdes. O capitulo a seguir comenta a respeito dos principais tipos
de tecidos que podem ser usados para reforcar matrizes poliméricas em materiais

compaésitos.

2.4.1 REFORCO NA FORMA DE TECIDO

Ao reforgcar uma matriz polimérica com FNLs, as mesmas podem estar dispostas
aleatoriamente, alinhadas em uma Unica direcdo ou na forma de tecido. Reforgos
aleatérios podem ser utilizados em situacfes onde as solicitacdes mecanicas no
compésito ndo possuem uma direcdo preferencial, como em contracdes
volumétricas por variagbes térmicas, por exemplo. Os arranjos de fibras
unidirecionais sao convenientes quando sdo conhecidas as dire¢cdes dos esforgos
que atuardo sobre o compdsito (CARVALHO, 2005). Compdsitos reforcados com
tecidos tem sido muito utilizados por agéncias militares e outros érgdos em sistemas
de blindagem, onde o objetivo € impedir que o projétil atravesse totalmente a
blindagem, reduzindo o dano causado ao usuario (GOPINATH, ZHENG e BATRA,
2012).

Os tecidos séo formados a partir de fios unidos por forcas de contato e travados
uns aos outros através de diferentes métodos de confeccdo (CARVALHO, 2005). A
tecnologia téxtil associada aos processos de fiacdo e tecelagem, possibilita a
fabricacdo de compoésitos com melhores propriedades mecénicas (JOHN e
THOMAS, 2008). Compositos reforcados com fibras unidirecionais sofrem danos
consideraveis por delaminacdo no sentido das fibras, isso pode ser reduzido
utilizando o reforco na forma de tecido, resultando em compdsitos com maior
resisténcia a fratura, uma vez que o tecido promove aspereza, regides ricas em

resina entre fios e tecidos, criam uma grande area de superficie de fratura e

34



distribuem as tensGes em varias frentes de trincas de delaminacdo (HOSUR et al.,
2004).

Os tecidos para reforco podem estar sob diferentes formas: simples, sarja,
cetim, cesta e leno (FIG. 2.5). Tecidos simples possuem simetria, pois cada fio
passa de maneira repetitiva por baixo e depois por cima de outro fio, conferindo boa
estabilidade e porosidade razoavel, no entanto possuem propriedades mecanicas
relativamente baixas em comparacdo com 0s outros tipos; Tecidos sob a forma de
sarja sao caracterizados por um ou mais fios passando por baixo e em seguida por
cima de dois ou mais fios, sua superficie € lisa e ele possui propriedades mecéanicas
ligeiramente superiores; Os tecidos do tipo cetim sdo basicamente os sarjas
modificados, onde existem menos intersecdes entre os fios, promovendo uma boa
malhabilidade; Tecidos do tipo cesta sdo parecidos com os simples, onde dois ou
mais fios se entrelagam alternadamente; O formato leno € semelhante ao simples,
porém existe uma torcdo entre fios, formando uma espécie de espiral (JOHN e
THOMAS, 2008).

C) cetim

d) cesta e) leno
FIG. 2.5 Diferentes formas de tecidos.
Fonte: Adaptado de JOHN e THOMAS, 2008.
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Como a primeira camada do sistema de blindagem avaliado neste trabalho é
uma ceramica de alumina, as se¢bes a seguir comentam a respeito das principais
ceramicas utilizadas em sistemas de blindagem, seguida de revisao especifica sobre

alumina.

2.5 CERAMICA

A maioria dos materiais ceramicos sédo formados a partir de elementos metélicos
e ndo metalicos, que se ligam através de ligacdes idnicas ou predominantemente
ibnicas com uma parcela covalente. Na temperatura ambiente as ceramicas
possuem fratura do tipo fragil, ou seja, rompem antes que ocorra deformacéo
plastica (CALLISTER e RETHWISCH, 2012).

A busca por sistemas de blindagem mais leves fez crescer o interesse pelas
ceramicas. Elas possuem baixa massa especifica, alta dureza, rigidez e resisténcia
a compressdo (YADAV e RAVICHANDRAN, 2003). Dentre as ceramicas mais
utilizadas em blindagem balistica pode-se citar: alumina, carbeto de silicio e o
carbeto de boro. O carbeto de boro apresenta as melhores propriedades mecéanicas:
dureza, médulo de elasticidade, tenacidade a fratura e menor massa especifica. O
carbeto de silicio € um pouco inferior ao carbeto de boro com relacdo as
propriedades mecénicas (DA SILVA et al., 2014). A alumina é muito utilizada apesar
de ser relativamente densa, pois possui vantagens, como por exemplo: baixo custo,
variedade de métodos de fabricacdo sem a utilizacdo de equipamentos caros e

propriedades fisicas e desempenho relativamente bons (MEDVEDOVSKI, 2010).

2.5.1 ALUMINA

A alumina ou 6xido de aluminio é um material ceramico que possui a formula
guimica Al20s3 e estrutura cristalina do tipo corindon. De acordo com Louro, Gomes e

Costa (2001), o fato desse material ser barato e ter boa disponibilidade faz dele a
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ceramica preferida para utilizacdo em sistemas de blindagem. Segundo Da Silva e
coautores (2014), ela é o material estrutural de engenharia com a melhor relagédo
custo/beneficio das ceramicas avancadas.

As propriedades da alumina dependem dos parametros de processamento,
como temperatura e atmosfera de sinterizagdo, impurezas, tamanho de gréao e
outros fatores extrinsecos e intrinsecos (DA SILVA et al., 2014).

O ponto de fuséo da alumina é de 2050 °C e ela necessita de uma temperatura
de sinterizac&o por volta de 1650 °C. E possivel reduzir essa temperatura através do
uso de aditivos, que irdo resultar na formacdo de uma fase vitrea no interior da
alumina. A adicdo de pequenas quantidades de Nb20s tem promovido uma alta
massa especifica e boa resisténcia mecanica em temperaturas de sinterizacao téo
baixas quanto 1450 °C (GOMES, 2004).

A presenca de aditivos na alumina pode alterar significativamente alguns
parametros atraves da geracao de precipitados nos contornos de gréo, promovendo
dessa maneira um aumento na absorcdo de energia durante um impacto balistico,
como comprovado em estudo de Louro, Gomes e Costa (2001). De acordo com
Gomes (2004), o ganho na absorcédo de energia ocorre devido a predominancia de
fratura do tipo intergranular, ou seja, entre os graos. Segundo o autor, adicionar de 4
a 6% de Nb20s na alumina resulta na formacédo de precipitados de AINbO4 nos
contornos de graos, favorecendo o mecanismo de fratura citado anteriormente.

Uma vez que a interacdo de um projétii com a blindagem acarreta efeitos

dindmicos, estes seréo agora revisados.

2.6 COMPORTAMENTO DINAMICO DOS MATERIAIS

Um processo que envolve aplicacdo de carga sobre o material pode ser tratado
como estéatico ou dindmico, isso depende da taxa com que uma forca externa é
aplicada no corpo: o processo estatico esta relacionado com taxas de deformacdes
lentas, o processo dinamico, por sua vez, depende de taxas elevadas (MEYERS,
1994).
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Durante um processo estatico, ou seja, quando o corpo € submetido a um
carregamento lento, o resultado da aplicacdo da carga € percebido pelo corpo todo,
pois ha tempo suficiente para toda a estrutura relaxar, compreendendo uma
sequéncia de estados de equilibrio onde o somatorio das forcas e dos momentos é
zero em todos os pontos (TRINDADE, 2012; MEYERS, 1994).

Em um processo dinamico os esforgos internos n&o sao transmitidos
instantaneamente, eles sdo transmitidos atomo a atomo com velocidades
especificas. A onda de propagacao de esfor¢cos pode ser considerada uma sucessao
de impactos entre a4tomos adjacentes. Cada atomo que é acelerado com certa
velocidade transmite toda ou parte dessa energia para seu vizinho, e iSso ocorre
sucessivamente. A massa, separacdo atbmica e forcas de atracdo e repulsdo
determinam o modo com gue essa onda de tenséo e deformacéo € transportada no
interior do corpo (MEYERS, 1994).

Em diversas operagfes mecanicas e militares € de suma importancia conhecer
as propriedades mecanicas dos materiais e como 0S mesmos se comportam quando
submetidos a elevados carregamentos. Projetos civis e militares podem ser
otimizados quando é possivel avaliar o comportamento dos materiais sob altas taxas
de deformacgédo (CARDOSO, 2005).

Quando um projétil atinge um sistema de blindagem em um impacto balistico
tem-se altas taxas de deformacfes, ou seja, trata-se de um processo dinamico onde
ondas se propagam. Segundo Meyers (1994), as ondas podem ser de natureza
elastica, plastica e de choque, dependendo da intensidade da tensdo que é
propagada por elas. Se as tensdes transmitidas pela onda ndo excedem o limite de
escoamento do material a onda sera do tipo elastica e sua velocidade (C,) pode ser

obtida através da EQ. 2.3.

C, = |- EQ. 2.3

Onde E e p sdo o modulo de elasticidade e a massa especifica do material,
respectivamente.
Quando a onda transmite tensbes maiores que o limite de escoamento do

material 0 mesmo se deforma plasticamente e a onda pode ser divida em duas
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componentes: elastica e plastica. Atravées da EQ. 2.4 € possivel calcular a

velocidade (Vp) da onda plastica (MEYERS, 1994).

V=% EQ. 2.4
4 /p 2.

Onde d"/d(g € a inclinacdo da curva tensao versus deformacdo do material. No

regime eléstico esse valor é igual ao modulo de elasticidade e a EQ. 2.4 resulta na

EQ. 2.3. Essa situagéo estd ilustrada graficamente na FIG. 2.6.

FIG. 2.6 Curva tenséo versus deformacéo.
Fonte: Adaptado de MEYERS, 1994.

Ao analisar a figura anterior percebe-se que a inclinacdo da curva € maior na
regido elastica. Conforme destacado por Meyers (1994), a onda elastica tem uma

velocidade de propagacdo maior que a onda plastica, uma vez que:

do do

- > —
de elastico de plastico

Por fim, Meyers (1994) descreve a situacado onde a amplitude da onda de tensao
excede o limite de escoamento dindmico do material de forma bem expressiva e ele

passa a agir como se fosse um fluido. Nesse caso as tensbes cisalhantes séo
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despreziveis em comparagdo com a componente hidrostatica compressiva da

tenséo, e vale a EQ. 2.5.

ap P
W = —]/; EQ. 2.5
Onde P é a presséao, V o volume especifico e y o indice adiabatico. As ondas

gue se comportam segundo essa equacao sdo chamadas de ondas de choque.

