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RESUMO

A moldagem por transferéncia de resina (RTM) consiste em um técnica de moldagem
largamente empregada na industria automotiva para obtencdo de compdsitos com elevadas
propriedades especificas. Este trabalho tem por objetivo a obtengcdo de compdsitos de alto
desempenho obtidos a partir de resina €ster vinilica refor¢ados por 4, 5 e 6 mantas de tecido
de aramida (Kevlar 29) e caracteriza-los por ensaios de resisténcia a flexdo, impacto, tracio e
cisalhamento interlaminar, densidade, volume de fibras e vazios, analise térmica dinidmico-
mecanica (DMTA), ensaio de compressdo dindmico a altas taxas de deformacao utilizando a
Barra Hopkinson Bi-Partida e impacto balistico. O tecido de aramida foi caracterizado por
teor de umidade, TGA, FTIR e FEG-SEM. Durante a etapa de moldagem observou-se que o
aumento do teor de fibras conferiu maior resisténcia ao fluxo de resina sobre o reforco,
dificultando a molhabilidade das fibras mais distantes ao ponto de infecdo, confirmado pelo
teor de vazios de até 7%, nas bordas dos comp0sitos avaliados. De modo geral aumento do
teor de reforco promoveu aumento das propriedades mecénicas. O compdsito com 6 mantas
de aramida (AD6) apresentou resisténcia ao impacto de 327 kJ/m?, resisténcia a tracdo de 503
MPa, e resisténcia a flexdo de 197 MPa. O aumento do teor de refor¢co resultou em melhores
propriedades dindmicas mecanicas, confirmadas pelo aumento do mdédulo de perda e de
armazenamento e redugdo da altura do pico de tan delta. No ensaio de impacto Hopkinson o
compoésito AD6 apresentou maior tenacidade e tensdo méaxima. Devido as melhores
propriedades mecanicas o compdsito AD6 foi submetido ao impacto balistico, apresentando
Vso de 302 m/s enquadrando-se no nivel I de protecdo balistica. Tais resultados demostram
que o RTM pode ser uma técnica promissora para confec¢do de compdsitos a serem

incorporados em blindagens multicomponentes.

Palavras-chave: compdsitos, aramida, RTM, blindagem.



ABSTRACT

The resin transfer molding (RTM) consists of a molding technique widely used in the
automotive industry to obtain composites with high specific properties. This work aims
to obtain high performance composites made with vinyl ester resin reinforced by 4, 5
and 6 aramid fabric (Kevlar 29) and characterize them by tests of flexural strength,
impact resistance, tensile strength and interlaminar shear strength, density, fiber volume
and voids, dynamic-mechanical thermal analysis (DMTA), dynamic compression at
high shear rates using the Hopkinson Bi-Splice Bar and Ballistic Impact. Aramid tissue
was characterized by moisture content, TGA, FTIR and FEG-SEM. During the molding
step it was observed that the increase of fiber content increased the resistance to the
resin flow through reinforcement, making it difficult to wet the fibers more distant to
the injection point, confirmed by the voids content, that was up to 7%, in the edges of
the evaluated composites. In general, the increase in the reinforcement content increased
the mechanical properties of composite. The composite with 6 aramid fabrics (AD6)
had impact strength of 327 kJ / m?, tensile strength of 503 MPa, and flexural strength of
197 MPa. The increase in the reinforcement content resulted in better mechanical
dynamics properties, confirmed by the increase of the modulus of loss and storage and
reduction of the height of the delta peak. In the Hopkinson impact test the AD6
composite presented higher tenacity and maximum stress. Due to the best mechanical
properties, the AD6 composite was subjected to ballistic impact, presenting a V50 of
302 m/s and a level I of ballistic protection. These results show that RTM can be a
promising technique to produce composites to be incorporated into multicomponent

shields.

Keywords: Composites, aramida, RTM, armor.
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1 INTRODUCAO

Ao longo da histéria, 0 homem desenvolveu diversos materiais para proteger-se em
situacdes de risco em combate. Durante o século XX a maior ameaca em campos de batalha
correspondeu a fragmentos de granadas, entretanto os conflitos atuais demonstram grandes
mudangas no modo de combate devido a presenca de armamentos com projéteis de alta
velocidade. O crescente poder das muni¢les exigiu o desenvolvimento de materiais, para
defesa pessoal e veicular com propriedades balisticas superiores aquelas utilizadas até entdo e
como consequéncia, a aplicacdo de materiais que possibilitassem a confeccdo de veiculos
mais leves, conferindo maior mobilidade em campo com elevada protecao balistica. (PINTO,
2009; BITTENCOURT, 2011; RAHMAN et. al., 2013; SORRENTINO et al., 2014).

Visando a obtencdo de um material que atenda a demanda supracitada, diversos
estudos vém sendo desenvolvidos baseados em compdsitos estruturais de baixa densidade e
alta resisténcia especifica, dentre eles os compdsitos de matriz polimérica. O uso de materiais
compositos proporcionaram grandes avancos na area de protecdo pessoal e veicular,
possibilitando a substituicao total ou parcial de pecas metélicas por componentes poliméricos.
(AMORIM JUNIOR et al., 2006; MARINUCCI, 2011; RAHMAN et al., 2013).

Os compositos estruturais poliméricos aplicados a area militar podem ser constituidos
de refor¢os continuos de vidro, aramida, carbono e polietileno de ultra-alto peso molecular,
que apresentam boa resisténcia mecénica e grande capacidade de amortecimento de impacto
(SOYKASAP & COLAKOGLU, 2010; SABET et al., 2011; PANDYA et al., 2013).

Diversos processos podem ser empregados para promover a moldagem de compdsitos
poliméricos de matriz termorrigida como hand layup, autoclave, sprayup, moldagem por
transferéncia de resina, entre outros. Dentre esses processos, a moldagem por transferéncia de
resina ou RTM (Resin Transfer Molding) ¢é largamente empregada na inddstria
automobilistica por proporcionar a obteng¢do de compdsitos com baixo teor de vazios, alto teor
de fibras e bom controle dimensional da peca (ROMANZINI, 2012).

Neste contexto, o presente estudo visa a obtengdo de compdsitos poliméricos
moldados por RTM, a partir de matriz éster vinilica reforcada por tecidos de fibra de aramida,
com objetivo de avaliar as propriedades fisicas, mecénicas e dindmico mecénicas e possivel

aplicagdo como blindagem leve veicular.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Desenvolver e caracterizar compdsitos poliméricos para prote¢do balistica, produzidos
em resina éster vinilica, refor¢ada por tecidos de fibra de aramida, moldados por transferéncia

de resina.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

v Auvaliar a morfologia e sua relagiio com as propriedades fisicas, mecanicas e dinAmico-
mecanicas dos compo6sitos moldados;

v' Relacionar a influéncia do aumento do numero de mantas de aramida na
processabilidade dos compositos, pela avaliacdo da densidade e teor de vazios, reforco e
matriz em diferentes pontos das placas;

v" Relacionar a influéncia do aumento do teor de fibras, matriz e vazios na tenacidade e
tensdo maxima dos compdsitos por meio do ensaio compressivo utilizando a Barra Hopkinson
Bi-partida;

v Determinar o limite de velocidade balistico para o compdsito que apresentar o melhor

desempenho nos ensaios de caracterizaco fisicos, mecanico e dindmico-mecanico.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 COMPOSITOS

Compdsitos constituem-se de uma classe de particular importincia na drea de matérias
de engenharia e apesar de ndo haver uma defini¢do universalmente aceita sobre a defini¢do de
compositos, esses materiais, podem ser definidos como materiais heterogéneos, com ao
menos duas fases distintas com interfaces bem definidas e insoldveis entre si, combinados
para formar um material de engenharia 1til e com propriedades distintas das obtidas com seus
constituintes em separado, sendo que os constituintes do compdsito devem manter sua
integridade sem dissolver-se ou fundir-se no outro, apesar de agir de modo combinado.
(ASTM D3878, 2015).

Sao constituidos basicamente de duas fases, um refor¢o (fase dispersa) e uma matriz
(fase continua), que devem apresentar interfacial suficiente para que os esfor¢os exercidos
sobre o material sejam eficientemente transferidos da matriz para o reforco, trabalhando de
forma integrada, com propriedades associadas as propriedades dos seus constituintes (LEVY
NETO & PARDINI, 2006; CALLISTER, 2012; OLIVEIRA et al., 2013).

Os compésitos podem ser formados pela combinagdo de materiais de diversas classes
(metais, cerAmicos e polimeros e elastdmeros), de acordo com as propriedades de interesse e
aplicag@o pretendida. As matrizes poliméricas sio divididas em termoplasticas, termorrigidas
e borracha. Os compositos termorrigidos sdo os mais utilizados na inddstria devido sua
versatilidade e facil processamento, estdo presentes nos mais diversos segmentos industriais
por apresentarem excelentes propriedades mecanicas aliadas a baixa densidade, sendo
alternativa para substituicdo de ligas metalicas, atendendo requisitos severos de resisténcia
mecanica e quimica, com boa resisténcia a fadiga, a corrosdo e capacidade de serem
processados para formacao de estruturas complexas (KHAN et al., 2010; YAN et al., 2012).

As propriedades mecanicas de um comp6sito dependem de fatores como: propriedades
de seus constituintes (fibra e matriz), concentracao e orientacdo das fibras, fracdo volumétrica
dos constituintes e geometria (forma e tamanho do reforco) além da adesdo entre os

componentes (ORNAGHI, 2009).



18

3.1.1 Reforco

O reforco € a fase dispersa de um compdsito, material sobre o qual os esforcos sdo
transmitidos e distribuidos. Podem ser classificados de acordo com o tipo (natural ou
sintética) e tamanho (particulado, fibras curtas, longas e continuas) e podendo ser aplicadas
em diferentes orientacdes (paralela, longitudinal ao eixo ou aleatdrias), tendo propriedades
mecanicas distintas dependendo do plano avaliado. As propriedades mecanicas do compdsito
tendem a ser maiores quanto maior for o comprimento da fibra (alta razdo de aspecto L/D
(comprimento/didmetro) e mais uniformemente distribuidas estiverem (bidimensional),
conferindo maior performance em aplicagdes estruturais (CALLISTER, 2012; ROMANZINI,
2012; YAN et al., 2012).

Diversos tipos de refor¢os naturais (ex.: 18, juta, curaua, ramie) e sintéticos (carbono,
vidro, aramida, polietileno) podem ser empregados na formagdo de um compdsito, levando
sem consideracdo os requisitos de projeto, de modo a otimizar as propriedades de interesse,
podem ser utilizados de modo individual ou combinado.

As fibras sintéticas sdo largamente empregadas em diversos segmentos industriais por
se tratarem de fibras de alto desempenho, que possibilitam a formagdo de compdsitos com
excelentes propriedades mecanicas, conferindo for¢a e rigidez as matrizes, sendo pormissores
na substituicdo de materiais metalicos, em aplicagdes que demandem maior leveza e menor
custo (LEVY NETO & PARDINI, 2006; SABET et al., 2011; LIU et al., 2013; RAHMAN et
al., 2013).

O entrelacamento de fibras longas leva a formacdo de um reforco continuo, também
denominado tecido. Os tecidos formados de uma mesmo material podem apresentar
propriedades distintas dependendo a forma como seu entrelacamento € formado. Pode-se
variar o numero de fios entre trama e urdume, formando tecidos como a o tecido bdsico a
sarja e o cetim, representados na Figura 1. Estes s@o os tecidos basicos sdo os mais estdveis,
com mais resistentes a distor¢do, porém apresentam dificuldade em tomar formas complexas.
As sarjas, sdo relativamente estdveis tomar formas complexas com maior facilidade. O cetim
€ o tipo de tecido com maior flexibilidade de na formacgéo de pecas complexas. (MALLICK,

2007; AMORIM JUNIOR, 2007).
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() (b) (c)

Figura 1 - Tipos de tecido (a) tecido basico; (b) sarja e (c) cetim.
Fonte: Amorim Junior, 2007

Durante a década de 60, a busca por materiais poliméricos com maior resisténcia a
tracdo e alto mddulo de elasticidade levou ao desenvolvimento de polimeros constituidos de
moléculas com cadeia estendida como a poliamida e o poliéster, representando grande avanco
na drea das fibras sintéticas. Nesta mesma época, a DuPont desenvolveu o método de
producdo de um polimeros com cadeia linear estendida, a partir do qual foi possivel a
obtencdo linear dos anéis benzénicos, permitindo a confeccdo da poliaramida
(BITTENCOURT, 2011).

A aramida (poli-para-fenileno tereftalamida) € um polimero orginico sintético de
coloragdo amarelo ouro constituida por agrupamento de polimeros arométicos de cadeia
longa, sendo parcialmente alcalina (grupo amida) e parcialmente acida (grupo carboxila), com
ao menos 85% de agrupamentos amida ligados diretamente a dois anéis aromaéticos
(WIEBECK, 2005). A aramida foi desenvolvida pela DuPont Co. em 1968 sob a designacdo
Kevlar®, sendo produzido a partir da década de 70 como substituto ao aco, em algumas
aplicacdes. Sua sintese ocorre por reacdo de policondensacdo que leva a formacao de ligacio
de amidas entre anéis aromaticos (LEVI NETO & PARDINI, 2006).

Durante a producdo dos filamentos as moléculas se tornam altamente orientadas no
sentido axial (Figura 2). A unido intermolecular se dd por ligacdes de hidrogénio fracas no
sentido transversal, resultando em filamentos anisotropicos com propriedades fisicas e
mecanicas muito superiores no sentido longitudinal do que no radial (transversal)

(MALLICK, 2007; MANERO et al., 2015).



20

% LY
Agrupamento ,' =
amida O '\E:-\"_J
0
H N ':\,_._ s
A
e O
O F

(a) (b) (©)
Figura 2 - Estrutura molecular do Kevlar® (a), orientagcdo da formagao do fio (b) e tecido (c)
Adaptado de Bittencourt (2011) e Manero et al. (2015)

Existem diversos tipos de aramida, usualmente classificadas pelo modo como os
grupos amina ligam-se aos anéis aromdticos. As aramidas sdo divididas em meta- aramida,
onde os grupos amida estdo ligados ao anel aromadtico nas posi¢des 1 e 3 (Figura 3 (a)) e para-
aramida quando as ligacdes ocorrem nas posi¢des 1 e 4 (Figura 3 (b)) (BETTENCOURT,
2011).

(a) (b)

Figura 3- Estrutura da (a) meta-aramida e (b) para-aramida
Fonte: Bittencourt (2011)

As meta-aramidas apresentam bom desempenho em altas temperaturas, com boa
resisténcia mecanica, resisténcia a abrasdo e estabilidade dimensional, empregada na
confec¢do de roupas e materiais de seguranca (BITTENCOURT, 2011).

A para-aramida € um polimero altamente cristalino devido ao elevado empacotamento
dos anéis aromdticos das cadeias adjacentes, destacando-se pela baixa densidade, baixa
condutividade térmica e elétrica, alta resisténcia quimica, excelente estabilidade dimensional,
elevada tenacidade e resisténcia a tragcdo tendo como tnica desvantagem, em relagdo a fibra
de vidro, seu elevado custo, sendo aplicado no desenvolvimento de equipamentos de protecdo
balistica (WIEBECK & HARADA, 2005; VELMURUGAN & MANIKANDAN, 2007
OMIDVAR et al., 2013; RAHMAN et al, 3013; MANERO et al., 2015; XING et al.,, 2015).
As propriedades mecénicas das fibras de Kevlar® mais empregadas no mercado estio
representadas na Tabela 1., sendo a diferenca bésica entre elas a cristalinidade, sendo o

Kevlar® 49 mais cristalino que o Kevlar® 29.
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Tabela 1- Propriedades mecanicas fibra de aramida

Valor
Propriedade
Kevlar 29 Kevlar 49
Massa especifica (g.cm™) 1,44 1,44
Tenacidade (MPa) 2920 3000
Modulo (GPa) 70,5 1124
Alongamento na ruptura (%) 3,6 2.4
Tensao na ruptura (MPa) 3600 3600

Fonte: Manero et al. (2015)

A aramida € um polimero que pode ser degradado pela exposi¢do continua a luz UV e
pela umidade. Na presencga de dgua ocorre degradag@o por hidrélise (Figura 4), em que a 4gua
¢ atraida pelos grupamentos amida promovendo cisdo da ligacdo C-N do grupamento amida
formando 4cido carboxilico e amina. Portanto é necessdrio remover a umidade das fibras
antes de aplica-las na confeccdo de compésitos, evitando assim esse tipo de degradacdo

(BITTENCOUT, 2011).

(0110} = 0 )40

Figura 4 - Hidrélise da poliaramida
Fonte: Bittencout (2011)
A aramida apresenta boa resisténcia quimica, entretanto € sensivel a luz ultravioleta,
apresentando descoloracdo e perda de resisténcia a tracdo ap6s ser mantido no sol por periodo

prolongado, este problema é menos pronunciado quando a fibra apresenta-se envolta em

matriz polimérica (DUPONT, 2000; MALICK, 2007; MANERO et al., 2015).

3.1.2 Matriz termorrigida

As matrizes poliméricas podem ser classificados em trés classes denominadas
termopldsticos, termorrigidos e elastdmeros, ambos de grande importancia na formagdo de
compositos. As matrizes termorrigidas sdo a classe de resinas mais utilizadas na fabrica¢do de
compdsitos de vido seu baixo custo, facilidade de processamento boas propriedades mecanica,
quimica e elétrica e estabilidade dimensional. Como exemplo de resinas termorrigidas pode-

se citar as fendlicas, poliéster, epoxi e éster vinilica. (ORNAGHI, 2009).
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Materiais termorrigidos compreendem a classe de polimeros que sdo curados, com
formacdo de ligacdes cruzadas covalentes permanentes, de forma tridimensional, formando
uma rede de cadeias infusiveis. Na sua forma nio curada, o material apresenta moléculas
curtas (pequenas), ndo encadeadas (conhecidos como monémeros) que com a adi¢do de uma
catalisador iniciard a reacdo quimica. Durante esta reacdo as moléculas formam ligacdes
cruzadas fazendo com que o material se solidifique, esta mudanga é permanente e irreversivel.

Para aplicagdo em moldagens estas devem possuir baixa viscosidade (inferior a 500
cP) para facilitar a molhabilidade do tecido, boa estabilidade térmica, rigidez, alta estabilidade
dimensional, resisténcia a fluéncia e a deformacdo sob carregamento (ORNAGHI, 2009;
SULTANIA et al., 2010; YAN, 2012; CAN et al., 2015).

As resinas éter vinilicas sdo produzidas a partir da reag@o de resina epéxi com Bisfenol
A ou F, para que ocorra o crescimento da cadeia, e posteriormente reagindo com &cido
carboxilico insaturado, sendo, na maioria dos casos, empregado 4cido acrilico, que atua como
doador de radicais éster vinilicos. Apds obtencdo da resina, esta é diluida em estireno (30 a 60
% em massa) pra atingir a viscosidade e concentracdo desejada, facilitando o processamento e
possibilitando a cura em temperatura ambiente. O estireno também atua na como ponte entre
as ligacdes durante a formac@o das reticulacdes que ocorrem quando o iniciador atua na cisdo
da dupla ligacdo do carbono entre o vinil éster e a molécula de estireno, formando radicais
livres que dardo inicio a reticulacdo, promovendo a cura da resina. A estrutura quimica da
resina éster vinilica estd representada na Figura 5 (OLIVEIRA, 2013; CAN et al.,, 2015;
GARAY et al., 2015).
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Figura 5 - Estrutura quimica da resina éster vinilica
Fonte: Sultania et., al., (2010)

Resinas éster vinilicas possuem caracteristicas que combinam as melhores
propriedades das resinas epdxi e poliéster. Apresentando custo e propriedades quimica
mecanica e térmica semelhante a ep6xi, e cura rapida da resina poliéster. Estas caracteristicas
tornam essas resinas adequadas as aplicacdes nos mais diversos segmentos tais como tintas,
adesivos e compodsitos. O compésito confeccionado com essa resina apresenta boa resisténcia

ao impacto, com formacdo de poucas microfissuras, o que possibilita sua aplicacdo na
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confec¢do de compdsitos para protecdo balistica (FONTOURA, 2009; CAN et al, 2015;
GARAY et al., 2015).

3.2 MOLDAGEM POR TRANSFERENCIA DE RESINA (RTM)

Ao longo da ultima década diversos estudos foram realizados com intuito de
desenvolver técnicas para confec¢do de materiais compoésitos de alto desempenho. Dentre os
processos que podem ser empregados para conformagdo de compdsitos estd a Moldagem
Liquida de Compositos (LCM - Liquid Composite Molding), grupo este que compreende
processos como a Moldagem por Transferéncia de Resina (RTM — Resin Transfer Molding),
Moldagem por Transferéncia de Resina Auxiliado por Vacuo (VARTM), Moldagem for
Infusdo de Resina Auxiliado por Vicuo (VARIM — Vacuum Assistant Resin Infusion
Molding); além de processos com cura em autoclave, moldagem por compressio e Hand lay
up, spay up (GARAY et al. 2011; SORRENTINO et al. 2015).

O processo de RTM foi desenvolvido na década de 40, mas ndo apresentando sucesso
comercial neste periodo, sendo que apenas na década de 70 passou a ser utilizado
efetivamente, possuindo uma vasta possibilidade de aplicagdes, principalmente na industria
automobilistica, aeroespacial, biomédica e esportiva, como uma alternativa para substituicio
de processos como hand lay up e moldagem por compressio (LEVY NETO &PARDINI,
2006; AMORIM JUNIOR, 2007; ROMANZINI, 2012).

Na moldagem por transferéncia de resina, a resina termorrigida em estado liquido é
injetada a baixa pressdo em um molde rigido contendo fibras em seu interior. O molde de
RTM (Figura 6) é composto basicamente de uma entrada, para injecao da resina, e uma saida,
para permitir a expulsio de ar do molde durante a injecdo da resina, entretanto para confec¢io
de pecas maiores e mais complexas é comum a existéncia de diversas entradas e saidas para
promover a conformagdo da peca (AMORIM JUNIOR, 2007; LECLERC & RUIZ, 2008;
SOBOTKA, 2011; LUZ, 2011).

Figura 6 - Esquema de processamento por RTM.
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O processo de RTM ¢ utilizado para confec¢do de compdsitos poliméricos de alta
performance, apresentando diversas vantagens em relacdo aos demais métodos de moldagem,
tais como: menor custo de producio; ciclos rapidos; possibilidade de confeccio de estruturas
complexas; boa tolerancia dimensional; facil reprodutibilidade; alto volume de fibras, reducao
de residuos e bom acabamento em ambos os lados do produto (PALARDY et al., 2012;
ROMANZINI, 2012; BROCKS et al., 2013).

3.2.1 Parametros de processamento

Um grande ndmero de varidveis deve ser monitorada durante o processamento por
RTM, tais como, as caracteristicas da resina, tipo de refor¢o, a temperatura de processamento,
pressdo de injecdo, geometria do molde e uso ou ndo de vicuo. Para que o compdsito
produzido apresente boas propriedades mecénicas tais fatores devem ser levados em
consideracdo: a resina deve apresentar baixa viscosidade (até 500 cP), interacdo fibra/matriz
(molhabilidade e adesdo) e cinética de cura adequada ao processo (gel time). A viscosidade e
a cinética de cura influenciardo no tempo de preenchimento do molde e na taxa de producio.
A interacdo fibra/matriz estd relacionada ao desempenho do compdsito e para isso deve
ocorrer a molhabilidade completa do reforco (AMORIM JUNIOR, 2007; LECLERC &
RUIZ, 2008; SHOJAEI et al., 2010).