2.6.1 PROPAGACAO DE ONDAS DE CHOQUE

As ondas de choque estao inseridas no estudo do comportamento dinamico dos
materiais e sua andlise é importante em eventos com altas velocidades de impacto
(ZUKAS, 1990). De acordo com Meyers (1994) esse tipo de onda se propaga com
velocidade maior que a onda elastica e pode ser tratada matematicamente pelas
equacdes de Rankine-Hugoniot.

O mecanismo de propagacdo de uma onda de choque € descrito por Meyers
(1994) por meio da estrutura simplificada da FIG. 2.7. Ela representa o corte
longitudinal de um cilindro que contém um material compressivel em seu interior, de
pressdo P, e massa especifica py. No interior do cilindro existe um pistdo que é

acelerado na direcdo do material com velocidade U,. Apds o tempo t = t; a frente

da regido comprimida percorre uma distancia Ust; com uma velocidade U, e 0

pistdo percorre uma distancia U,t;. A regido comprimida possui pressdo P e massa

especifica p e tanto a velocidade da frente de propagacdo quanto sua distancia
percorrida sdo maiores que as do pistdo. Existe uma tendéncia dessa regido ficar
cada vez maior.

Quanto maior for a tensdo provocada pelo carregamento externo, maior sera a
velocidade de propagacdo da onda de choque, diferente das ondas plasticas, que
tem sua velocidade diminuida a medida que a tensdo aumenta. Regides de maior
amplitude de uma onda de choque se propagam com velocidade maior do que

regides com menores amplitudes, e isso causa descontinuidades na pressao,
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temperatura e massa especifica (TRINDADE, 2012). De acordo com Meyers (1994),
o principal requisito para que uma onda de choque se estabeleca é que a velocidade

do pulso aumente com 0 aumento da pressao.

Tempo = t=15=0
- PorPoaEg

Tempo=1t = t
7 RRE e e
SRR ! S . "0 OrE0:
"""" 5IZZZ. - 1. ug=0 -
k—Upt, —b-(Ug-Up)t,+
(b) "_——Ush_————’l

o )

Regidao comprimida

Tempo = t=tp

V

E g P REY o
b——Upt, ————(Ug~Up 12—
() | Ugity .

Regi%io comprimida
FIG. 2.7 Modelo simplificado da propaga¢édo de uma onda de choque: (a) antes da perturbagéo;
(b) tempo t = t;; (c) tempo t = t,, tal que t, > t;.
Fonte: Adaptado de MEYERS, 1994.

As relacbes de conservacdo de massa, momento e energia de Rankine-
Hugoniot (EQ. 2.6, EQ. 2.7 e EQ. 2.8, respectivamente) podem ser usadas para
descrever o movimento de uma onda de choque no interior de um gas, liquido ou
sélido (MEYERS, 1994):

po-Us = p-(Us—Up) EQ. 2.6
(P—="Py) = po-Us- U, EQ. 2.7
E—-—Ey=% " (P+Py) Vo—=V) EQ. 2.8

7

Para aplicar as equacOes anteriores € necessario assumir as seguintes

consideragoes:
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a) O choque é uma superficie descontinua e ndo possui espessura aparente;

b) O mdédulo de cisalhamento do material é zero e ele se comporta como um
fluido;

c) As forcas de corpo (como a gravitacional) e a conducéo de calor na frente do
choque séo despreziveis;

d) Nao ha comportamento elastoplastico;

e) O material ndo sofre transformacodes de fase.

Nas equacdes de Rankine-Hugoniot existem 5 variaveis: pressao (P), velocidade
das particulas (U,), velocidade do choque (U;), volume especifico (V) (ou massa
especifica, p) e energia (E). Portanto € necessario considerar mais uma equacao
para encontrar todos os parametros desejados. A quarta equacdo (EQ. 2.9) é
chamada de equacdo de estado do material e € obtida através da relagdo entre a

velocidade do choque e das particulas:
Us = Co+S1-Up+ Sy Uf + - EQ. 2.9
Onde S, Sy, ..., S, s@o parametros empiricos e C, é a velocidade do som em um
material onde a presséo é nula. Para a maioria dos materiais S, = S3 =+-=S5, =0
e a EQ. 2.9 se reduz a EQ. 2.10:
Us = C0+51'Up EQ 2.10
A EQ. 2.10 descreve razoavelmente bem como € a resposta ao choque em

materiais que ndo sofrem transformacédo de fase. Geralmente C, e S; sdo tabelados

e encontrados na literatura.
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2.6.2 INTERACAO E REFLEXAO DE ONDAS DE CHOQUE

O impacto planar é a situacdo mais simples e 0 método de producdo de
ondas de choque mais comum. Segundo Meyers (1994), esse tipo de impacto ocorre
em ensaios balisticos, por exemplo. Ele esta associado a duas superficies planas e
paralelas, entdo o contato entre elas ocorre simultaneamente, ou seja, todos 0s
pontos entram em contato ao mesmo tempo. Durante um impacto planar a direcédo
do movimento do projétili é perpendicular ao alvo. A situacdo descrita esta
esquematizada na Figura 2.8. Inicialmente um projétil (1) se movimenta com
velocidade V, na direcdo do alvo (2), que esta em repouso. O impacto resulta em
duas ondas de choque compressivas: uma se propaga para o interior do alvo, com
velocidade U,,, e a outra para o interior do projétil, com velocidade U,;. A porcéo
ndo comprimida do projétil ainda possui velocidade V, enquanto a por¢do nao

comprimida do alvo permanece em repouso.
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FIG. 2.8 Sequéncia de eventos em um impacto planar: (a) antes do impacto;

(b) no instante do impacto; (c) Apds o impacto.

Fonte: Adaptado de MEYERS, 1994.

E necessario respeitar duas condicdes para que se possa estabelecer as
equacdes que irdo determinar a pressdo no alvo e no projétil. O material deve ser
continuo em torno da interface de impacto, e como consequéncia toda regiao
comprimida deve possuir a mesma velocidade, como esta indicado na Figura 2.8(c).
Se a velocidade das particulas de ambos os lados fossem diferentes, regibes de
vazios ou superdensas iriam se formar. A segunda condicdo é que a pressao tem

que ser a mesma, caso contrario outro pulso se formaria (MEYERS, 1994).
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Durante o impacto a interface entre os dois materiais (projétil e alvo) ira se
mover, enquanto a presséo permanece constante (P; = P,). O olho do observador e
a linha tracejada na Figura 2.8(c) ajudam a exemplificar a situacdo. Antes do
impacto todas as particulas do projétil possuem a mesma velocidade (V). Como
consequéncia do impacto, a velocidade de particula na regido comprimida do projétil

é reduzida a Uy, entdo a velocidade de particula resultante € V — U,; . No alvo, a
velocidade de particula na regido comprimida € U, entdo V — U, = U, € Uy +

U

»2 = V. O referencial adotado por Meyers (1994) com relagcdo a velocidade de

particula é a interface de impacto, que estd em movimento e é definida pelo autor
como referencial de Lagrangian. Para determinar a pressao, tanto no alvo, quanto no
projétil, € necessario fazer uma série de deducdes matematicas. De acordo com
Meyers (1994), a mesma solucdo pode ser obtida de forma mais rapida atraves de
solucdo gréfica, chamada pelo autor de casamento de impedancias.

Quando uma onda sofre mudanca de meio ocorrem mudancas na pressao,
velocidade e massa especifica. Meyers (1994) define impedancia como sendo o
produto entre massa especifica inicial (py) e velocidade da onda de choque (U,), que
nesse caso pode ser aproximado para a velocidade da onda sonica (Cp). O autor
ainda afirma que para materiais que possuem alta impedéancia, a melhor maneira de
tratar a mudanca de meios de uma onda de choque € por casamento de
impedancias.

Se a onda muda de um meio de menor impedancia (A) para outro de maior
impedancia (B), a situacao pode ser explicada com base na FIG. 2.9, que mostra a
curva pressao versus velocidade de particula nos dois meios. A inclinacéo da linha
pontilhada no ponto de pressdo P; é a impedancia do choque (pyU,). Para que o
equilibrio fique estabelecido é necesséario que na interface entre 0os meios ocorra
mudanca na pressdao P;, e isso € alcancado pelo método de casamento de
impedancias, como demonstrado na FIG. 2.9(a). A pressdao no meio de maior
impedancia (B) é P,, ela pode ser obtida através da interse¢éo da curva invertida do
meio A (AR) com a curva referente ao meio B. Na FIG. 2.9(b) é possivel visualizar a
mudanca da pressao (de P; para P,) quando a frente de choque atinge a interface.
Como consequéncia a onda se decompde em duas frentes de pressdo, uma para o

interior de A e outra para o interior de B. A pressédo do meio A reduz para P, — P; e
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a velocidade de particula na regido de alta pressao (tanto em A quanto em B) € U,,;,

dessa forma a continuidade na pressédo e velocidade de particula sdo garantidas
(MEYERS, 1994).
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FIG 2.9 Mudanca de meio de uma onda de choque, de um meio de menor impedéancia (A) para um
meio de maior impedancia (B): (a) curva presséo versus velocidade de particula; (b) sequéncia de

perfis de tenséao.

Fonte: Adaptado de MEYERS, 1994.

Quando a onda de choque mudar de um meio de maior impedéancia (A) para
outro de menor impedancia (B), a analise pode ser feita através da FIG. 2.10. Na
FIG. 2.10(a), inverte-se a curva do meio A no ponto correspondente a P; e observa-
se 0 ponto de intersecdo com a curva do meio B, dessa forma € possivel encontrar
P, (que € menor que P;). A presséo proveniente do choque libera um pulso para o
interior de A, é assumido que A e B sdo semi-infinitos e o pulso se propaga

livremente até encontrar a frente de pulso priméario, nesse momento um pulso de
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tensdo trativa é formado e se propaga em ambas as dire¢des (no interior de A e B),
como ilustrado em t4, na FIG. 2.10(b). Se a amplitude dessa nova onda for

suficientemente alta, o material ira se estilhacar (MEYERS, 1994).
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FIG 2.10 Mudanca de meio de uma onda de choque, de um meio de maior impedancia (A) para
um meio de menor impedancia (B): (a) curva pressao versus velocidade de particula; (b) sequéncia
de perfis de tensao.

Fonte: Adaptado de MEYERS, 1994.