A viscosidade da resina tende a aumentar conforme aumenta o grau de cura da mesma
durante o processamento. O momento no qual a viscosidade aumenta a ponto da resina nao
fluir mais corresponde ao gel time, correspondendo portanto ao tempo maximo para
moldagem do compdsito, pois ao atingi-lo a viscosidade da resina torna-se tdo elevada que
ndo flui mais pelo molde (MALLICK et al., 2007).

Fatores como volume de fibras (V) e a arquitetura do reforgo também influenciam as
propriedades mecénicas dos compdsitos. A arquitetura das fibras estd relacionada ao modo
como estas estdo posicionadas dentro do compdsito provocando fluxos de resinas
diferenciados determinando o teor de vazios, molhabilidade da fibra, distribuicdo e drea seca
(sem resina) (MALLICK, 2007). As propriedades mecanicas dos compdsitos geralmente
aumentam com o aumento do teor de fibras, entretanto em compdsitos com maior percentual
de reforco ha necessidade de aumentar-se a press@o injecdo para vencer a resisténcia do fluxo,

0 que em alguns casos pode afetar negativamente o componente moldado. A pressdo de
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injecdo em processo RTM pode ser compreendida entre 0 e 10 bar, pois em valores maiores
podem ocorrer arraste do refor¢o e maior formagdo de vazios (LUZ, 2011).

A porosidade dos tecidos estd relacionada as regides de escoamento. Os reforcos
apresentam duas regides de escoamento, uma de baixa resisténcia ao fluxo (espaco entre as
fibras denominados macroporos) e outra de alta resisténcia (espago entre as microfibras de
cada filamento da trama/urdume denominados microporos) ambos representados na Figura 7.
Estes podem ser responsaveis pela formagdo de vazios no compdsito ja que a velocidade de
escoamento da resina no micro e no macro poro sdo diferentes, resultando em aprisionamento

de ar (AMORIM JUNIOR, 2007; YANG et al., 2015).

I (micro_poro)

L (macro poro) |

Figura 7 - Micro e macro poros em refor¢o continuo.
Fonte: Yang et al. (2015)

A compressibilidade aliada ao aumento do volume de fibras também pode alterar a
porosidade do refor¢co. Quando os tecidos sdo comprimidos ha tendéncia de fechamento dos
macroporos (entre trama e urdume), conforme representado na Figura 8, que pode reduzir a
permeabilidade do reforco. A permeabilidade € a resisténcia ao escoamento de um fluido por
um meio poroso, influenciando a eficiéncia de producdo e a conformacio do compdsito. A
compactagdo varia de acordo com o tipo de refor¢o, sendo que tecidos unidimensionais e
bidimensionais apresentam menor compressibilidade do que fibras aleatérias (AMORIM

JUNIOR, 2007).
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Figura 8 - Compactacio do tecido em molde RTM
Fonte: Amorim Junior (2007)

A frente de fluxo depende de dois niveis. A frente macroscépica avanga a um nivel
determinado pelo gradiente de pressdo e a frente microscépica é dada pela pressdo capilar e
depende da tensdo superficial. Se os dois fluxos nio sdo coincidentes, pode haver dificuldade
de expelir o ar aprisionado, uma vez que o fluxo ja avangou resultando na formacao de vazios
(ORNAGHLI, 2009).

Breard et al. (2003) realizaram um estudo analisando a porosidade de compdsitos
produzidos por RTM em diferentes taxas de fluxo de injecdo e verificaram que, quando a
injecdo da resina foi realizada a baixa velocidade, as forcas capilares tornam-se dominantes
induzindo o liquido a percolar os filamentos de tecido, cuja porosidade é menor. Este
fendmeno estd representado na Figura 9(a), onde macro-vazios sdo aprisionados em espagos
abertos entre os fios de fibra. Para altas velocidades de resina, Figura 9(b) as forgas viscosas
sao predominantes, forcando o fluido a percolar os macroporos e vazios microscOpicos

aparecem no interior dos filamentos de fibras.
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Figura 9 - Mecanismo de impregnacdo da resina em reforco: (a) formacéo de poros macroscépicos (b)
formac@o de vazios microscopicos.
Fonte: Breard et al. (2003)

Dentre os defeitos formados durante o processo de produgdo de um compdsito, a
presenca de vazios é considerada o mais critico a influenciar as propriedades mecanicas do
mesmo. A causa mais comum de formacdo de vazios € a incapacidade da resina expulsar o ar
da superficie das fibras durante o tempo em que estas estdo sendo molhadas pela resina. A
molhabilidade pode estar relacionada a vazdo da resina, a viscosidade, ao teor e a energia
superficial da fibra e ao tempo de contato. Além disso, a presenca de alto teor de vazios
(acima de 2 % a 3% em volume) pode provocar redugdo significativa na resisténcia a tracio,
compressdo, flexdo e interlaminar, além de facilitar a absor¢io de umidade no compdsito
(MALLICK, 2007).

Mallick (2007) apresenta em seus estudos um grifico relacionando o teor de vazios
com a resisténcia interlaminar para um compdésito contendo 60 a 70 % de fibra de carbono em

matriz ep6xi, moldado por autoclave, apresentado na Figura 10.
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Figura 10 - Efeito do teor de vazios na resisténcia intelaminar de um compdsito.
Fonte: Mallick (2007)

Portanto, para obtencdo de um compdsito ideal, sem comprometer as propriedades
mecanicas, cada uma das fibras do reforco devem estar completamente molhadas pela resina

liquida.

3.3 BLINDAGEM BALISTICA

3.3.1 Conceitos basicos

Por definicdo, a blindagem ocorre quando um componente ou dispositivo §é
desenvolvido para fornecer protecio contra um tipo especifico de ataque, impedindo a
penetracdo de um agente em um alvo, promovendo protecdo pessoal ou coletiva em
aplicacdes militares e civis. E classificada em diferentes categorias, de acordo com a
aplicagdo pretendida, dividindo-se em blindagem individual, blindagem leve (veiculos e
aeronaves) e blindagem pesada (carros de combate) (BITTENCOURT, 2011; SORRENTINO
et al,, 2015).

O uso de sistemas de blindagem leve contra ameacas balisticas é de significativa
importancia para o desenvolvimento de armamento militar com alta protecdo balistica aliado a
mobilidade das plataformas de combate (LIU et al., 2015)

Atualmente a blindagem mais empregada em veiculos constitui-se de aco balistico

(como o aco inox 304-L, SAC-50 e aco 1020) conferindo o nivel de prote¢do estabelecido
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pela STANAG 4569 (MONACO, 2016). Como desvantagem, este material apresenta elevada
densidade. Portanto, com o desenvolvimento de novas tecnologias, foi possivel desenvolver
configuracdes de blindagens constituidas de metais, ceramicos, elastdmeros e polimeros,
configurados de modo a aproveitar as melhores caracteristicas de cada material, de acordo
com o emprego desejado. Como consequéncia, o desempenho global foi melhorado quando
comparado a cada componente empregado separadamente, e a massa da blindagem foi
reduzida quando comparada ao aco (BITTENCOURT, 2011; CARDOSO, 2009).

Este modelo de blindagem é denominado blindagem integral multicomponentes, na
qual uma das conformagdes possiveis estd representada na Figura 11. A cobertura de protecao
metdlica, seguida de uma placa cerdmica. Apds, hd uma camada de borracha para conferir
protecdo multitiro, posteriormente uma camada de compdésito polimérico e externamente uma
camada para protecdo de interferéncias eletromagnéticas e prote¢do contra fogo (AMORIM

JUNIOR, 2007).

Resina
EEReSemEieRe s M. Compdsito estrutural
Adesivoé—, EPDM
[ | [ | Cerdmica
h Metal

Figura 11 - Exemplo de blindagem integral multifuncional
Fonte: Adaptado de Amorim Junior (2007)

Conforme observado na Figura 11, o sistema de protecdo é dividido em diversos
sistemas menores que trabalham em conjunto para conferir o nivel de blindagem requerido,
contemplando sistemas de furtividade (camuflagem), guerra eletronica (protecdo
eletromagnética), protecdo ativa, passiva e reativa, de acordo com a aplica¢do do veiculo, e o
nivel de protecdo necessario em sua atuagdo em campo (CARDOSO, 2009).

A colocagdo de placas cerdmicas na face da blindagem atua como base de impacto
dissipando a energia inicial e retardando o avanco do projétil, e o compdsito atua retendo o
projétil e evitando que estilhagos do mesmo se dissipem (CARDOSO, 2009; LIU et al., 2015).

Compdsitos usados para aplicacdes estruturais em aeronaves e veiculos terrestres de
alta performance devem suportar as cargas de impacto para além de cargas estdticas. As
cargas de impacto aplicadas podem ser classificados em trés categorias: baixo (nivel I), alto
(Nivel II- A até III-A) e hiper velocidade de impacto (superior ao nivel IV). A razdo para esta

classificag@o € que a transferéncia de energia entre o projétil e o alvo, a dissipacdo de energia
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e o mecanismos de propagacdo de falhas apresentam alteracdes drasticas como a alteragdo da
velocidade do projétil (NAIK, SHRIRAO e REDDY, 2006).

Dependendo da intensidade do impacto, varios niveis de danos pode ser observados.
Um impacto de baixa velocidade pode danificar a camada de cobertura, com dano
insignificante para as outras camadas. Na velocidade moderada, o impacto pode danificar a
camada de cobertura e a camada de ceramica, sem deteriorar a placa de compdsito. Quando
uma elevada velocidade de impacto € aplicada, todas as camadas sofrem danos.

Uma das caracteristicas avaliadas em um material blindado € o limite de velocidade
balistico (Vsg), definido como a velocidade em que o material tem 50% de probabilidade de
resistir ao impacto (SIKARWAR et al.,2014). Existem diversas normas internacionais que
estabelecem os niveis de blindagem balistica, sendo as mais empregadas mundialmente a
STANAG 4569/2012, promulgada pela Organizacdo do Atlantico Norte (OTAN), e a NIJ
Standard 0108.01, além da norma nacional ABNT 15000:2005, criada com base na norma
NIJ supracitada. Os niveis de blindagem descritos na ABNT 15000 est@o descritos na Tabela
2.
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Tabela 2- NIJ Standard — 0108.01 Nivel de protecdo do sistema de blindagem.

Nivel Arma Municio Massas do Velocidade N° de
Balistico ¢ projétil (g) m/s impactos
22 LRHV
-\ Chumbo 2,6+-0,1  320+/-12
I 5
.38 Especial RN
'“ e 102+-0,1 259 +/-15
q 9mm FIM 8,0+/-0,1  332+/-12
I-A i 5
hﬁ; ’
-‘ 357 Magnum JSP 10,2 +/-0,1 381 +/- 15
q 9mm FIM 8,0+4/-0,1  358+/-12
I i 5
‘F ’
-‘ 357 Magnum JSP 102+/-0,1 425 +/- 15
! ‘ 9mm FIM 8,0+-01  426+/-15
II-A 5
E .44 Magnum
. | i 15.6+-0,1  426+/-15
—ﬁﬁh 7,62x51 FIM
| 9,7 +/-0,1 838 +/- 15 5
r ! q .308 — Winchester
v —% 30-06 AP 10,8 +/-0,1 868 +/- 15 1

Nota: LRHV — Long Rifle High Velocity; RN — Round Nose; FMJ — Full Metal Jacketed; JSP — Joint Soft
Point; SW GC — Semi WadCutter Gas Check; AP — ArmorPiercing.
Adaptado de NI1J 0108.01

3.3.2 Blindagem utilizando compésitos poliméricos

Recentemente, o uso de compoésitos com matriz polimérica para aplicacdo balistica
tem se tornado foco de diversas pesquisas, devido a elevada resisténcia mecanica, dureza e
rigidez, ao fato de ndo oxidarem e possuirem facilidade de fabricagdo, quando comparado a
outros tipos de compdsitos com matriz metdlica ou ceramica (PANDYA et al.,2013).

A tendéncia atual na confec¢do de materiais blindados esta relacionada a obtengéo de
materiais com a melhor relagdo peso/protecio possivel. Neste contexto, os compdsitos

poliméricos enquadram-se por apresentarem boa resisténcia especifica e alta capacidade de
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absorcdo de impacto aliada ao baixo peso, sendo uma alternativa para substituicdo dos metais
de blindagem convencionais (SOYKASAP & COLAKOGLU, 2010; BANDARU et al.,
2015).

Ao longo da tltima década diversas pesquisas contribuiram para o entendimento dos
mecanismos de absor¢do de impacto de alta energia em compdsitos poliméricos, como por
exemplo, estudos de avaliagdo dos mecanismos de dissipacdo de energia e andlise da resposta
da fibra e da matriz por meio de ensaios balisticos e Barra Hopkinson ou por modelagem
computacional (NAIK, SHRIRAO e REDDY (2006); BANDARU et al., 2015).

As tensdes e deformacdes associadas ao impacto percorrem o corpo de prova sob a
forma de onda, tendo inicio no ponto de impacto do projétil e propagando-se por toda a
superficie do alvo. Sendo assim, a dindmica do impacto em um compdsito ndo estd apenas
relacionada a propagacdo de onda de tensdo (eldstica, plastica e choque), mas também as
varidveis que influenciam essas tensdes e deformagdes induzidas pelo projétil no alvo. A
forma como a dissipacdo de energia ocorre estd diretamente relacionada ao movimento das
particulas dentro do material, sendo afetada por fatores tais como o tipo de reforco e de
matriz, a espessura de laminagdo, a sequéncia de laminagéo, a e a geometria da fibra. Outros
fatores relacionados ao projétil sdo: tamanho, massa, dngulo de incidéncia e energia cinética
(ALVES, 2004; AMORIM JUNIOR, 2007; BITTENCOURT, 2011; PANDYA et al.,2013).

As ondas de choque causadas pelo impacto dissipam-se pelo alvo sendo absorvidas
por diversos mecanismos. A sequéncia de danos mais frequente em compdsitos de matriz
polimérica tem inicio com a ruptura da matriz, que € a parte fragil do compdsito, seguida pela
delaminacéo e ruptura das fibras. Para essas aplica¢des, o uso de fibras continuas na forma de
tecido é mais indicado, proporcionando reducdo das cargas em uma direcdo preferencial,
como ocorre quando sdo empregadas fibras soltas e, promovendo a dissipag¢do da energia por
friccdo entre as laminas do tecido (SABET et al, 2008; PANDYA et al., 2012;
SHAKTIVESH et al., 2013; SIKARWAR et al., 2014; SIMEOLI et al., 2014;).

Segundo Amorim Junior (2007), compdsitos estruturais geralmente ndo apresentam
bom desempenho quando submetidos a ensaio balisticos, pois quanto mais rigida a resina
empregada e quanto maior for a adesdo entre reforgo e resina, melhores serdo as propriedades
mecanicas do material, mas menor serd a capacidade de absorver a energia do impacto,
fazendo com que o projétil atinja o alvo e o perfure com baixa dissipacdo de energia.
Frequentemente materiais estruturais possuem maior densidade, conferindo maior resisténcia
e rigidez, propriedades essas que, em geral, diminuem a resisténcia ao impacto do mesmo

(CALLISTER, 2012). Segundo Muhi et al. (2009) as fibras de aramida sdo bastante indicadas
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para aplicacdo em blindagens por conferirem melhor relagdo massa/protecdo, fatores
impactantes na velocidade de deslocamento do veiculo e no consumo de combustivel
(RAHMAN et al, 2013).

Pandya et al. (2015) estudaram compésitos contendo fibra de vidro-E/epdxi, variando
a espessura entre 3 a 20 mm, apresentando limite de velocidade balistico de 92 e 287,3 m/s
para a menor e a maior espessura, respectivamente. Os autores quantificaram a contribui¢io
de cada mecanismo de falha na dissipacdo de energia, sendo que os fendmenos de maior
dissipacdo elencados, na ordem de maior para o menor, foram o cisalhamento, o alongamento
e a tracdo na regido dos fios primdrios e deformacdo a tracdo dos fios secunddrios, os
mecanismos mais significantes. Omidvar et al. (2013) produziram compdsitos por prensagem
empregando resina epdxi, tecido de Kevlar 19, 49 e 129 e carbonato de célcio. Os resultados
apresentaram maior absor¢do ao impacto para o compodsito de Kevlar 29 com 6 mm de
espessura (2083 J). Kumar et al. (2010) utilizaram a anélise numérica para determinar o limite
de velocidade balistico de compésitos Kevlar/epdxi de 9,5 mm de espessura, empregando-se
projétil 6,15 g e obtiveram limite de velocidade balistico de 178 m/s.

Diversos autores analisaram a resposta de compdsitos poliméricos ao impacto
balistico. Mahi et al. (2009) observaram que a variagdo dos tipos de fibras na sequéncia de
laminag@o do compdsito podem proporcionar aumento significativo na absor¢do da energia do
impacto. Considerando o material de referéncia constituido de tecido de fibra de vidro e resina
poliéster, quando o tecido de aramida foi adicionado na primeira camada do compdsito, o
aumento da absor¢c@o ao impacto foi de 40,2%, e com a adicdo do tecido na ultima camada
este aumento foi de 58,8%, em relagdo ao compdsito contendo apenas fibras de vidro.

Bandaru et al. (2015) analisaram as propriedades mecénicas e balisticas de
compositos polipropileno/Kevlar 29, moldados por compressdo, em diferentes configuragdes
e observaram que os compodsitos contendo tecidos na configuragdo 3D conseguiram reter
projéteis 9 mm FMJ. Sorrentino et al. (2015) obtiveram resultados semelhantes aos obtidos
por Bandaru et al., (2015), produzindo compdsitos com Kevlar 29 e resina termorrigida (ndo
especificada) por hand lay up, curadas por autoclave, variando a espessura e nimero de
mantas de aramida, submetendo-os a ensaio de limite de velocidade balistico (Vs,). Todos os
compositos testados apresentaram resultados promissores para aplicagdo com valores de Vs

entre 338 e 418 m/s, equivalentes ao projétil de 9 mm.

3.3.3 Caracterizacao de compositos poliméricos aplicados em blindagem
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Dentre os testes quase estdticos utilizados para caracterizagdo de materiais em altas
taxas de deformacdo estd o teste na Barra Hopkinson. Os resultados obtidos nesse dispositivo
permitem a avaliacdo do comportamento do material sob taxas de deformacdo de entre 102 e
10* s' em testes compressivos. Desde sua invencdo em 1949, a Barra Hopkinson sofreu
diversas modificacdes, sendo adaptada para testes de tracdo, tor¢do, entre outros. O resultado
deste ensaio permite obter a relagdo tensdo-deformacdo dindmica de um material, bem como
estudar a sensibilidade do mesmo a mudanca na taxa de deformacdo (MEYERS, 1994;
NEVES, 2013).

Este dispositivo € constituido de duas barras cilindricas longas de mesmo didmetro,
denominadas barra incidente e barra transmissora. E uma barra cilindrica de menor
comprimento denominado impactador. Esta é impulsionada por uma arma de pressdo de ar
comprimida contra a barra incidente produzindo na mesma um pulso incidente, o qual ird
propagar-se até a amostra. Ao atingi-la, parte do pulso incidente serd refletido e parte serd
transmitido. A variacdo de amplitude dos pulsos incidente (¢;), refletido (&,.) e transmitido (&;)
em fungdo do tempo € medida pela aplicacdo de dois strain gages no centro de cada barra. O

equipamento esté representado na Figura 12 (PINTO, 2009).

Sistema Amost Barra Dissipador
i i mostra . .
propulsor Barraincidente y transmissora de energia

-a;aie—le-

Impactador

Figura 12- Esquema de funcionamento da Barra Hopkinson

Pela medicdo da amplitude dos trés pulsos é possivel obter-se a tensdo dindmica

(a(t)), deformacdo dinamica (¢) e a taxa de deformag@o da amostra (%). O choque da barra

de impacto gera uma onda de deformacdo incidente, &;(t) que percorre a barra incidente. Ao
atingir o corpo de prova parte da onda € refletida €,(t) e parte percorre o corpo de prova
sendo transmitida para a barra transmissora & (t) (NEVES, 2013).

Para o calculo das curvas de tensdo e deformacdo do material utiliza-se a teoria de
propagacdo de ondas unidimensional que impde as seguintes hipdteses simplificadoras: o

campo de tensdo e a deformacio s@o uniformes na direcdo axial no corpo de prova; sdo
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desprezados os efeitos da inércia e do atrito no corpo de prova e sdo negligenciados os efeitos
de dispersdo (NEVES, 2013).

Algumas condi¢des de contorno devem ser impostas durante os ensaios para que oS
valores representem corretamente as propriedades do material a ser caracterizado (CHEN e
SONG, 2011; GAMA, LOPATNIKOV e GILLESPIE JR., 2004; MEYERS, 1994):

a) A propagacdo de ondas mecdnicas nas barras incidente e de transmissdo é
unidimensional.

b) As interfaces barra incidente/amostra e amostra/barra de transmissdo sdo
perfeitamente planas, havendo o contato pleno entre a amostra e as barras.

¢) Os materiais da amostra e das barras devem ter impedancia mecénica préximas.

d) O material da amostra ndo pode ser compressivel, ou seja, a densidade do material
ndo pode variar com o impacto.

e) A amostra deve possuir geometria que minimize fric¢do e efeitos de inércia, uma
vez que esses fendmenos geram propagacdo de ondas bi e/ou tridimensionais.

f) O ensaio deve ocorrer em equilibrio de tensdes, isto €, a tens@o aplicada na interface
barra incidente/amostra deve ser convergente com a tensdo aplicada na interface
amostra/barra de transmissdo.

g) A taxa de deformacg@do na qual cada amostra € submetida deve ser constante, isto €,
ndo pode variar com a deformagdo da amostra.

Uma maneira eficiente de verificar que ensaio compressivo dindmico foi realizado em
regime de equilibrio de tensdes é comparar os graficos de Forca versus Tempo das interfaces

barra incidente/amostra e amostra/barra de transmissdo (Figura 13).

L
Strain gauges
] 1
— —_ & &3 Ep€— —_> & =
Vsg | = R I =
v v 1 v
Barra impzctadora Barra incidente Amostra o B“”ﬁ"’ transmissera
F,=interface barra/amostra & L s Frrinterface barra/amostra

Figura 13 - Esquema de distribui¢do de forcas e deformagdo na Barra Hopkinson

Baseado nos dados apresentados até o momento este trabalho visa a obtencdo de um
compdsito que possa ser empregado como um dos constituintes de uma blindagem
multicomponente. Ensaios de caracterizacdo preliminares foram realizados com intuito de

definir-se a melhor configuragdo de compdsito, pelas suas propriedades fisicas, mecanicas e
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dindmico mecénicas a fim de avaliar seu comportamento quando submetido a ensaio de

impacto balistico.
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1 MATERIAIS

Para confec¢do das placas de material compdsito por moldagem RTM foram

empregados os seguintes materiais:

- Resina Ester vinilica Derakane 411-350 (Ashland), adquirida na Disfibra (RS), com

caracteristicas descritas na Tabela 3;

Tabela 3 — Propriedade resina éster vinilica Derakane 411-350

Propriedade Valor
Viscosidade (25°C) 350 cP
Tempo de gel (25°C) 30 + 5 mim
Resisténcia 4 tracdo 86 Mpa
Modulo de tracdo 3200 Mpa
Alongamento a tragdo 5a6%
Resisténcia a flexdo 150 Mpa
Moédulo de flexdo 3400 Mpa
Temperatura de transicdo vitrea (Tg) 120°C
Densidade 1,14 g/cm3

Fonte: Ashalans, 2015

- Iniciador Octalato de Cobalto 6% Liosec HC (Miracema Nuodex), adquirida na
Disfibra (RS);
- Agente de cura Per6xido Butanox M-50 (Akzo Nobel), adquirida na Disfibra (RS);

-Desmoldante semi permanente Chemlease PMR-90 (Chem Trend), fornecido pela

Agrale S.A;

- Tecido de fibra de aramida Kevlar 29, estilo S3020 sem tratamento, fornecido pela

Dupont (Paulinea/SP, Brasil), cuja especificacio estd apesentada na Tabela 4.