No caso de um impacto balistico associado a um SBM, quanto menor a massa
especifica da segunda camada, menor sua impedéancia de choque em comparagao
com a primeira camada de ceramica, isso faz com gue a parcela de onda trativa que
é refletida seja maior, potencializando a fragmentacdo da cerédmica e a dissipagao
de energia. De uma maneira geral, quanto menor a massa especifica da segunda
camada, mais eficaz é a dissipacdo de energia, como consequéncia disso a parcela
de onda compressiva que prossegue no interior da blindagem é menor, reduzindo o

trauma causado no usuario (DA LUZ et al., 2015).
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Na avaliacdo experimental do desempenho balistico, o método estatistico
empregado foi a distribuicdo de Weibull, apresentada a seguir.

2.7 DISTRIBUICAO DE WEIBULL

Segundo Rausand e Hoyland (2004), a distribuicdo de Weibull foi desenvolvida
pelo professor sueco Waloddi Weibull (1887-1979) para modelar a resisténcia de
materiais, e € um dos métodos mais utilizados na analise de confiabilidade de
dados. Ela é muito flexivel, e pode, através de uma escolha de parametros, avaliar
varias situacdes, como por exemplo ensaios balisticos em SBMs (DA CRUZ et al.,
2015; DA LUZ et al., 2015; MONTEIRO et al., 2015; ROHEN et al., 2015). Uma das
vantagens do método € a possibilidade de obter solu¢des graficas, mesmo que o
namero de amostras seja relativamente pequeno.

A distribuicdo de Weibull é definida matematicamente pela EQ. 2.11:

F(x) =1—exp [— (g)ﬁ] EQ.2.11

Onde B é chamado de mdodulo de Weibull e 8 de unidade caracteristica. A

equacao anterior pode ser linearizada, dando origem a EQ. 2.12:

in [in ()] = B 1n(x) = [8 In(6)] EQ. 2.12

1-F(x)

Comparando a equagéo anterior com a equacéo da reta (y = a.x + b), percebe-
se que B e —[B In(0)] sdo o coeficiente angular e linear, respectivamente. Portanto
esses parametros podem ser obtidos por analise grafica.

O modulo de Weibull (8) fornece um indicativo da reprodutibilidade dos dados.
Quanto maior for o 8, menor sera a dispersdo (PINHEIRO, ESTEVAO e VITOR,
2014).

O capitulo de Materiais e Métodos é descrito a seguir. Ele tem como objetivo

descrever as técnicas experimentais, os materiais utilizados e os ensaios balisticos.
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 ASPECTOS GERAIS

A preparacdo das amostras compreende basicamente duas etapas: fabricacao
da primeira e segunda camada do SBM, ou seja, material ceramico e compdésito de
poliéster-sisal, respectivamente. A terceira e Ultima camada é uma fina chapa
metalica, ja fornecida nas dimensdes adequadas. Quando as camadas estiverem
prontas basta colar uma na outra. A FIG. 3.1 apresenta as dimensfes em
centimetros de uma amostra, posicionada em frente ao bloco de massa utilizado no

ensaio balistico.

Compésito _ -
Ceramica
N
©
.

1lillos

FIG. 3.1 Esquema da amostra do sistema de blindagem multicamada.
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3.2 FABRICACAO DA CERAMICA

O processo de fabricacdo do material ceramico tem inicio com a preparacao de
um pé composto por: 94,53% de Al,O3, 3,94% de Nb,Os e 1,53% de ligante organico
Polietileno Glicol (PEG). Quando o ligante evapora a composi¢cdo de Nb,Os passa a

ser de 4%, que segundo Gomes (2004) foi a que apresentou melhores resultados

em ensaios balisticos.

A obtencdo dos materiais foi por meio das seguintes empresas: Treibacher
Scheifmittel , Companhia Brasileira de Metalurgia e Mineracdo (CBMM) e VETEC,
de onde foi possivel adquirir Al,O3, Nb,Os e PEG, respectivamente. As TAB. 3.1 e

TAB. 3.2 informam composicdes obtidas em analises quimicas de Al,O3 e Nb,Os,

informadas pelo fornecedor.

TAB. 3.1 Composicdo de Al,O3 obtida em andlise quimica.

Elemento Analise quimica (%) Especificagdo (%)
Al,O3 99.4 Min. 99.1
Sio, 0.04 Méax. 0.06
Fe,O3 0.04 Méx. 0.06
Na,O 0.11 Méax. 0.15
MgO 0.03
Umidade a 300°C 0.2 Max. 0.5
Outros 0.18

Fonte: Adaptado de TRINDADE, 2012.

TAB. 3.2 Composicdo de Nb,Os obtida em andlise quimica.

Elemento Anélise quimica

Nb,Os (%) 99.5
Perda ao fogo (%) 0.1

Ta (ppm) 745

Ti (ppm) 240

Fe (ppm) 136

Si (ppm) 66

Fonte: Adaptado de TRINDADE, 2012.
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A mistura é levada para um moinho de bolas MARCONI de modelo MA 500
(FIG. 3.2), onde deve permanecer por 8 horas, em seguida vai a estufa por 48 horas
a 60 °C. Ao sair da estufa o p6 é desaglomerado em um almofariz e peneirado em

uma peneira com 0,355 mm de abertura.

FIG. 3.2 Moinho de bolas MARCONI de modelo MA 500.

Apoés peneirado, € realizada a prensagem de 100g do material com uma carga
de 12 toneladas em uma matriz hexagonal (FIG. 3.3a). A prensa utilizada € uma
NOWAK hidraulica semi-automatica (FIG. 3.3b) com capacidade para 30 toneladas,
e a balanca onde é pesado o material € da marca GEHAKA, modelo BK 300 (FIG.

3.4), e possui precisao de 0,001g.

FIG. 3.3 (a) Matriz hexagonal; (b) Prensa hidraulica semi-automéatica NOWAK.
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FIG. 3.4 Balanga GEHAKA BK 300.

Apoés a prensagem sao obtidos os corpos verdes, que devem ser sinterizados no
forno INTI, modelo FE 1700 (FIG 3.5).

e
4 0 EANTEEE

FIG. 3.5 Forno INTI, modelo FE 1700.

O procedimento de sinterizagdo compreende as seguintes etapas:

a) Aguecimento de 25°C até 158°C, com taxa de 1°C/min;

b) Patamar em 158°C por 1h;

c) Aquecimento de 158°C até 375°C, com taxa de 1°C/min;

d) Aquecimento de 375°C até 1000°C, com taxa de 8°C/min;

e) Aguecimento de 1000°C até 1400°C a uma taxa de 5°C/min;

f) Patamar de sinterizagéo a 1400°C por 3h, e resfriamento no forno.
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As etapas responsaveis por eliminar o ligante sdo as trés primeiras, como
consequéncia a composi¢cdo de Nb,Os passa a ser 4% em peso, resultando em um
aumento na massa especifica da ceramica através da diminuicdo do tamanho médio
dos poros (TRINDADE, GOMES e LOURO, 2013). Na FIG. 3.6 é possivel visualizar

uma amostra de ceramica ja sinterizada.

FIG. 3.6 Amostra de ceramica.

Apos a sinterizacdo das amostras ceramicas, a massa especifica, densificacao e
espessura sdo medidas e registradas. A massa especifica e densificacdo sao
obtidas pelas EQ. 3.1 e EQ 3.2.

_m
Psinterizado = 7

EQ. 3.1

densificacio = (M) X 100% EQ.3.2

Ptedrico

Onde:

Presrico - Massa especifica teorica,

Psinterizado . Massa especifica da amostra sinterizada;
m: massa da amostra (g);

V: volume da amostra (cm?®).

A massa especifica tedrica foi calculada por Trindade (2012) em trabalho
anterior através da regra das misturas, a qual considera a quantidade de cada
componente presente na mistura (Al,O3; e Nb,Os), e o valor encontrado foi de 4,0049

glem?.
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3.3 FABRICACAO DO COMPOSITO POLIESTER-SISAL

Os compdsitos foram produzidos nas seguintes composicdes: 20 amostras com
30% em volume de sisal (10 amostras com tecido e 10 com fibras), 20 amostras com
20% em volume de sisal (10 amostras com tecido e 10 com fibras) e 8 amostras com
10% em volume de sisal (5 amostras com tecido e 3 com fibras), totalizando 48
amostras. A massa especifica do sisal considerada nos calculos de porcentagem em
volume foi de 1,26 g/cm3, obtida na literatura (MONTEIRO et al., 2011).

As fibras (FIG. 3.7a) foram fornecidas pela empresa Eletro Ferragens Santa
Doménica em pacotes de 500qg, ja o tecido (FIG. 3.7b) foi adquirido por meio da
empresa Sisalsul - Fibras Naturais, ele € composto por 100% sisal e esta disposto

na forma de rolo (1,5m x 30m).

(b)
FIG. 3.7 (a) Fibras de sisal; (b) Tecido de sisal.

A resina utilizada foi de poliéster Cristal, fornecida pela empresa RESINPOXY.
Ela deve ser misturada com um catalisador na proporgédo de 1% em peso. O tempo
de mistura é de aproximadamente 2 minutos, até que o material comece a ficar
ViSCO0so0.

O meétodo de fabricacdo das amostras consiste ha moldagem das mesmas em
uma matriz metalica, cuja cavidade possui 119 x 150 x 10 mm (FIG. 3.8a), e

posterior compactacao. Inicialmente é feita a limpeza e lubrificacdo da matriz com
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graxa de silicone, em seguida a mistura de poliéster e catalisador é colocada no
molde metdalico, onde sdo dispersas as fibras (ou tecido) de sisal, para que
posteriormente seja realizada a prensagem uniaxial na prensa hidraulica SKAY (FIG.
3.8b) com 5 toneladas de carga. O tempo de cura é de aproximadamente 24 horas,
as FIG. 3.9a e FIG. 3.9b ilustram as amostras contendo tecido e fibras de sisal,

respectivamente.

(b)
FIG. 3.8 (a) Matriz metdlica; (b) Prensa hidraulica SKAY.

(@) (b)

FIG. 3.9 Amostras de compdsitos reforcados com: (a) Tecido de sisal; (b) Fibras de sisal.
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3.4 CAMADA METALICA

A terceira e Ultima camada da amostra consiste em uma fina chapa fabricada
com liga de aluminio 5052 H34 de dimensdes 120 x 150 x 4.76 mm (FIG. 3.10)
fornecida pela empresa METALAK METAIS. Esse material ja foi utilizado em estudo
anterior (BRAGA, 2015) devido sua boa resisténcia e disponibilidade no mercado.

Suas propriedades e composi¢cao quimica sao informadas nas TAB. 3.3 e TAB. 3.4,

respectivamente.
FIG. 3.10 Chapa de aluminio 5052 H34.
TAB. 3.3 Propriedades do aluminio 5052 H34.
Propriedade Valor Especificacdo
or (MPa) 249 Min. 235 Max. 285
o, (MPa) 205 Min. 180
AL/LO (%) 10 Min. 10

Fonte: Adaptado de BRAGA, 2015.
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TAB. 3.4 Composicao quimica do aluminio utilizado.

Elemento Concentracéo (%) Especificacao (%)
Mg 2.25 Min. 2.20 Max. 2.80
Fe 0.32 Méx. 0.40
Cr 0.16 Min. 0.15 M&x. 0.35
Si 0.20 Méx. 0.25
Cu 0.01 Méx. 0.10
Zn 0.01 Méx. 0.10
Ga 0.01 Méx. 0.05

Fonte: Adaptado de BRAGA, 2015.

3.5 COLAGEM DAS CAMADAS

A Ultima etapa na preparacdo das amostras consistiu na colagem das trés
camadas. Para isso foi utilizado um adesivo de poliuretano de cura rapida

ULTRAFLEX (FIG. 3.11), indicado para colar uma variedade de materiais.
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FIG. 3.11 Adesivo de cura rapida ULTRAFLEX.

3.6 ENSAIO BALISTICO

O nivel de protecdo dos SBMs foi avaliado com base nos resultados dos ensaios
balisticos, que foram realizados no Centro de Avaliacdes do Exército (CAEX), no

Campo de Prova da Marambaia — RJ, na linha de ensaios para armas leves.
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A avaliacdo do nivel de protecdo balistica dos SBMs foi feita com base na
medida da profundidade da deformagéo (indentacdo) provocada pelo tiro de um
provete calibre 7,62 mm (FIG. 3.12a) em um bloco de massa (plastilina CORFIX®)
de 50 mm de espessura e massa especifica de 1,7 g/cm3, onde a amostra é presa
através de um dispositivo de fixacao (FIG. 3.12b). O ensaio ocorreu segundo as
condigdes:

a) Municao: calibre 7,62 mm M1 (FIG. 3.13), conforme é fornecida comercialmente
ao Exército Brasileiro;

b) Distancia ao alvo (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
munic¢des 7,62 mm,;

c) Angulo de incidéncia do projétil no alvo: 90°.

A FIG. 3.14 representa um esquema de funcionamento do ensaio balistico.

(a) (b)
FIG. 3.12 (a) Provete calibre 7,62 mm; (b) Dispositivo de fixacdo da amostra no bloco de

massa.

FIG. 3.13 Municéo calibre 7,62 mm ML1.
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FIG. 3.14 Esquema de funcionamento do ensaio balistico.
Fonte: Adaptado de DA SILVA, 2014.
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Foram realizados 40 ensaios balisticos referentes a indentacdo na plastilina,
sendo que 32 corresponderam as amostras contendo 30% e 20% de sisal, divididos
igualmente em 16 ensaios para cada tipo de amostra (reforcadas com tecido e
fibras). Os outros 8 ensaios foram referentes as amostras contendo 10% de sisal, 5
na forma de tecido e 3 na forma de fibras. Os SBMs foram considerados eficientes
se a medida da indentacdo ndo excedeu 44 mm, conforme prevé a norma NIJ
0101.06 (2008).

Os compositos de poliester com 20% e 30% de sisal foram avaliados
individualmente em ensaios de velocidade residual, onde cada tipo de compasito foi
representado por 2 amostras, as quais foram submetidas a 4 disparos cada uma.
Elas foram fixadas em um suporte e com o auxilio do radar Doppler (FIG. 3.15),
modelo SL-520P, do fabricante Weibel, foram registradas as velocidades do projétil
antes e apés o impacto. Dessa forma foi possivel calcular a energia cinética que foi
absorvida pelas camadas e estimar sua velocidade limite. As condi¢cdes para esse

ensaio sao as mesmas do ensaio de indentac&o na plastilina.
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FIG. 3.15 Radar Doppler, Weibel, modelo SL-520P.

Para relacionar os resultados obtidos nos ensaios foi utilizado o método
estatistico de Weibull, que fornece informacfes inerentes a homogeneidade,

confiabilidade e ajustabilidade dos dados.

3.7 MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA (MEV)

Apbés os ensaios balisticos, fragmentos provenientes das amostras foram
coletados e analisados no microscépio eletrénico de varredura (MEV) FEI Quanta
FEG 250 (FIG. 3.16a). O objetivo ao analisar as micrografias € entender como 0s
materiais se comportaram durante o impacto balistico. O MEV pode fornecer
informacgdes importantes a respeito dos mecanismos de fratura dos materiais que
compdem os SBMs.

Para possibilitar a analise em MEV foi necessario tornar as amostras condutoras
de elétrons, portanto, os fragmentos foram recobertos com platina (Pt) através do
equipamento de deposicdo de filme de alto vacuo, da marca LEICA, modelo EM
ACEG600 (FIG. 3.16b).
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(a) (b)
FIG. 3.16 (a) Microscopio eletrbnico de varredura FEI Quanta FEG 250; (b) Equipamento de
deposicao de filme de alto vacuo, LEICA EM ACE600.

O capitulo a seguir apresenta os resultados obtidos neste trabalho, que foram

discutidos e comparados com outros resultados disponiveis na literatura.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 CARACTERIZACAO DA CAMADA DE CERAMICA

Foi necessario fabricar um total de 40 amostras de ceramica, com base nos
procedimentos descritos no item 3.2, referentes a primeira camada dos SBMs. Séo
apresentados na TAB. 4.1: espessura, massa especifica e densificacdo das
amostras sinterizadas. No calculo da densificacdo foi utilizada a massa especifica
tedrica de 4,0049 g/cm®, obtida através da regra das misturas e ja utilizada em
trabalho anterior (TRINDADE, 2012).

TAB. 4.1 Espessura, massa especifica e densificagdo das amostras ceramicas.

Massa especifica

Amostra Espessura (mm) Densificagao (%)
(g/cm3)
1 10,78 3,29 82,23
2 10,95 3,27 81,57
3 10,89 3,29 82,26
4 10,88 3,31 82,54
5 10,91 3,26 81,30
6 10,89 3,33 83,13
7 10,92 3,33 83,24
8 10,74 3,41 85,17
9 10,93 3,30 82,35
10 10,35 3,32 83,02
11 10,38 3,33 83,07
12 10,75 3,38 84,40
13 10,52 3,26 81,30
14 10,97 3,35 83,70
15 10,55 3,29 82,05
16 10,32 3,31 82,57
17 10,83 3,32 82,85
18 10,36 3,31 82,71
19 10,60 3,36 83,93
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Massa especifica

Amostra Espessura (mm) Densificacao (%)
(g/cms3)
20 10,49 3,29 82,27
21 10,78 3,37 84,07
22 11,03 3,21 80,22
23 10,49 3,27 81,75
24 11,14 3,20 79,86
25 10,35 3,33 83,07
26 10,48 3,31 82,54
27 10,84 3,34 83,38
28 11,03 3,20 80,01
29 10,94 3,27 81,56
30 10,96 3,26 81,37
31 11,02 3,18 79,40
32 10,71 3,30 82,45
33 10,90 3,29 82,14
34 10,88 3,32 82,83
35 10,86 3,34 83,23
36 10,85 3,27 81,69
37 10,82 3,27 81,54
38 10,65 3,24 80,85
39 10,43 3,28 81,91
40 10,41 3,30 82,42
Média 10,74 £ 0,23 3,30 £ 0,05 82,30 +1,22

Alguns autores encontraram resultados semelhantes para os parametros da
TAB. 4.1. Gomes (2004) obteve 3,41 e 84,83 de massa especifica e densificacao,
respectivamente. Trindade (2012), por sua vez, encontrou 3,53 g/cm® e 88,2%.
Ambos os autores trabalharam nas mesmas condicbes deste trabalho, ou seja,

amostras de Al,O3; com adicao de 4% de Nb,Os, sinterizadas a 1400 °C por 3 horas.
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4.2 CARACTERIZACAO DA CAMADA DE COMPOSITO

A espessura e massa especifica dos compdsitos de poliéster-sisal foram

medidas e seus valores médios se encontram na TAB. 4.2.

TAB. 4.2 Espessura e massa especifica dos compdsitos de poliéster-sisal.

] Espessura Desvio Massa especifica  Desvio padrao
Composicéo ) )
média (mm) padrao (mm) média (g/cm3) (g/cm?)

30% Tecido 11,05 0,14 1,17 0,02

30% Fibras 11,09 0,08 1,16 0,01

20% Tecido 10,70 0,10 1,18 0,02

20% Fibras 10,92 0,05 1,13 0,01

10% Tecido 10,18 1,04 1,16 0,02

10% Fibras 10,79 0,13 1,14 0,02

Percebe-se que houve pouca variacdo nas propriedades relacionadas na TAB.
4.2, consequentemente a probabilidade desses parametros terem influenciado nos
resultados dos ensaios balisticos é reduzida. De acordo com Da Luz (2014), uma
possivel explicacdo para a variacdo na espessura dos compositos esta no
aprisionamento de ar durante a fabricacdo do material. Para uma mesma
porcentagem de sisal, o fato do mesmo estar na forma de tecido ou fibras também

se mostrou pouco relevante.

4.3 DESEMPENHO BALISTICO DOS SISTEMAS DE BLINDAGEM MULTICAMADA

Com a finalidade de verificar a eficiéncia dos SBMs avaliados neste trabalho,
foram realizados ensaios balisticos com base em procedimentos descritos na norma
NIJ 0101.06 (2008), ja mencionados no item 3.6. Algumas amostras contendo sisal
nas diferentes formas e composi¢des podem ser visualizadas nas FIG. 4.1, FIG. 4.2
e FIG. 4.3, que correspondem ao momento anterior ao impacto balistico, quando

elas estavam fixadas na plastilina.
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(a) (b)
FIG. 4.1 Amostras do sistema de blindagem multicamada com composito de poliéster reforgado
com 30% de sisal, no momento anterior ao impacto balistico: (a) Sisal na forma de tecido; (b) Sisal na

forma de fibras.

@) (b)
FIG. 4.2 Amostras do sistema de blindagem multicamada com composito de poliéster reforcado
com 20% de sisal, no momento anterior ao impacto balistico: (a) Sisal na forma de tecido; (b) Sisal na

forma de fibras.