Tabela 4 - Propriedade tecido de aramida

Propriedade Unidade Descricao Especificacao
Ttlo do fio Denier Massa em gramas para 500 m de 3000
2 x 2 — basket

Tipo de tecido -

Densidade de fios Epi Quantidade de fios por polegada 1921
(urdume e trama) P linear
Gramatura o/m? Massa por drea 485 — 555
Espessura Mm - 0,75 -0,86

Fonte: Dupont, 2015.
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A resina Derakane 411-350 foi escolhida apds ensaios iniciais empregando-se resina
Epdxi Rem Lan LY 1316 e agente de cura Ren HY 1316 (Hunstman). Os compésitos obtidos
nessa etapa inicial de projeto nio apresentaram bom desempenho, pois a resina ndo aderiu
adequadamente na superficie do tecido, ndo sendo observada boa transferéncia de carga da
matriz para a fibra durante os ensaios de caracterizacio, evidenciado pela delaminacdo das

camadas do tecido e estilhagcamento da resina.

4.2 METODOS

4.2.1 Caracterizacio da aramida

4.2.1.1 Teor de umidade

O teor de umidade do tecido de aramida foi medido em Termobalanga Gilbertini

(Figura 14) e a secagem foi realizada a 105 °C para 2 g de amostra, até a massa permanecer

constante. Realizado no Laboratério de Engenharia Quimica da Universidade de Caxias do

Sul (UCS). O teor de umidade da amostra foi determinado de acordo com a Equacéo 1.

Figura 14 - Termobalanc¢a Gilbertini

) massa inicial — massa final
% umidade = —sq Inicial x 100 (D

O teor de umidade foi determinado devido ao impacto da umidade na degradacdo do
reforco, além de que, observou-se, em caracteriza¢des preliminares, que quando o compdsito

€ moldado sem remog¢do da umidade dor reforcos ocorre falha por delaminagéo.
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4.2.1.2 Espectroscopia no infravermelho com transformada de Fourier (FTIR)

A FTIR (FTIR - Nicolet IS10 - Temo Scientific) foi realizado a partir da varredura na
regido entre 4000 a 500 cm”' usando a técnica de refletancia total atenuada (ATR), realizado

no Laboratério de Polimeros (LPOL) da UCS.

4.2.1.3 Andlise termogravimétrica (TGA)

A TGA (STA 449 F3 Jupiter - Netzsch) foi realizado em atmosfera de ar e nitrogénio
(50 mL/min) na faixa de 20 a 800 °C e taxa de aquecimento de 10 °C.min’!, realizado no

LPOL da UCS.

4.2.1.4 Microscopia eletronica de varredura com emissdo de campo (FEG-MEV)

A superficie das fibras foi observada no microscépio eletronico de varredura por
emissdo de campo (FEG-MEV - MIRA 3, Tescan). Antes da andlise as amostras foram
mantidas em estufa com circulacdo de ar por 24 h a 105 °C, para remo¢do da umidade. As
fibras foram fixadas em stubs (suporte), com auxilio de uma fita adesiva condutora dupla face
de carbono. Sobre as amostras foi depositado uma camada de ouro para tornar a amostra
condutiva e possibilitar a realizagdo da andlise, realizado no Laboratorio de Caracterizagdo de

Materiais (LCMAT) da UCS.

4.2.2 Verificacao da cura da resina

A andlise de DSC (STA 449 F3 Jupiter - Netzsch) foi realizada em atmosfera de
nitrogénio (50 mL/min), na faixa de temperatura entre 20 e 190 °C e taxa de aquecimento de

10 °C/min, para resina pura em condi¢do de cura in situ, primeira e segunda pds-curas,

realizado no LPOL da UCS.

4.2.3 Analise estatistica

Os resultados das caracterizacdes realizadas foram submetidas a andlise estatistica

com base em uma ANOVA com 95% de confianga. O fator controldvel foi o niimero de

camadas de reforco (volume de refor¢co) e os pardmetros mantidos constantes foram:
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temperatura de moldagem, formulagdo da resina (gel time), processo de moldagem, pressdo de
moldagem, ponto de entrada de resina, quantidade de resina no vaso de pressdo, tipo de
reforco (tecido bidimensional).

As varidveis respostas obtidas foram: densidade, teor de fibras, matriz e vazios,
resisténcia a tracdo, resisténcia a flexdo, resisténcia ao impacto, resisténcia ao cisalhamento
interlaminar, fator de adesdo (calculado por DMA), tenacidade e tensdo maxima (barra

Hopkinson) e limite de velocidade balistico (Vs).

4.2.4 Producao dos compositos

O processo de moldagem e caracterizagdo dos compodsitos segue o fluxograma

representado na Figura 15.

Preparagdo do
molde
Remocdo da +
umidade dos - - Caracterizagdo
~ | Confecgdo dos Preparagdo da .
reforgos e colocagdo e e € resing pooo da resina:
dos tecidos no DSC
molde
: v
Caracterizagdo da Aramida:
Teor de Umidade Cura e Pés Cura
TGA Caracterizagdo dos
FEG compdsitos:
FTIR * Tragio
Flexao
Short Beam
Corte dos corpos de .. MEV
prova DMA
Densidade
Impacto Izod
Impacto Hopkinson
Impacto balitico

Figura 15 - Etapas de moldagem e caracterizacido dos compdsitos

A moldagens foram realizadas no LPOL da UCS. Inicialmente, testaram-se diversas
formulagdes de resina e iniciador/acelerador, até a definicio de uma condi¢do Otima de
processamento (total preenchimento do molde), estabelecendo-se em um tempo de gel em 30
+ 5 min, a temperatura de 23 + 5 °C.

O desmoldante semi-permanente foi aplicado no molde, com auxilio de um pano. Em
um béquer, pesou-se 700 g de resina, adicionou-se 0,35 g (0,05% em massa) de octalato de

cobalto. Os reagentes foram misturados até obter-se uma massa reacional homogénea. A esta
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foram adicionados 7g (1% em massa) de peréxido Butanox M-50, com agitacdo manual até
homogeneizacdo. A resina foi mantida em capela até a completa remo¢do das bolhas
formadas (Figura 16), sendo em seguida inserida no vaso de pressdo. Antes da moldagem os

tecidos foram mantidos em estufa com circulagdo de ar, por 4 h a 105 °C.

Figura 16 — Eliminagao das bolhas da resina antes da moldagem

A confec¢do dos compdsitos foi realizada em ambiente climatizado a 23 + 2 °C, pelo
processo de moldagem por transferéncia de resina (RTM), utilizando-se o equipamento
ilustrado na Figura 17. O molde de aco utilizado possui dimensdes de 300 x 300 x 4 mm, a
pressdo de processo aplicada foi entre 0,4 e 1,0 bar. Todas as moldagem iniciaram a baixa
pressdo (0,4 bar) e apds o preenchimento completo do molde a pressdao foi gradativamente
aumentada, até atingir 1 bar, com intuito de reduzir a0 maximo o teor de vazios nas placas.

A resina foi injetada pela parte central do molde. Apds moldagem realizou-se uma
etapa de cura in situ por 24 h. Apos este periodo os compdsitos foram desmoldados e
submetidos a duas etapas de pds cura, sendo a primeira a 80 °C por 6 h e a segunda a 120 °C

por 2 h, pra garantir completa reticula¢io da resina (confirmada pelo DSC).

Figura 17 — Equipamento de RTM
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A quantidade méxima de reforco utilizada limitou-se em 6 mantas de aramida, pois ao
aumentar o teor de fibra ndo foi possivel realizar preenchimento completo do molde. Isso
ocorreu devido ao tempo de processamento limitado, no qual a resina atingiu o tempo de gel
antes do completo preenchimento do molde. Além disso, este teor de fibras aumentou a
resisténcia do fluxo da resina por entre as mantas, ndo sendo possivel conformar a placa,
conforme observado na Figura 18a. A Figura 18b apresenta a placa de compdsito conformada

com 6 mantas de aramida.

Figura 18 - Compésito refor¢ado por: (a) 7 mantas de aramida e (b) e 6 mantas de aramida.

As configuracdes de moldagem dos compdsitos € apresentada no Quadro 1.

Quadro 1 - Nomenclatura e configuragdes dos compdsitos moldados

Volume de fibra tedrico
Nomenclatura Configuracdo
(%)
AD4 Compésito contendo 4 mantas de aramida Dupon 38
ADS Compdsito contendo 5 mantas de aramida Dupon 47
AD6 Compésito contendo 6 mantas de aramida Dupon 57

A partir das placas moldadas, os corpos de prova foram cortados no sentido do urdume
(0°), pois a poliaramida possui forte ligacdo covalente na dire¢do longitudinal da fibra e
ligacdes de hidrogénio relativamente fracas na direcdo transversal. Por este motivo, as
propriedades mecanicas do refor¢o tendem a ser maiores nesse sentido (BITTENCOURT,

2011).
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4.2.5 Caracterizacao dos compositos

Com intuito de determinar as caracteristicas fisicas, mecanicas € dinAmico mecénicas

dos comp6sitos moldados os seguintes ensaios foram realizados:

4.2.5.1 Densidade, volume de fibras real, teor de vazios

O ensaio de densidade foi realizado conforme a ASTM D792-13, em A&gua,
considerando 3 corpos de prova de cada regiao da placa, conforme especificado na Figura 19,
totalizando 15 corpos de prova por placa. O objetivo foi verificar a variacao do teor de vazios

entre o centro e a as regides das bordas.

Figura 19 - Corte de copos de prova para o ensaio de densidade

A densidade foi calculada pela férmula de Arquimedes apresentada na Equagio 2.
d. mgy

- 2
P mg —mg @

Onde p ¢ a densidade, d ¢ a densidade do fluido de imersdo (dy,o = 1 g/cm®) myéa
massa da amostra seca € mga massa da amostra submersa (LAVORATI, SCIENZA e
ZATTERA, 2016). A densidade real dos compdsitos foi empregada para determinacdo do

volume tedrico e real de fibra usando a lei das misturas apresentada na Equacéo 3.

oy, = Vr _ eV
/()Wf = = 3)
We  (pcVe)
E as densidades real e teérica foram calculadas de acordo com a Equagéo 4.
Pc— P
W, = 4

Pc
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Além disso, o teor de vazios foi estimado comparando-se a densidade tedrica com a

real, de acordo com a Equagdo 5:

Pc— P
v, = 5
v Py )

Onde W; € o teor de fibras, W, € o teor de resina, W, € o teor de vazios, pr € a

densidade do refor¢o, p. é a densidade tedrica do compodsito, p € a densidade real do
compdsito, Vr € o volume de fibras V;, € o volume de vazios e V; € o volume do compodsito.

O ensaio foi realizados no LPOL da UCS.

4.2.5.2 Resisténcia a tracio

O ensaio de resisténcia a tra¢do foi realizado conforme a ASTM D3039-14 em
mdaquina universal de ensaio EMIC DL 200KN, velocidade de 5 mm/min, em 5 corpos de

prova de dimensdes 250 x 25 x 4 mm, para cada compdsito obtido e para resina pura.