(@) (b)

FIG. 4.3 Amostras do sistema de blindagem multicamada com compésito de poliéster reforcado

com 10% de sisal, no momento anterior ao impacto balistico: (a) Sisal na forma de tecido; (b) Sisal na

forma de fibras.
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Os resultados dos ensaios com relagdo a indentagdo causada na plastilina,
velocidade e energia de impacto, bem como as caracteristicas fisicas de cada
amostra no que diz respeito ao tipo e espessura da camada intermediaria, podem

ser visualizados na TAB. 4.3.

TAB. 4.3 Tipo de camada intermediaria, profundidade de deformacéao, velocidade de impacto, energia

de impacto e espessura da camada intermediaria.

Amostra Tipo e (mm) Indentac&o (mm) Vo (M/s) Eqy (KJ)
1 30% Tecido 11,22 19,7 839,33 3,42
2 30% Tecido 11,05 29,1 835,09 3,38
3 30% Tecido 11,04 28,7 832,68 3,36
4 30% Tecido 11,04 24,2 839,8 3,42
5 30% Tecido 11,03 23,6 839,58 3,42
6 30% Tecido 10,86 22,1 837,78 3,40
7 30% Tecido 11,28 22,1 838,01 3,41
8 30% Tecido 11,15 24,9 837,84 3,40
9 30% Fibras 11,22 18,5 841,19 3,43
10 30% Fibras 11,10 23,5 836,98 3,40
11 30% Fibras 11,06 22,9 845,12 3,46
12 30% Fibras 11,10 20,5 846,14 3,47
13 30% Fibras 11,09 20,3 834,27 3,38
14 30% Fibras 10,92 26,7 839,91 3,42
15 30% Fibras 11,19 17,1 838,6 3,41
16 30% Fibras 11,14 23,7 846,02 3,47
17 20% Tecido 10,89 27,2 847,33 3,48
18 20% Tecido 10,80 25,2 845,92 3,47
19 20% Tecido 10,75 21,7 845,2 3,46
20 20% Tecido 10,69 26,6 835,56 3,39
21 20% Tecido 10,68 211 842,62 3,44
22 20% Tecido 10,67 18,5 844,93 3,46
23 20% Tecido 10,66 29,1 846,44 3,47
24 20% Tecido 10,64 22,3 853,22 3,53
25 20% Fibras 10,90 26,2 850,57 3,51
26 20% Fibras 10,93 21,1 852,56 3,53
27 20% Fibras 10,98 19,8 845,96 3,47
28 20% Fibras 10,92 28,1 843,21 3,45
29 20% Fibras 10,87 29,2 842,92 3,45
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Amostra Tipo e (mm) Indentacdo (mm) Vo (M/s) Eq (KJ)
30 20% Fibras 10,84 29,2 853,24 3,53
31 20% Fibras 10,97 28,3 843,74 3,45
32 20% Fibras 10,94 25,3 843,15 3,45
33 10% Tecido 10,92 22,5 859,92 3,59
34 10% Tecido 8,85 31,7 848,48 3,49
35 10% Tecido 9,25 18,9 845,88 3,47
36 10% Tecido 11,02 30,4 843,99 3,45
37 10% Tecido 10,88 21,8 858,74 3,58
38 10% Fibras 10,94 25,8 841,89 3,44
39 10% Fibras 10,76 23,9 837,84 3,40
40 10% Fibras 10,67 28,1 848,32 3,49

Apds o impacto balistico, em todas as situacfes houve fragmentacdo total da
primeira camada de ceramica, como ja era previsto, uma vez que o objetivo da
mesma € dissipar energia cinética através desse mecanismo. As amostras
conseguiram parar o projétil, ou seja, a blindagem nédo foi perfurada, indicando
absorcdo de energia cinética pelo sistema. A parcela de energia ndo absorvida pela
blindagem esta intimamente ligada com o trauma que resultou na deformacédo da
plastilina. Segundo o critério da norma NIJ 0101.06 (2008), a profundidade maxima
dessa deformacédo ndo deve exceder 44 mm, essa exigéncia foi satisfeita por todas
as amostras, indicando que os SBMs estudados neste trabalho se mostraram
eficientes, independentemente da quantidade de sisal utilizado, e se 0 mesmo se

encontrava na forma de tecido ou fibras. Algumas amostras, logo ap6s sofrerem

impacto balistico, estéo ilustradas nas FIG. 4.4, FIG. 4.5 e FIG. 4.6.
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(a) (b)
FIG. 4.4 Amostras do sistema de blindagem multicamada com composito de poliéster reforgado
com 30% de sisal, logo apés o impacto balistico: (a) Sisal na forma de tecido; (b) Sisal na forma de
fibras.

(@) (b)
FIG. 4.5 Amostras do sistema de blindagem multicamada com composito de poliéster reforcado
com 20% de sisal, logo apés o impacto balistico: (a) Sisal na forma de tecido; (b) Sisal na forma de

fibras.

FIG. 4.6 Amostras do sistema de blindagem multicamada com compésito de poliéster reforcado
com 10% de sisal, logo apds o impacto balistico: (a) Sisal na forma de tecido; (b) Sisal na forma de

fibras.
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Estdo apresentados na TAB. 4.4 os valores médios de indentacdo na plastilina,
velocidade e energia de impacto, bem como as caracteristicas fisicas de cada tipo
de amostra contendo compdsitos de poliéster-sisal, incluindo também amostras
contendo laminado de aramida (BRAGA, 2015), compositos de epoxi-sisal (DE
ARAUJO, 2015) e compositos de poliéster-curaua (BRAGA, 2015), para fins

comparativos.

TAB. 4.4 Valores médios obtidos na caracterizagédo das camadas intermediarias das blindagens

multicamada e nos ensaios balisticos.

e p . Vo Eg
_ o Indentacéo o
Camada intermediaria  média média o média média Referéncia
3 média (mm)
(mm) (g/cm”) (m/s) (KJ)
Poliéster-Sisal - 30% 2T 11.05 1,17 243+33 837,51 3,40 IPT
Poliéster-Sisal - 30% 3F 11,09 1,16 21,731 841,03 3,43 PT
Poliéster-Sisal - 20% 2T 10,70 1,18 239+3,6 845,15 3,46 PT
Poliéster-Sisal - 20% 3F 10,92 1,13 25,9+ 3,7 846,92 3,48 PT
Poliéster-Sisal - 10% 2T 10,18 1,16 25,157 851,40 3,52 PT
Poliéster-Sisal - 10% 3F 10,79 1,14 25921 842,68 3,44 PT
o DE ARAUJO,
Epoxi-Sisal - 30% 2T 11,73 1,14 16,03 +2,65 827,95 3,32
2015
o DE ARAUJO,
Epoxi-Sisal - 30% 3F 11,63 1,10 18,17 +2,06 822,21 3,28 2015

Poliéster-Curaua - 30% 3F 10,61 1,13 2195+2,05 862,69 3,61 BRAGA, 2015
Poliéster-Curaua - 20% 3F 10,55 1,15 19,84 +231 859,04 3,58 BRAGA, 2015
Poliéster-Curaua - 10% 3F 10,51 1,17 21,50 5,77 859,26 3,58 BRAGA, 2015
Laminado de Aramida 9,68 1,44 20,2+4,9 864,74 3,63 BRAGA, 2015
PT: Presente Trabalho
2T: Tecido
3F: Fibras

Os SBMs contendo compdsitos de poliéster-sisal se mostraram igualmente
eficientes, independentemente da porcentagem e forma de sisal utilizado, pois
apresentaram valores proximos de indentacdo na plastilina. Como consequéncia
disso, pressupde-se que as fibras foram distribuidas de forma igualmente uniforme

as camadas de tecido no interior da matriz polimérica, e a porcentagem de FNLs
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pode ter influenciado pouco nesse quesito, resultando em um mesmo grau de
coesdo e consequentemente resisténcia balistica dos compdésitos.

O mecanismo basico de transferéncia de carga entre fibra e matriz esta baseado
na ligacao interfacial, ou seja, a interface desempenha um papel muito importante no
comportamento de fratura de um material compdsito (SALKIND, 1969). Quando a
interface € rompida, as fases sdo separadas e tem-se a delaminacdo, que parece
ser um dos principais mecanismos de fratura das amostras contendo fibras de sisal.
Nos compaositos com fibras, a delaminacdo ocorre em dire¢cdes bem definidas, como
se pode observar na FIG. 4.7. J& nos compésitos com tecido, ela € de dificil
percepcdo, devido a distribuicdo das tensBes em varias frentes de trincas de
delaminacdo (HOSUR et al., 2004).

FIG. 4.7 Amostra de poliéster reforcada com 30% de fibras de sisal, apds sofrer impacto

balistico. As setas indicam o mecanismo de delaminacao.

Considerando SBMs estudados por outros autores, a menor média de
indentacdo na plastilina esta associada as amostras contendo compdésitos de epoxi
reforcado com 30% de tecido de sisal (16,03 mm) (DE ARAUJO, 2015). Uma
possivel explicacdo para isso, pode estar no fato do tecido apresentar regides ricas
em resina entre fios e camadas (HOSUR et al., 2004), proporcionando um aumento

na coesdo e dando origem a grandes areas de superficies de fratura, aumentando
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dessa forma a resisténcia balistica. De acordo com Naik e Shrirao (2004), durante o
impacto balistico, as fibras do tecido absorvem e dispersam a energia do projétil
radialmente, para regides distantes do ponto de impacto. Adicionalmente, a
disposicdo de sisal em sucessivas camadas de tecido € interessante para a
absorcdo de energia cinética, pois cada camada do sistema absorve certa
quantidade de energia, até o momento em que o projétil € completamente parado
(WANG et al., 2014).

A TAB. 4.4 permite observar que os SBMs contendo compdsitos de epoxi-sisal
(DE ARAUJO, 2015), além de apresentarem as menores médias de indentagdo na
plastilina, possuem também o0s compdsitos com maiores espessuras meédias. A
relacdo entre indentacdo na plastilina e espessura foi observada por Da Luz (2014),
gue analisou SBMs contendo compasitos de epoxi-juta. Os resultados obtidos pela
autora revelaram que as amostras contendo epoxi reforcado com manta de juta, as
quais apresentaram maiores espessuras meédias quando comparadas com as
amostras contendo epoxi reforcado com tecido de juta, obtiveram também as
menores médias de indentacdo na plastilina. De acordo com Da Luz (2014), maiores
espessuras podem estar relacionadas com aprisionamento de ar durante a
fabricacdo dos compdsitos, resultando em um maior volume de vazios em seu
interior. Entretanto, ndo € possivel afirmar que o volume de vazios possui relacédo
direta com o trauma provocado na plastilina, pois, para isso seria necessario estudos
mais aprofundados a respeito desse assunto.