4.2.5.3 Resisténcia ao impacto

O ensaio de resisténcia ao impacto Izod sem entalhe foi realizado em equipamento de
impacto CEAST, atendendo a norma ASTM D256-10, e a maxima energia utilizada no
martelo foi de 25 J. O valor médio de dez amostras, para os compodsitos e para a resina pura,
nas dimensdes de 63,5 x 12,7 x 4 mm, foi reportado. O ensaio foi realizado no LPOL da UCS.

4.2.5.4 Resisténcia a flexao

O ensaio de resisténcia a flexdo em trés pontos foi realizado em uma madaquina
universal de ensaios mecinicos EMIC DL-3000, de acordo com ASTM D7264M-15.
Amostras de 127 x 12,7 x 4 mm foram preparadas e o teste foi conduzindo usando célula de
carga de 200 kg a uma velocidade de 1,8 mm/min. Foram testadas cinco amostras para cada
configuragio estabelecida e para resina pura (ROMANZINI, 2012), realizado no LPOL da
UCS.

A Figura 20 apresenta curvas tipicas para o ensaio de resisténcia a tracdo, empregado

para avaliar se houve ruptura e/ou deformag@o da amostra durante o ensaio.
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Figura 20 — Curvas tipicas tensdo de flexdo o, versus deformago na flexdo (g;)
Nota: Curva a) Ruptura antes da deformacdo; b) Amostra que deforma e rompe antes dos 5 % da
tensdo limite e c) amostra que ndo deforma nem rompe antes dos 5 % da tensdo limite.
Fonte: ASTM D790-15

4.2.5.5 Microscopia optica e Microscopia eletronica de varredura

As amostras foram analisadas em Microscopio optico (Nikon - Epiphoto 200) com
camera acoplada (Nikon - DXM 1200F). Para realizacdo das andlises, e melhor polimento das
amostras, estas foram embutidas em resina. A interface fibra/matriz dos compdsitos foi
analisada através do microscopia eletronica de emissdao de campo (FEG- MEV - Mira 3 -
Tecscan). Antes da andlise as amostras foram mantidas em estufa com circulagdo de ar por 24
h a 105 °C, para remog¢do da umidade. As fibras foram fixadas em stubs (suporte), com
auxilio de uma fita adesiva condutora dupla face de carbono. Sobre as amostras foi depositada

uma camada de ouro para tornar a amostra condutora e possibilitar a realizacio da andlise.

4.2.5.6 Cisalhamento interlaminar (Short beam)

A resisténcia ao cisalhamento interlaminar Short Beam (ILSS) foi obtida por ensaio de
flexdo curta em trés pontos. Os corpos de prova foram cortados de acordo com a ASTM
D2344M-13, com largura igual a 2 vezes a espessura e comprimento de 6 vezes a espessura,
resultando em um corpo de prova de 24 x 8 x 4 mm, para que apresente tensdo cisalhante e

nao a flexdo do mesmo durante o ensaio (ASTM D2344/D2344M, 2000). O ensaio foi
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realizado em equipamento EMIC DL-3000, com célula de carga de 200 kg, e velocidade de
ensaio de 1,0 mm/mim.

Segundo Botelho e Rezende (2002) este ensaio de caracterizacdo fornece um
pardmetro importante no projeto de componentes estruturais. O ensaio deve fornecer um dos
modelos de falha ilustrados na Figura 21, para que seja considerada cisalhamento

interlaminar, pois falhas como flexdo e delaminacdo néo s@o validas nesta caracterizacao.

T e —
-_____H; =
Cisalhamento simples Cisalhamento multiplo
VALIDO VALIDO
[[:?--_ﬂ_ .
. -
| |
-\-‘--_ ~ e
Cisalhamento e flexdo Flexdo
VALIDO NAO VALIDO

Figura 21 - Modos de falha vélidos para ensaio de cisalhamento interlaminar

A resisténcia Short beam é determinada pela Equacio 6:
FSBS = (0,75P,)/b. h ©)
Onde: FSBS ¢ a resisténcia Short beam (MPa); P,, é a forca maxima atingida durante o

ensaio (N); b e h sdo a largura e a espessura da amostra (mm).
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4.2.5.7 Anadlise térmico dindmico mecanica (DMTA)

A andlise dindmico mecéanica (DMA) fornece informacdes sobre as transicdes
primdria, secunddria e terciaria do material, que ndo sio tdo faceis de detectar por outros
métodos, tais como DSC e TMA. Também permite a caracterizagdo das propriedades gerais
que afetam diretamente o desempenho do material. E uma técnica indispensével e efetiva para
determinar as caracteristicas morfolégicas e viscoelasticas de um material compdsito com
variagdo da temperatura. As curvas de DMA apresentam o comportamento viscoeldstico da
resina pelo médulo de armazenamento (E’), médulo de perda (E”) e fator de amortecimento
(Tan Delta) (MENARD, 2008).

As propriedades viscoeldsticas foram determinadas por DMA em equipamento Q800
(TA Instrument), equipado com clamp de viga dupla (dual cantilever), conforme Figura 22,
que ¢ indicado para matrizes termorrigidas (ROMANZINI, 2012). Corpos de prova foram
preparados na dimensdo de 60 x 10 x 4 mm e a andlise foi realizada em método nio
isotérmico com taxa de aquecimento de 3 °C/mim, na faixa de temperatura entre 30 e 160 °C,
com frequéncia de 1 Hz e amplitude de deformacdo de 0,1%.

Amostra

Garra mavel ' Garra fixa

Figura 22- Garra empregada no ensaio dindmico mecanico
Fonte: Romanzini (2012)

O coeficiente de efetividade do refor¢o foi determinado utilizando-se os valores
obtidos nas curvas do modulo de armazenamento, e calculado de acordo com a Equagéo 7:
_E',/E', (compbsito)
E',/E', (resina)

(7

Onde E, e E. sdo os valores para o médulo de armazenamento na regido vitrea (40 °C)
e elastomérica (150 °C), respectivamente.
O fator de ades@o A foi calculado pela Equacéo 8:
1 tandc

A= : -
1— &f tandp

®)
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Os célculos foram realizados em fungdo do amortecimento mecanico relativo entre o
compdsito e a matriz (tandc/ tan dp) e da fragdo volumérica do refor¢o (®f) a uma dada
temperatura (neste caso a temperatura empregada foi a de transi¢c@o vitrea).

Antes da realizacdo dos ensaios todas as amostras forma mantidas e laboratério

ambientado a 23 + 2°C e umidade relativa de 50 £+ 5%, por 48 h .

4.2.5.8 Ensaio na Barra Hopkinson

A determinagdo da relagdo tensdo-deformacdo dindmica das amostras foi realizada
pelo ensaio compressivo dindmico na Barra Hopkinson Bi-Partida, realizado no Laboratério
de Materiais do Centro Tecnolégico do Exército (CTEx), Rio de Janeiro. Neste ensaio sio
realizadas medicdes de amplitude dos pulsos incidente (g;), refletido (g,) e transmitido (&;)

em funcdo do tempo. Pela medicdo da amplitude dos trés pulsos € possivel obter a tensdo
dinamica (o (t)), a deformag@o dinamica (¢) e a taxa de deformacdo da amostra (%) pelas

Equagdes 9, 10 e 11, respectivamente (CHEN e SONG, 2011).

EpAp
a(t) = 24, (& +& + &) ©)
Cp (*
sz—f (g +& + &) (10)
Lq Jy
e _Coipte + (11)
it L, (&i +& + &)

Onde C, ¢é a velocidade de propagacdo de ondas mecénicas na barra, 4, e A, sdo as
dreas das secOes transversais da barra e da amostra, E; é o modulo de Young do material da
barra e La é o comprimento da amostra (espessura).

Com o objetivo de caracterizar, por area, as propriedades dindmico-mecénicas em
altas taxas de deformacdo dos painéis balisticos AD4, ADS e AD6, foram realizados ensaios
compressivos dindmicos na Barra Hopkinson (empresa Rel Inc). O painel balistico AD6 e as

respectivas regides sao apresentados na Figura 23.
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Figura 23 - Amostras cortadas da placa AD6 por jato d"dgua.

O programa acoplado a Barra Hopkinson foi alimentado com dados de Mddulo de
Young e densidade dos compoésitos. Para manter a impedancia mecanica da amostra e das
barras o mais proximas possivel, utilizou-se, para os ensaios, impactador e barras cilindricas
de aco maraging. O impactador utilizado possui comprimento de 203,2 mm, enquanto que as
barras incidentes e as de transmissao possuem 2 m de comprimento. O impactador e as barras
de teste possuem 19,05 mm de diametro As propriedades dindmico-mecénicas, o(t) e
tenacidade das cinco regides foram avaliadas. Nesse estudo, a tenacidade (k) foi obtida
calculando-se a drea abaixo da curva da tensdo dindmica o(t) pela deformacdo dinamica €.

Os ensaios foram realizados em corpos de prova cilindricos com espessura aproxima
de 4,4 mm de didmetro 8§ mm, obtidos dos painéis balisticos. As amostras foram cortadas pela
empresa Concorde Corte utilizando corte a jato d"dgua. A razdo espessura/didmetro utilizada
foi de 0,55, respeitando a faixa de 0,5 — 2 indicada para ensaios em compdsitos (NAIK e
KAVALA, 2009). Essa faixa de razdo espessura/didmetro garante que os erros advindos da
fric¢do e do efeito de inércia sejam minimizados.

Modeladores de pulso (pulse shapers) foram utilizados entre o impactador e a barra
incidente com o intuito de minimizar a dispersdo de sinais dos strain gages, facilitando,
assim, a escolha das éareas dos pulsos incidente, refletido e transmitido utilizados nas
Equacdes 9 a 11.

A Figura 24 mostra os pulsos incidentes, refletido e transmitidos de duas amostras,
com geometria idénticas, ambas submetidas a impactos de mesma velocidade e com o mesmo

impactador, justificando a necessidade de aplicagdo de pulse shaper na execucdo dos ensaios.
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Figura 24 — Modelo de sinais obtidos pelos straing gages durante os ensaios : (a) sem pulse shaper e
(b) com pulse shaper
A Figura 24 (a) mostra os sinais caracteristicos, obtidos em ensaio sem uso do pulse
shaper, onde observa-se uma consideravel dispersdo do sinal, a qual, por sua vez, dificulta a
escolha da area dos pulsos refletido e transmitido que serdo utilizadas nos cdlculos. Por outro
lado, a Figura 24 (b) mostra os pulsos obtidos em ensaio com a utilizacdo do pulse shaper.
Fica nitida a melhoria na qualidade do sinal, garantindo uma correta escolha dos pulsos.
Além disso, para tornar possivel a comparacdo das propriedades compressivas
dindmicas dos trés painéis durante os ensaios, buscou-se manter uma unica taxa de

deformacdo para todas as dreas estudadas. A Tabela 5 resume os parametros utilizados no

experimento.