Comparando os SBMs contendo compdsitos de poliéster-sisal e laminado de
aramida (BRAGA, 2015), com relacdo aos valores de indentacdo na plastilina,
percebe-se que os resultados ficaram proximos, indicando uma eficiéncia balistica
semelhante no que diz respeito ao critério estabelecido pela norma NIJ 0101.06
(2008). Com base nisso, ndo se pode afirmar que um SBM contendo o tradicional
laminado de aramida € melhor, em termos de desempenho balistico, do que um
SBM contendo compasito de poliéster-sisal.

E importante destacar que a grande maioria das amostras contendo compdsitos
de poliéster-sisal se mantiveram integras e coesas ap0s o impacto balistico, essa
situacdo € interessante para blindagens pessoais: se um primeiro disparo nédo é
capaz de fragmentar a blindagem, significa que ela continua sendo eficiente para

uma segunda tentativa, oferecendo uma maior prote¢cdo ao usuario.
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Os resultados obtidos nos ensaios balisticos foram tratados segundo o método
estatistico de Weibull, com exce¢do das amostras contendo compdsitos reforcados
com 10% de sisal, que foram fabricadas em menor quantidade, uma vez que se
mostraram inadequadas para aplicacéo balistica. Elas foram as Unicas amostras que
ndo apresentaram integridade apds o impacto, como se pode observar na FIG. 4.6.
As FIG. 4.8, FIG. 4.9, FIG. 4.10 e FIG. 4.11 ilustram os graficos da distribuicdo de
Weibull das indenta¢cdes causadas na plastilina, referentes aos SBMs contendo 30%
e 20% de tecido e fibras de sisal. Na TAB. 4.5 é fornecido um resumo, apresentando

0s parametros de Weibull.

1.0+

1

A0+

In[In{1/F(x)7]

-2 0+

25 ! * | ! | |
20 28 a 7 42 438

Inix)
FIG. 4.8 Gréfico da distribuicdo de Weibull das indenta¢gfes causadas na plastilina para a blindagem

com comp@ésito de poliéster reforcado com 30% de tecido de sisal.
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FIG. 4.9 Gréfico da distribuicdo de Weibull das indentacdes causadas na plastilina para a blindagem

com compasito de poliéster reforcado com 30% de fibras de sisal.

10—
0.5
0.0
=
i 05
= 1.0
c
-1.54
_E_D_
25 I 4 | I I
2.2 2.5 2.9 3.3 3.6 4.0

Inix)

FIG. 4.10 Gréfico da distribuicao de Weibull das indentagfes causadas na plastilina para a blindagem

com compdésito de poliéster reforcado com 20% de tecido de sisal.
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FIG. 4.11 Gréfico da distribuicao de Weibull das indentagfes causadas na plastilina para a blindagem

Ingx)

com compasito de poliéster reforcado com 20% de fibras de sisal.

TAB. 4.5 Parametros de Weibull dos resultados balisticos das blindagens multicamada com

compasitos poliéster-sisal.

Camada Modulo de Unidade Coeficiente de

intermediéria Weibull (B) caracteristica () correlagdo (R?)
30% Tecido 7,653 25,64 0,9222
30% Fibras 7,357 23,00 0,9642
20% Tecido 6,999 25,53 0,9647
20% Fibras 6,969 27,63 0,9199

Em todas as situacdes, 0s pontos correspondentes as indentacdes na plastilina
apresentaram comportamento unimodal, ou seja, eles pertencem a um mesmo
grupo e se relacionam através da mesma reta. E possivel verificar na TAB. 4.5 que
foram obtidos excelentes ajustes, pois 0 R?> se mostrou superior a 0,9. A maior
homogeneidade dos dados estéd associada ao SBM contendo 30% de tecido de sisal
(B =7,653), ja o maior valor de 6, que nesse caso representa a indentacao

caracteristica, esta associado as amostras fabricadas com 20% de fibras de sisal

(6 = 27,63).
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4. 4 DESEMPENHO BALISTICO INDIVIDUAL DA CAMADA DE COMPOSITO

Com o objetivo de avaliar o desempenho balistico individual dos compdésito de
poliéster-sisal, foram realizados ensaios de velocidade residual. Nesse caso, o alvo
atingido pelo projétil foi somente o composito, e foram testados somente aqueles
reforcados com 20% e 30% de sisal, pois, como ja foi mencionado anteriormente, o
composito reforcado com 10% de sisal ndo se mostrou adequado para uso em
SBMs. Com o auxilio do radar Doppler, foram registradas as velocidades inicial (de
impacto) e residual (apds a perfuracdo do alvo). As EQ. 2.1 e EQ. 2.2 permitem o
calculo da energia cinética absorvida pelo compdésito e a estimativa da velocidade
limite, respectivamente.

Ao contrario dos ensaios de indentacdo na plastilina, em todos os ensaios de
velocidade residual houve perfuragédo das amostras. Estao relacionados na TAB. 4.6
os valores médios de velocidades inicial (V,) e residual (V), energia absorvida (E,zs)
e sua porcentagem em relacéo a energia total (% E4ps), € velocidade limite (V,). Para
fins de comparacédo, também estdo apresentados na TAB. 4.6 resultados de outros
estudos, onde foram avaliados compésitos de epoxi-sisal (DE ARAUJO, 2015),
poliéster-curaua (BRAGA, 2015), laminado de aramida (BRAGA, 2015), liga de
aluminio (BRAGA, 2015) e ceramica (DA SILVA, 2014).
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TAB. 4.6 Velocidades médias inicial e residual, energia absorvida e velocidade limite para cada

componente do sistema de blindagem multicamada.

Componente da o L o
Vo (m/s) Ve (M/s)  Eags () % Eaps Vi (m/s) Referéncia

blindagem
Poliéster-Sisal - 30% N
. 845+ 5 828+5 139 4,0 170£3 PT
Tecido
Poliéster-Sisal - 30% .
. 845 + 6 828+6 139 4,0 169+9 PT
Fibras
Poliéster-Sisal - 20% N
. 834+6 816+ 6 143 4,2 172+9 PT
Tecido
Poliéster-Sisal - 20% N
. 834+13 819+13 116 3,4 155 +7 PT
Fibras
Poliéster-Curaua - 10%
. 863+2  833+15 244 6,7 218 +55  BRAGA, 2015
Fibras
Poliéster-Curaua - 20%
: 860+ 5 837+5 186 5,2 180 + 13  BRAGA, 2015
Fibras
Poliéster-Curaua - 30%
: 858 + 3 833+7 210 5,8 207 +21  BRAGA, 2015
Fibras
Epoxi-Sisal - 30% 168 DE ARAUJO,
Fibras 845 + 4 824 +5 171 5,0 2015
Epoxi-Sisal - 30% )14 DE ARAUJO,
Tecido 845+ 6 817 +5 221 6,4 2015
Laminado de aramida
862+7  835x10 221 6,1  212+23  BRAGA, 2015
(16 camadas) '
Liga de aluminio 5052
H34 860 + 6 832 +9 234 6,5 228 + 14 BRAGA, 2015
DA SILVA,
Al,03+4%Nb,05 848+5 567 +4 1920 55 629 2014

1PT: Presente Trabalho

Considerando todos os componentes listados na TAB. 4.6, a ceramica de Al,O3
(DA SILVA, 2014) apresentou o melhor desempenho individual, ela conseguiu
absorver mais da metade da energia total de impacto (55%) e apresentou velocidade
limite de 629 m/s. A alta absorcdo de energia esta relacionada com sua fratura fragil
intergranular, que é favorecida com a adi¢ao de 4% Nb,Os (GOMES, 2004).

Com relacdo aos compositos de poliéster-sisal, considerando as médias de
velocidade limite e seus desvios, 0s valores ficaram muito proximos, indicando

eficiéncia balistica semelhante desses materiais, quando testados individualmente
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contra muni¢cdes de calibre 7,62 mm. Comparando com resultados obtidos por
outros autores, a maior média de velocidade limite, referente as camadas
intermediarias dos SBMs, foi obtida pelo compdsito de poliéster reforcado com 10%
de fibras de curaua (V, = 218 m/s) (BRAGA, 2015). O fato da fibra de curaua
apresentar melhores propriedades mecanicas (médulo de elasticidade e resisténcia
a tracdo) que a fibra de sisal, pode ter contribuido para o bom resultado desse
compasito quando testado individualmente.

Ao comparar 0os compésitos com o laminado de aramida (BRAGA, 2015),
percebe-se que todos os materiais absorveram menos de 7% de energia
proveniente do impacto balistico. Isso significa que individualmente eles ndo séo
eficazes contra municdes de calibre 7,62 mm. O projétil, com alta velocidade e
energia, penetra facilmente nesses materiais quando eles se encontram de forma
isolada. Isso certamente ndo acontece em um SBM, onde o projétil é
rompido/erodido pela primeira camada de ceramica, resultando em uma nuvem de
fragmentos que serdo retidos pela segunda camada. Em outras palavras, ndo €
possivel afirmar que o laminado de aramida é mais eficiente que um compdésito
polimérico reforcado com FNLs em uma blindagem classificada como nivel Ill, pois
essa situacao requer o uso de SBMs, e nesse caso, 0s compdsitos se equiparam ao
laminado de aramida (como se pode observar na TAB. 4.4). Adicionalmente, é
importante mencionar que 0os compdésitos contam com o mecanismo de fratura fragil
da matriz polimérica, ausente no laminado de aramida, que contribui na dissipacao
de energia (ROHEN et al., 2015).

O método estatistico de Weibull foi utilizado no tratamento dos dados obtidos
nos ensaios. As FIG. 4.12, FIG. 4.13, FIG. 4.14 e FIG. 4.15 correspondem aos
graficos da distribuicdo de Weibull das velocidades limites para os compdésitos de
poliéster reforcado com tecido e fibras de sisal nas porcentagens de 30% e 20%. Na

TAB. 4.7 séo apresentados os parametros de Weibull.
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FIG. 4.12 Gréfico da distribuicdo de Weibull das velocidades limites para a blindagem com compdésito
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de poliéster reforcado com 30% de tecido de sisal.
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FIG. 4.13 Gréfico da distribuicdo de Weibull das velocidades limites para a blindagem com compdsito

de

poliéster reforcado com 30% de fibras de sisal.
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FIG. 4.14 Gréfico da distribuicdo de Weibull das velocidades limites para a blindagem com compésito

de poliéster reforcado com 20% de tecido de sisal.
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FIG. 4.15 Gréfico da distribuicdo de Weibull das velocidades limites para a blindagem com compdsito

de poliéster reforcado com 20% de fibras de sisal.
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TAB. 4.7 Parametros de Weibull dos resultados dos ensaios de velocidade residual dos compdsitos

de poliéster-sisal.

Camada Médulo de Unidade Coeficiente de

intermediaria Weibull (B) caracteristica () correlacdo (R?)
30% Tecido 72,05 170,7 0,9679
30% Fibras 18,04 173,8 0,7391
20% Tecido 18,70 175,7 0,8633
20% Fibras 20,46 157,5 0,8484

Em todas as situacBes, os pontos correspondentes as velocidades limites
apresentaram comportamento unimodal, ou seja, eles pertencem a um mesmo
grupo e se relacionam através da mesma reta. Percebe-se na TAB. 4.7 que o
compoésito reforcado com 30% de tecido de sisal obteve excelente ajuste, pois 0 R?
se mostrou superior a 0,9, no entanto, os demais compdsitos apresentaram ajustes
regulares. O compdsito reforcado com 30% de tecido apresentou a maior
homogeneidade dos dados (B = 72,05), jA o maior valor de 6, que nesse caso
representa a velocidade limite que melhor caracteriza a amostra, esta associado as
amostras fabricadas com 20% de tecido de sisal (6 = 175,7).

Os pontos experimentais do ensaio de velocidade residual de uma amostra de
poliéster reforcado com 20% de tecido de sisal, obtidos a partir do espectro de radar,
podem ser visualizados na FIG. 4.16, assim como a curva polinomial continua
ajustada. O impacto balistico ocorre no momento em que ha uma queda abruta na
velocidade, ou seja, aproximadamente 840 m/s, que é definida como a velocidade
inicial ou de impacto (V). A velocidade residual (Vz), por sua vez, corresponde ao
ponto minimo da queda (aproximadamente 822 m/s). Todos os materiais testados
possuem graficos semelhantes ao da FIG. 4.16, pois com esses dados é possivel

estimar a velocidade limite (V;) para qualquer componente do SBM.
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FIG. 4.16 Pontos experimentais do ensaio de velocidade residual obtidos a partir do espectro de

radar.

4.5 INTERACAO DAS ONDAS DE CHOQUE NAS BLINDAGENS MULTICAMADA

Apds o impacto balistico é gerada uma onda de choque compressiva que
percorre o interior da amostra, interagindo com as interfaces existentes entre as
diferentes camadas do SBM. Para estudar essa interacao foi utilizado o método de
casamento de impedancias e as equagdes de conservacao EQ. 2.6, EQ. 2.7 e EQ.
2.8, dessa forma é possivel calcular a impedéancia de choque, velocidades de
particulas e pressdes de interface para os materiais que compdem o SBM.

A massa especifica (p), velocidade da onda elastica (C;) e a constante da
equacao de estado (S) de cada material sdo 0s parametros necessarios para 0s
calculos propostos pelo casamento de impedéancia, esses valores estao relacionados

na TAB. 4.8.
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TAB. 4.8 Paradmetros utilizados nos célculos do casamento de impedancias.

Material P (g/cm?) Co (km/s) S Referéncia
Chumbo 11,3 2,066 1,517 MEYERS, 1994
Aramida 1,44 1,180 2,420 MEYERS, 1994
Aluminio 2,70 5,328 1,338 MEYERS, 1994
Alumina 3,89 7,455 1,299 KLEISER et al., 2011

Uma vez que néo foi possivel obter os parametros C, e S para os compdsitos de
poliéster-sisal, optou-se por substituir a velocidade da onda de choque (Us) pela
velocidade da onda elastica (Cy), obtida através da EQ. 2.3. Para calcular o médulo
de elasticidade dos compasitos (Ep) foi utilizada a regra das misturas (EQ. 4.1), que

considera os dois componentes desse material (poliéster e sisal).

Ecp = EnVy + EVg EQ. 4.1

Onde: E,, e E; correspondem aos modulos de elasticidade da matriz (poliéster) e do
reforco (sisal), respectivamente, e Vj, e Vr sdo suas fragGes volumetricas.
A regra das misturas também foi util para o calculo da massa especifica dos

compasitos (p.p) através da EQ. 4.2:

Pcp = PmVin + prVy EQ. 4.2

Onde: p,, € pr s@o as massas especificas da matriz e do reforco, respectivamente, e
V., e V¢ suas fragbes volumétricas.

Segundo Monteiro e coautores (2011), as fibras de sisal possuem uma faixa de
massa especifica que varia de 1,26 a 1,50 g/cm3 e um mddulo de elasticidade entre
9 e 28 GPa. Dessa forma, optou-se por considerar ambos os valores, de maximo e
minimo, nos célculos para obter C,. O mesmo procedimento foi adotado para a
matriz de poliéster, que segundo Callister e Rethwisch (2012) possui massa
especifica entre 1,04 e 1,46 g/cm® e modulo de elasticidade entre 2,06 e 4,41

GPa. Os valores podem ser visualizados na TAB. 4.9.
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TAB. 4.9 Valores maximos e minimos de massa especifica, médulo de elasticidade e velocidade da

onda elastica dos materiais da camada intermediaria do sistema de blindagem.

. pmin pmax Emin Emax CO min CO max A~ .
Material Referéncia
(g/lcm3)  (g/cm3) (GPa) (GPa) (km/s) (km/s)
] MONTEIRO et
Sisal 1,26 1,50 9,00 28,00 - -

al., 2011
CALLISTER e
Poliéster 1,04 1,46 2,06 4,41 - - RETHWISCH,

2012

Poliéster-30%Sisal 1,11 1,47 4,14 11,49 1,68 3,22 Calculado, PT!
Poliéster-20%Sisal 1,08 1,47 3,45 9,13 1,53 2,91 Calculado, PT*
Poliéster-10%Sisal 1,06 1,46 2,75 6,77 1,37 2,53 Calculado, PT*

1PT: Presente Trabalho.

Para a velocidade de impacto do projétil no alvo foi considerado o valor de 847
m/s, obtido na norma NIJ 0101.06 (2008) e ja utilizado em estudo anterior (BRAGA,
2015). A TAB. 4.10 relaciona os seguintes resultados obtidos através do método de
casamento de impedancias: velocidade de particula (U,), pressoes nas interfaces
entre as camadas (P), velocidades das ondas de choque (U), impedancias de
choque dos materiais que sucedem a interface (Z) e se a tensdo da onda refletida é

de tracdo ou compressao.
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TAB. 4.10 Resultados obtidos através do casamento de impedancias.

U, P Ug 6 Tenséo
Interface Z (10° kg/mz2.s)
(km/s)  (GPa)  (km/s) Propagada
Pb / Al,O4 0,42 13,08 8,00 31,12 Compressiva
Min. 0,76 1,91 1,68 2,47
Al,O3/ Poliéster 30% Sisal Trativa
Max. 0,75 2,68 3,22 3,57
Min. 0,22 3,29 5,62 15,17
Poliéster 30% Sisal / Al Compressiva
Max. 0,28 4,35 571 15,41
Min. 0,78 1,76 1,53 2,25
Al,O3/ Poliéster 20% Sisal Trativa
Max. 0,76 2,39 2,91 3,14
Min. 0,20 3,06 5,60 15,12
Poliéster 20% Sisal / Al Compressiva
Max. 0,26 3,96 5,67 15,32
Min. 0,8 1,57 1,37 2,00
Al,O3/ Poliéster 10% Sisal Trativa
Max. 0,77 2,07 2,53 2,68
Min. 0,18 2,78 5,57 15,05
Poliéster 10% Sisal / Al Compressiva
Max. 0,23 3,51 5,64 15,22
Al,O3/ Laminado de aramida 0,73 3,13 2,96 4,26 Trativa
Laminado de aramida / Al 0,38 5,99 5,84 15,76 Compressiva

O rompimento da primeira camada de ceramica durante o impacto balistico
ocorre devido a parcela da onda que é refletida durante a interacdo da mesma com
a interface que antecede a segunda camada. Ela retorna propagando uma tenséo de
tracdo responsavel por estilhacar o material. Esse fenbmeno é devido a impedancia
da primeira camada (31,12 x 10° kg/m2s) ser maior do que a da segunda,
independentemente do material utilizado (compdésito ou laminado de aramida).

A camada intermediaria possui grande importancia no SBM, uma vez que a
escolha de um material que seja adequado para cumprir tal funcdo pode reduzir
consideravelmente o trauma causado no usuario da blindagem. Quanto maior a
impedancia de choque da segunda camada, maior serd a parcela de onda de
compresséao que percorre a blindagem, configurando uma situacao indesejavel.

A TAB. 4.10 permite comparar a impedancia de choque dos diferentes materiais

utiizados como camada intermediaria dos SBMs. O laminado de aramida

83



apresentou o maior valor (4,26 x 10° kg/m2s), seguido dos compésitos reforcados
com 30% de sisal (2,47 - 3,57 x 10° kg/m2s) , 20% de sisal (2,25 - 3,14 x 10° kg/m2s)
e 10% de sisal (2,00 - 2,68 x 10° kg/m2s). Essa proximidade nos valores traduz a
pequena diferenca entre a capacidade desses materiais refletirem ondas trativas
para a camada de ceramica, e isso explica os resultados proximos obtidos no ensaio

de indentacgédo na plastilina.

4.6 CUSTOS RELATIVOS AOS SISTEMAS DE BLINDAGEM MULTICAMADA

Além de atender as exigéncias normatizadas, apresentar leveza e bom
desempenho com relacdo a protecdo balistica, um SBM deve ser viavel
economicamente. A utilizacdo de compdsitos a base de poliéster e sisal contribui
nesse quesito, visto que esse material € relativamente barato, principalmente
guando comparado com materiais sintéticos, como aramida.

Através de dados disponiveis na literatura, foi possivel estimar o custo de cada
componente dos SBMs testados neste trabalho. Para fins comparativos, também foi
estimado o custo de um SBM equivalente, contendo laminado de aramida como
camada intermedidaria. Estéo relacionados na TAB. 4.11: volume, massa especifica,
peso, custo unitario e total de cada componente da blindagem. Foi considerado que
as 3 camadas do sistema possuem area de 180 cm2, uma vez que as camadas de
composito e aluminio de cada amostra possuem dimensfes de aproximadamente 12
x 15 cm. Para o calculo das massas especificas dos compésitos foi aplicada a regra
das misturas (EQ. 4.2), sendo que as massas especificas consideradas para o
poliéster e sisal foram 1,10 e 1,26 g/cm3, respectivamente, pois foram os valores
utilizados nos calculos para a fabricacdo das amostras. Os custos unitarios dos
materiais foram obtidos na literatura (ASM, 2015; CONAB, 2012; MONTEIRO et al.,

2015) e através dos fornecedores.