51

Tabela 5 - Pardmetros aplicados no ensaio

Dimensio do  Dimensio do Velocidade Quantidade de Taxa de

Painel . média do amostras deformacio
o impactador pulse shaper . . 1 .
balistico (mm) (mm) impactador avaliadas por ~ média obtida

(m/s) 4rea do painel (s™h
AD4 H=03 18,84 + 0,15 5
ADS D=13 18,88 +0,23 5
203,2 2x 103
H=0,3
AD6 19,00 + 0,34 5
D=1,6

4.2.5.9 Determinacao do limite de velocidade balistico (Vg5q)

O composito que apresentou melhores resultados nos ensaios de caracterizagio
mecanica e dindmico mecénica foi escolhido para ser submetido ao ensaio de impacto
balistico. O ensaio foi realizado de acordo norma ABNT NBR 15000 adaptada. Foram
realizados impactos balisticos para determinar o V5. Este é determinado pelo valor médio das
velocidades dos projéteis que perfuraram parcialmente e com perfuragéo total da blindagem.
A placa foi testada para projéteis calibre 38, com massa de 10,2 g. Para realizagdo do ensaio,
os projéteis foram preparados e inseridos em um provete de propulsdo a gids. A placa foi
devidamente fixada e foram efetuados os disparos. As etapas do processo estio representadas

na Figura 25.
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Figura 25 - Preparacdo da amostra e projétil para execucgdo do ensaio balistico: a) projétil utilizado, b)
pesagem do projétil, c) provete de propulsdo a gds, d) ajuste da placa no tinel de tipo, e) execucdo do
impacto
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 CARACTERIZACAO DA ARAMIDA

5.1.1 Teor de umidade

A curva de secagem (Figura 26) apresenta o teor de umidade dos tecidos, e foi
utilizada para determinag¢do do tempo e temperatura de secagem dos mesmos antes da

confeccdo dos compdsitos.

Umidade (%)

i 1 ! | v I ' | ! I ' 1 ! |
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240
Tempo (mim)

Figura 26 - Teor de umidade Kevlar 29 a 105 °C

Observou-se que o Kevlar 29 possui aproximadamente 7,8% de umidade, resultado
correspondente aos valores informados por Dupont (2015). Considerando-se que, quanto
menor for a cristalinidade da aramida empregada, maior serd a absor¢do de dgua. Além disso,
a aramida é uma fibra higroscépica, sendo que o Kevlar 29 absorve em torno de 7% de dgua
por ser menos cristalino do que o Kevlar 49 e o Kevlar 149, que absorvem 4 % e 1% de agua,
respectivamente (LEWIN, 2007). O processo de secagem deve ser realizado para evitar
degradac@o da aramida por hidrdlise, pois a dgua € atraida para os agrupamento (CO-NH),

além de promover cisdo da ligagdo C-N do grupamento amida (BITTENCOUT, 2011).
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Além disso, a dgua influencia negativamente na interacdo interfacial fibra/matriz,
constituindo-se em um parametro de grande influéncia nas propriedades mecanicas do
compésito (OLIVEIRA, 2013). Portanto, para promover a remog¢do deste teor de umidade é
necessdrio manter o tecido em estufa a 105°C, por um tempo minimo de 150 min. De acordo
com Mallick (2007) este teor de umidade (7 %) tende a promover microfissuras na parte
interna do compdsito, sobre os vazios preexistentes, produzindo rachaduras no sentido

longitudinal.

5.1.2 Espectroscopia no infravermelho com transformada de Fourier (FTIR)

Os espectros de transmitincia no infravermelho obtidos pela técnica de refletancia
total atenuada (ATR) referentes a fibra de aramida estdo apresentados na Figura 27, e as
bandas referentes ao espectro estdo identificadas e descritas na Tabela 5. Dados da literatura
apontam como bandas caracteristica da aramida em 3312 cm™ referente ao estiramento de N-
H; em 1640 cm’! referente ao estiramento de C=0 ¢ deformacdo N-H; em 1540 cm’! pela
intera¢do de deformacdo de N-H (banda de amida II) e estiramento de C-N; em 1521 cm’ e
1319 cm™ devido ao estiramento de C-N. As bandas de absor¢do apresentadas sdao
consideradas determinantes para identificacdo da aramida (BITTENCOURT, 2011;
SILVERSTEIN, WEBSTER, KIRMLE, 2006).
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Figura 27 - Espectros de FTIR- ATR da fibra de aramida
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Tabela 6 - Bandas do FTIR-ATR do Kevlar 29

Frequéncia vibracional (cm™) Atribuicio Referéncia
3312 VN
3050 V c.z do anel aromatico
1640 V c=0
1540 O nn

Kim, Chang & Hsu,
1521 V c_c anel aromdtico 1986; Silverstein,
Webster e Kirmle,

1398 2006; Derombise et al.,

Ven 2010 Bittencout et al.,
2011; Yuetal., 2015;
1319 Ven
1259 O nn
1110 0 ¢y anel aromético
1018 0 ¢y anel aromitico
Entre 860 e 880 d c.y anel aromatico para-substituido

v = estiramento ou vibracdo axial
d = deformacéo ou vibracdo angular

5.1.3 Analise termogravimétrica (TGA)

A Figura 28 apresenta o termograma da fibra de aramida. Os fendmenos de perda de

massa estdo descritos na Tabela 7.
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Figura 28 - Termograma de TGA do tecido de Aramida a) atmosfera de ar e b) atmosfera de N,
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Tabela 7- Descricdo dos fendmenos observados no TGA da aramida em atmosfera de ar e N,

Atribuigdo Atmosfera de ar Atmosfera de N,
Temperatura de vaporizagdo da dgua 150 °C 150 °C
Temperatura de inicio da degradacio 440 °C 500 °C
Temperatura de mdxima degradagdo 550 °C 580 °C
Temperatura de término da degradacdo 610 °C Nao definido
Massa residual 3% 38 %

Em atmosfera de ar a degradacdo da fibra de aramida inicia em aproximadamente
440 °C com a decomposi¢do térmica das ligacdes simples, seguido pela decomposicdo
térmica dos anéis aromaticos em aproximadamente 520 °C, sendo que a maxima degradacio
ocorre em 550 °C, e a completa degradacdo a 580 °C, apresentando 3% de massa residual
(BOUKOUVALAS & WIEBECK, 2007). Em atmosfera de nitrogénio, a degradagdo teve
inicio em 500 °C, apresentando médxima degrada¢dao em 580 °C, e ao término da andlise
apresentou massa residual de 38 %.

A temperatura de inicio de degradacdo para a aramida Kevlar 29 estd de acordo com
os dados obtidos em literatura. Estudos realizados por Bourbigot, Flambard e Portch (2001)
observaram que, em atmosfera de ar, as fibras iniciaram a degradagdo a 450 °C apresentando
3% de massa residual ao final da degradacio, ja em atmosfera de N, a degradag@o tem inicio
em 550°C, apresentando 38 % de massa residual ao fim da degradagdo. Essa diferenca de
temperatura de inicio da degradacdo evidencia a influéncia do oxigénio na degradacdo da
aramida. Segundo Brown e Hodgeman (1982), os radicais formados na degradacio térmica
em ar estdo associadas com uma maior quantidade de &4tomos de oxigénio ligados
quimicamente do que os formados em vicuo, indicando que o processo de degradacdo em ar
estdo associados a oxidacgdo da fibra.

A fibra de aramida ndo funde e, segundo Dupon (2000), sua degradagdo pode iniciar
entre 427 e 482 °C. Entretanto a maxima temperatura recomendada para aplicacdo é de 160

°C, para evitar perda de propriedades mecanicas.

5.1.4 Microscopia eletronica de varredura com emissao de campo (FEG-MEYV)

A Figura 29 apresenta as micrografias das fibras de aramida, em que € possivel observar

que, sem tratamento superficial, a fibra apresenta superficie lisa, sem rugosidade, o que
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dificulta a ancoragem fisica da resina. Ainda € possivel observar que os filamentos

apresentam didmetro na faixa de 15 pm.

Figura 29 - MEV fibras de aramida com ampliagdo de (a) 500 x e (b) 1000x

5.2 VERIFICACAO DA CURA DA RESINA

Por meio da andlise de DSC, observou-se que o aumento da temperatura promoveu o
aumento da mobilidade das cadeias poliméricas ocasionando reticulacao de sitios residuais. A
partir da calorimetria exploratéria diferencial é possivel verificar o perfil exotérmico
caracteristico da reacdo de reticulacdo da resina éster vinilica (ROMANZINI, 2009). Na
Figura 30, observou-se a presenca do pico exotérmico nas amostras curadas por 24 h in situ e
apods a primeira pds cura, indicando que as amostras ainda ndo se apresentam completamente
curadas. A cura completa da resina foi evidenciada apenas com a realizacdo da segunda pds

cura, confirmada pelo desaparecimento do pico exotérmico (ROMANZINI, 2012).
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Figura 30 - DCS para resina em diferentes etapas de cura.

Baseado nos resultados obtidos nessa anélise foi possivel observar que as etapas de cura
e pés cura tornam a resina mais estivel quimicamente, pois promovem a reticulagdo das
cadeias poliméricas, garantindo que nenhuma reacdo quimica ocorreria posteriormente e
eliminado as tensdes mecanicas que podem ter ocorrido no compdsito durante a etapa de
moldagem. Portanto, o desaparecimento do pico exotérmico garante que as caracterizacdes
mecanicas foram realizadas com o compdésito completamente curado e na condigéo final de

aplicacdo (ROMANZINI, 2012).

5.3 PRODUCAO DOS COMPOSITOS

Durante o processo de conformagdo dos compdsitos AD4 observou-se que, mesmo
aplicando-se baixa pressdo de injecdo (0,4 bar), este apresentou um perfil de conformacio
diferenciado em relacdo as demais amostras, observado na Figura 31. A resina injetada
infiltrou pela parte inferior do molde, permeando o reforco pela borda, fendomeno ¢é

denominado race-tracking.
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Figura 31 — Race-tracking na moldagem do compdsito AD4

Segundo Hammami et al. (1998), o efeito de race-tracking pode produzir um fluxo
transversal em direcdo ao interior do molde, promovendo um gradiente de pressdo, importante
para moldagem dos compdsitos, responsavel pelo preenchimento da preforma com resina. Nas
moldagens um gradiente de pressdo pode ser formado entre a borda e o centro do molde (onde
a resina € injetada), entretanto este efeito também € responsavel pelo aprisionamento de ar no
interior do reforg¢o, contribuindo para o aumento do teor de vazios no produto acabado
(AMORIM JUNIOR et al., 2006; BROCKS et al., 2013).

Durante a moldagem dos compdsitos ADS e AD6 observou-se a formagdo de um
fluxo radial, partindo do ponto de injecdo para as bordas do molde. Com o passar do tempo
observou-se aumento da viscosidade da resina, e maior dificuldade desta em permear o tecido,
para facilitar a molhabilidade nas bordas aumentou-se a pressio de injecdo, assim

completando a conformacao das placas.

5.4 CARACTERIZACAO DOS COMPOSITOS

5.4.1 Densidade, volume de fibras real, volume de vazios

A densidade tedrica e real dos compdsitos € apresentada na Tabela 8.

Tabela 8 - Densidade tedrica x real compdsitos

AD4 (p tedrico = 1,25) ADS (p tedrico = 1,28) ADG6 (p tedrico = 1,31)
Centro 1,20 + 0,00 1,23 + 0,01 1,24 + 0,01
Borda 1,20 + 0,01 1,19 + 0,02 1,22 + 0,03

Pode-se observar que o aumento do teor de fibras € proporcional ao aumento na

densidade dos compésitos devido a densidade do reforco ser superior a da resina pura (1,13
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g/cm3). Pode-se constatar também que todas as amostras apresentaram maiores valores de
densidade na parte central da amostra do que nas bordas. Isso se deve a melhor impregnacio
dos tecidos com resina préximo a drea de injegao.

Comparando-se o volume de fibras dos compositos € possivel observar que, para todas
as configuragdes de compdsitos estudadas o valor real € superior ao tedrico. Esse resultado
estd relacionado ao fato do refor¢o néo ter sido completamente preenchido por resina de modo
a apresentar menor teor de resina nas bordas do mesmo. Observa-se também que o volume de
fibras no centro é menor pois nessa regido apresenta melhor preenchimento com resina do que
nas bordas do mesmo.