84



TAB. 4.11 Relacao de custo dos componentes utilizados na blindagem.

Custo Custo
Componente Volume es’\s:zl’s;‘iaca PeSO unitario total Referéncia
(cm3) (kgf)
(9/cm3) (US$ikg) (US$)
MONTEIRO et al.,
Al,O3 180 3,89 0,700 33,00 23,11 2015
Laminado de MONTEIRO et al.,
aramida 180 1,44 0,259 63,60 16,49 2015
Poliéster - 30% Sisal 180 1.15 0,207 1,48t 0,31
CONAB, 2012;
Poliéster - 20% Sisal 180 113 0,203 1,66 0,34 MONTEIRO et al.,
2015
Poliéster - 10% Sisal 180 1,12 0,202 1,83t 0,37
Aluminio 5052 90 2,68 0,241 9,732 2,34 ASM, 2015

Custo do poliéster: US$ 2.00/kg (fornecedor); Custo do sisal: US$ 0,28/kg (CONAB, 2012);
2Custo obtido através do fornecedor.

O peso e o custo total dos SBMs com compdsitos de poliéster-sisal e laminado
de aramida podem ser visualizados na TAB. 4.12. Os compdsitos de poliéster-sisal
sdo consideravelmente mais baratos que o laminado de aramida, sendo que a

reducado de custo pode chegar a 38,58%.

TAB. 4.12 Peso e custo total das blindagens multicamada.

Camada intermediariado  Peso total Custo total
SBM (kgf) (US$)
Poliéster - 30% Sisal 1,15 25,76
Poliéster - 20% Sisal 1,14 25,79
Poliéster - 10% Sisal 1,14 25,82
Laminado de aramida 1,20 41,94
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4.7 ANALISE DAS MICROGRAFIAS OBTIDAS EM MICROSCOPIO ELETRONICO
DE VARREDURA (MEV)

ApOs os ensaios balisticos foram recolhidos alguns fragmentos, que foram
recobertos com platina, proporcionando um revestimento condutor de elétrons, e
analisados em MEV.

A fratura fragil da primeira camada de ceramica € responsavel pela maior parte
da energia dissipada (MEDVEDOVSKI, 2010). A FIG. 4.17 corresponde a superficie
de fratura de um fragmento de Al,Os. A propagacao de fissuras estd associada a
uma fratura predominantemente intergranular, ou seja, entre os contornos de gréo,
como ja foi observado em estudos anteriores (GOMES, 2004; TRINDADE, 2012).
Isso é resultado da adicdo de 4% de Nb,Os na Al,O3, que gera precipitados capazes
de fragilizar a regido entre os grdos (GOMES, 2014).

T

i, \ ® - o .
. f
\ LT /
2/5/2016 | dwell HV WD mag O spot —5 ym —
9:22:35 AM | 30 ps |30.00 kV[15.4 mm |10 000 x 3.0 LME IME

FIG. 4.17 Micrografia eletrbnica da superficie de fratura de um fragmento ceramico (10000x).

Na FIG. 4.18 é possivel verificar a delaminacdo no compdésito de poliéster

reforcado com 20% de fibras de sisal. Ela consiste na separacdo das fases do

86



material, e € um dos principais mecanismos de fratura atuantes durante o impacto

balistico em compasitos reforgcados com fibras unidirecionais.

oy 5T a
& ¥ 5

s : .‘l’ x ,". %y L o, X
1:56:30 PM | 30 ps |10.00 kV|20.8 mm| 1 000 x |ETD| 2.0
FIG. 4.18 Micrografia eletrénica da delaminagéo entre fibra de sisal e matriz de poliéster
(1000x).

A delaminacdo € um conceito que se aplica a materiais compdositos, e uma vez
gue as FNLs podem ser consideradas compdsitos, onde microfibrilas de celulose
ficam impregnadas em uma matriz constituida de lignina e hemicelulose (JOHN e
THOMAS, 2008), esse fendbmeno pode ser visualizado na FIG. 4.19. Nessa figura,
que corresponde a um compasito de poliéster reforcado com 20% de tecido de sisal,
esta ilustrada a separacdo das fibras em fibrilas mais finas, contribuindo para a
absorcéo de energia cinética (MONTEIRO et al., 2011).

A FIG. 4.20 corresponde a um compasito reforcado com 30% de fibras de sisal,
ela mostra com detalhes particulas firmemente ligadas a uma fibrila, causando
inclusive um empilhamento. Esse fenbmeno confirma a importancia do compadsito de
poliéster-sisal em um SBM, no que diz respeito a retencéo de fragmentos. De acordo
com Monteiro e coautores (2014), a retencdo ocorre por incrustacdo mecanica
através de forcas de Van der Waals e/ou eletrostaticas.
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FIG. 4.19 Micrografia eletrénica da delaminagéo das fibras de sisal em fibrilas mais finas
(1000x).

2/3/2016 |dwell | HV WD |mag O| det |spot
2:51:49 PM |30 us | 5.00 kV [17.1 mm| 5000 x |ETD| 4.5

FIG. 4.20 Micrografia eletrénica da retencdo de fragmentos pela fibrila de sisal (5000x).
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Para caracterizar quimicamente as varias particulas brancas (FIG. 4.21) retidas
no composito de poliéster-sisal, foi realizada a técnica de espectroscopia por
dispersdo de energia (EDS). Através do espectro da FIG. 4.22 é possivel inferir que
as particulas se tratam de fragmentos ceramicos de Al,O3 pois 0S picos
identificaram a presenca de aluminio (Al) e oxigénio (O). Os picos referentes ao
nidbio (Ni) estdo relacionados com a presenca de Nb,Os na composicdo da
ceramica, ja os picos referentes ao carbono (C) e a platina (Pb) condizem com a
matriz polimérica do compasito e o recobrimento condutor de elétrons.

Outro mecanismo responséavel por absorver energia cinética é a fratura da matriz
de poliéster, que pode ser observada nas FIG. 4.23 e FIG. 4.24, correspondentes ao
composito de poliéster reforcado com 10% de tecido de sisal. Nessas figuras, fica
evidente a propagacdo de fissuras semelhantes a "marcas de rio", tipicas de
polimeros frageis (DA LUZ et al., 2015), além da retencdo de fragmentos pela

prépria matriz.

Vito 803 ' 20 ym

SE MAG: 1489 x HV: 30.0 kV WD: 12.6 mm r 1

FIG. 4.21 Micrografia eletrbnica da retencdo de fragmentos pelo compdsito poliéster-sisal.
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FIG. 4.22 Espectro de EDS de um dos fragmentos retidos pelo compésito poliéster-sisal.

FIG. 4.23 Micrografia eletrbnica da fratura fragil da matriz de poliéster (2500x).
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FIG. 4.24 Micrografia eletrénica da fratura fragil da matriz de poliéster (5000x).
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5 CONCLUSOES

1. Os SBMs avaliados no presente trabalho s&o considerados eficientes contra
municdes de calibre 7,62 mm, com relacdo ao critério citado pela norma NIJ 0101.06
(2008), ou seja, as indentacGes provocadas na plastilina apdés o impacto balistico
nao excederam o maximo permitido pela norma.

2. Os SBMs avaliados neste trabalho se mostraram igualmente eficientes, pois 0s
valores de indentacdo na plastilina foram préximos. Com base nisso, pressupde-se
gue as fibras foram distribuidas de forma igualmente uniforme as camadas de tecido
no interior da matriz polimérica, e que a porcentagem de FNLs pode nao ter
influenciado de forma significativa nesse quesito, resultando em um mesmo grau de
coesao e resisténcia balistica dos compasitos.

3. Os compositos testados individualmente neste trabalho, contra municdes de
calibre 7,62 mm, apresentaram eficiéncia balistica semelhante, visto que os valores
de velocidade limite desses materiais foram proximos. Considerando compdsitos
estudados por outros autores, o compdsito de poliéster reforcado com 10% de fibras
de curaud foi o que apresentou a maior média de velocidade limite (V, = 218 m/s)
(BRAGA, 2015). Provavelmente as boas propriedades mecéanicas (médulo de
elasticidade e resisténcia a tracdo) da fibra de curaua influenciaram de forma
positiva para esse resultado.

4. Os materiais testados como camada intermediaria nos SBMs apresentaram
valores de impedancia de choque que variaram de 4,26 x 10° kg/m2.s (laminado de
aramida) até 2,00 - 3,57 x 10° kg/m2.s (compésitos de poliéster-sisal). Essa pequena
diferenca explica a proximidade nos resultados obtidos no ensaio de indentacdo na
plastilina, uma vez que esses materiais possuem capacidades semelhantes de
refletirem ondas de choque, geradas no impacto.

5. SBMs gue contém como camada intermediaria compdsitos de poliéster-sisal sao
significativamente mais baratos do que aqueles que contém laminado de aramida,
sendo que a reducgéo de custo pode superar 38%.

6 . As micrografias obtidas por meio de MEV possibilitaram identificar mecanismos

que contribuem para a absorcdo de energia cinética ap6s o impacto balistico, tais
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como: contencdo de fragmentos pela camada intermediaria, delaminacdo do

composito e das camadas das fibras, e fratura fragil da matriz polimérica.
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6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

e Avaliar SBMs contendo compésitos de poliéster reforcado com outras
porcentagens de sisal, acima das estudadas neste trabalho, como por exemplo: 40,
50 e 60% vol.

e Avaliar SBMs contendo compdsitos de poliéster reforcado com fibras de sisal
dispostas de forma bidirecional, e comparar com 0 modo unidirecional analisado no
presente trabalho.

e Avaliar SBMs contendo compositos de poliéster-sisal fazendo uso de uma
primeira camada de ceramica convexa ou cdncavo-convexa.

e Desenvolver um protétipo de colete de protecdo balistica com SBM contendo
composito de poliéster-sisal.

e Avaliar SBMs contendo compositos de poliéster-sisal com diferentes
espessuras, e identificar a espessura minima para a qual o sistema ainda é eficiente
com relacdo ao critério descrito pela norma NIJ-0101.06 (2008).

e Avaliar SBMs contendo compasitos hibridos, com sisal associado a outro tipo de

FNL, como por exemplo: piacava, curaua, cana-de-aglcar ou juta.
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