Os valores de densidade real e tedricos foram utilizados para determinag¢do do volume
tedrico e real de fibras dos compdsitos. A relacdo entre estes valores estd diretamente
relacionada ao teor de vazios do composito. Estes dados estdo apresentados na Tabela 9. Aos
valores de volume de fibras, vazios e matriz na borda dos compésitos, foi aplicado andlise
estatistica ANOVA, com indice de confianga de 95%, na qual observou-se que os pontos 2 a 5
ndo apresentam diferencga significativas entre eles, portanto seus valores foram apresentados

na Tabela 9 agrupados em uma tnica drea denominada Borda.

Tabela 9 - Volume de fibras (Vy), vazios (V,) e resina (V;) dos comp0sito.
Centro Borda

Vi (%) Vy (%) V: (%) Vi (%) V, (%) V: (%)
AD4  4576+0,12 3,68+0.25 50,56+ 0,38 45,88 +0,20 3,94+0,42 50,18 +0,63
ADS  5610+034 4,11+0,58 39,79 +0,92 58,10+ 1,17 7,38 +1,87 35,52+ 3,04
AD6 6668 +0,71 541+1,01 2791+172 67,89 +1,52 7,05+2,06 25,07+ 3,58

A amostra AD4 apresentou menor variagdo de volume de fibras, matriz e vazios ao
longo da extensdo da placa. Isso jd era esperado, pois o menor teor de reforco possibilitou
maior espago livre dentro do molde para a passagem da resina, facilitando o preenchimento do
mesmo. Em relacdo ao volume de fibras a andlise estatistica demonstrou que nao hé diferenga
significativa entre o centro e a borda, sendo a mesma significava apenas quando associada ao
aumento do teor de reforgo.

Em relacdo ao volume de matriz a andlise estatistica demonstrou que hd diferenga
significativa entre os valores obtidos para o centro em relacdo a borda dos compdsitos, e com
o aumento do nimero de mantas de aramida empregado. Sendo o teor de matriz maior no
centro das placas, causado pela dificuldade da resina em permear os tecidos, em pontos mais

distantes ao ponto de injecao.
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Em relacdo ao volume de vazios a anélise estatistica demostrou diferenca significativa
entre o centro e a borda dos compositos, entretanto o aumento do teor de mantas foi
significativo apenas comparando AD4 com as demais, entre AD5 e AD6 o teor de vazios
pode ser considerado ndo significativo. O teor de vazios € maior na borda dos compdsitos pois
o ar presente nos tecidos foi expulso conforme a resina atravessou os micro e macro vazios do
refor¢o, sendo influenciado por diversos fatores como explicado no item 3.2.1. O aumento do
teor de fibras dificultou a permeabilidade da resina pelo reforco, o que influencio na
molhabilidade das fibras mais distantes do ponto de injecao.

Para todos os compésitos € evidenciado que, durante a moldagem, ar e outros volateis
podem ficar retidos, resultando em teor de vazios que vaiaram entre 3,94% até 7,38%. O teor
de vazios pode ser responsavel pela difusdo de umidade no compdsito e reducio significativa
da resisténcia mecanica. A presenca de apenas 2% de vazios ja € suficiente para causar uma
reducdo de 20% na resist€ncia interlaminar e na resisténcia a flexdo e redugdo de 10% no
moédulo de flexdo (LECLERC & RUIZ, 2008). Entretanto dados apresentados por Ornaghi et
al. (2010) sugerem que maior teor de vazios pode aumentar a tenacidade do material,

melhorando a dissipag@o de energia de impacto.

5.4.2 Micrografia

Na Figura 32 observa-se pontos de regides ricas em resina na parte da placa em
contato com o molde (parte inferior) e entre as mantas de aramida, como consequéncia do
race-tracking. Este efeito apresentou-se de forma mais significativa na moldagem dos
compositos AD4, reduzindo com o aumento do teor de reforco, devido a menor area livre

dentro do molde, ndo sendo mais observado na moldagem dos compdsitos AD6.

Figura 32 — Fotografia da base da amostra AD4, regido central.

A Figura 33 apresenta a microscopia dtica do compdsito, destacando a presenca de
macro vazios, demarcados por elipses e setas, decorrente dos problemas de processamento,
descritos no item 3.2.1, deste trabalho. Na Figura 34, os micro vazios estdo evidenciados nas

regides claras.
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Figura 33 - Microscopia dtica do compdsito, aumento de 100X.

0.5mr

Figura 34 - Microscopia 6ptica do compdsito no modo negativo com aumento de 50 X

A Figura 35 apresenta (a) as micrografias do MEV-FEG do compésito e (b) das

regides referentes a trama e (c) urdume.
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Figura 35 — Micrografia MEV-FEG do a) compésito com aumento de 40 X, b) sentido da trama com
aumento de 2000 x e ¢) sentido do urdume com aumento de 2000 X.

Pelas micrografias € possivel observar a presenga de resina nos microporos,
evidenciada na Figura 35 b e é um indicativo de que a pressdo de injecdo escolhida
possibilitou boa molhabilidade das fibras. Pela Figura 35 c) é evidenciada a aderéncia da
resina sobre a fibra de aramida. Esta regido foi ampliada na Figura 36, para destacar as fibras

completamente envoltas pela matriz.



64

om ampliacdo de 30000 X

Figura 36 — MEYV das fibras do composito ¢

5.4.3 Cisalhamento interlaminar (Short beam)

Para as configura¢des de compdsitos avaliadas, ndo foi possivel calcular a resisténcia
ao cisalhamento interlaminar, pois o pino de carregamento (ponto de incisdo da tensdo)
promoveu tensdes compressivas e cisalhantes na regido de aplicagcdo da tensdo, e os corpos de
prova caracterizados apresentaram falha do tipo flex3o, isto pode ser confirmado pelas curvas
obtidas, apresentado na Figura 37 (a), em desacordo com o previsto por visto por Romanzini
et al. (2013), cujo modelo pode ser observado na figura 37 (b), e pelo formato dos corpos de
prova ap6s o ensaios correspondente a falha por flexdo descritas na ASTM D2344 (2013),

apresentados na Figura 38.
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Figura 37 — Modelo de curvas (a) curvas obtidas na caracterizagdo do compésito AD6 e (b) padrio
para ensaio ILSS

Figura 38 - Corpos de prova obtidos no ensaio ILSS

Para obter-se a maxima resisténcia interlaminar, cada fibra deve estar completamente
molhada pela resina e a quantidade de vazios deve ser a menor possivel, garantindo melhor
interag¢do fibra/matriz (AMORIM JUNIOR, 2007; LECLERC & RUIZ, 2008). Botelho e
Rezende (2002) destaca que a presencga de poros pode ter atuado como barreira na propagacao
das trincas retilineas, favorecendo a propagacdo desta em vdrias dire¢des, fazendo com que a

amostra flexionasse até o fim do experimento.

5.4.4 Resisténcia ao impacto

Os valores para resisténcia ao impacto dos compdsitos estdo apresentados na Figura
39. Estes resultados foram submetidos a andlise estatistica, com 95% de confianga, a partir do

qual foi possivel afirmar que o aumento do teor de reforco € um fator significativo no

aumento da resisténcia ao impacto.
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Figura 39 - Resultado de resisténcia ao impacto dos compésitos

A amostra AD6, apresentou valores de resisténcia ao impacto superiores as outras
amostras, de 327 kJ/m?, entretanto este valor ndo é considerado significativo em relagcdo ao
resultado obtido para amostra ADS.

Comparando-se as amostras observa-se que o composito ADS e AD6 apresentaram
resisténcia ao impacto 30 e 35% superiores em relacdo a amostra AD4, respectivamente. Isso
se deve principalmente ao fato da amostra AD4 apresentar dreas de acimulo de resina nas
extremidades do corpo de prova conforme pode-se observar na Figura 32, causada pelo race-
traking.

Sangthong et al. (2009) estudou a influéncia do teor de fibra de sisal em matriz
poliéster insaturada que para os compdsitos com mais de 30% de reforco, as propriedades
comecam a decair. De acordo com os autores, em maiores teores de fibra incorporados a
matriz, é mais dificil para a resina penetrar entre as fibras, dificultando o molhamento das
mesmas, reduzindo assim a eficiéncia na transferéncia de tensdo na interface fibra-matriz.
Com isso a adesdo da fibra a matriz diminuiu, ocasionando uma menor dissipag¢ao de energia
na interface fibra/matriz, com consequente reducdo da dissipacdo de energia e da resisténcia
ao impacto.

A Tabela 10 apresenta a energia de impacto em kJ/m? para as amostras testadas

comparadas a alguns materiais apresentados na literatura:
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Tabela 10 — Comparativo entre energia de impacto das amostras ensaiadas e outros compositos

Material Energia de impacto 1zod (kJ/m?)

Resina éster vinilica 8,11
AD4 Vi =45,76 % 242
ADS V¢ =56,10 % 315
ADG6 V= 66,68 % 327
*Kevlar 49 / epdéxi Vi = 60% 158
*Carbono AS — epdxi V¢ = 60% 33

*Carbono HMS — ep6xi Vi = 60% 7,5

*Carbono T-300 — epoxi V¢ = 60% 67,3

Fonte: *Mallick (2007)

Analisando os valores apresentados é possivel observar que mesmo amostra AD4 com
menos teor de reforco apresenta resisténcia ao impacto superior aos demais materiais

apresentado na literatura.

5.4.5 Resisténcia a flexao

A Figura 39 mostra os resultados de resisténcia a flexdo e mddulo em flexdo dos
compositos. As amostras apresentaram valores entre 187 MPa (AD4) e 197 MPa (AD6),
valores superiores ao indicados para resina pura (157 MPa). Conforme normas ASTM D790-
15 existem modelos de curva vélidos para o ensaio de resisténcia a flexdo e estes estdo
apresentados na Figura 20. Todas as amostras apresentaram curvas de tensdo semelhantes as
da Figura 20 (c), ou seja, atingiram o carregamento estabelecido pela norma sem apresentar
ruptura ou deformagdo, devido a alta resisténcia a flexdo promovida pela incorporagdo do
reforco, o que fez com que, no carregamento empregado, nenhum dos corpos de prova
apresentasse falha, portanto, para este ensaio, os compodsitos ndo apresentaram diferenca

significativa de resisténcia a flexao.
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Figura 40 - Resultado de resisténcia a flexdo e moédulo em flexdo dos compdsitos

Em relacdo ao médulo em flexdo, todas as amostras apresentaram valores superiores
aos da resina pura (5,1 GPa), sendo que a anélise estatistica demostrou diferencga significativa
entre os resultados para todas as configuracdes. O maior médulo em flexdo foi obtido para
amostra ADG6, correspondendo a 18 GPa, sendo este valor 14% e 31 % superior as amostras
ADS e AD4, respectivamente. Este aumento no mddulo ocorreu devido ao aumento da rigidez

do compésito, proporcionada pelo aumento do volume de reforgo.

5.4.6 Resisténcia a tracao

A Figura 40 apresenta a tensdo maxima e mddulo de Young dos compdsitos.
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Figura 41 — Resisténcia a tragdo e médulo de Young dos compdsitos

Todas as amostras apresentaram valores de resisténcia a tracdo e médulo de Young
superiores aos da resina pura, de 40,25 MPa e 3200 MPa, respectivamente. Observou-se que a
amostra AD6 apresentou valores de resisténcia a tracdo 33 % e 70 % superiores a amostra

ADS e AD4, respectivamente, comportamento este ja esperado, pois a resisténcia a tracio esta
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diretamente relacionada ao aumento do teor de reforco do compoésito. As amostras
apresentaram modelos de fratura distintos conforme observado na Figura 41. A amostra AD4
apresentou ruptura total da fibra e da matriz, ja a amostra ADS apresentou ruptura total da
matriz e ruptura parcial das fibras e a amostra AD6 apresentou falha devido a delaminagio
entre as camadas (meio da placa, terceira camada de reforco), e ruptura do matriz. Apenas

uma das amostras AD6 apresentou ruptura das fibras.

Figura 42 - Modelo de fratura para os corpos de prova de tragdo: a) AD4; b) ADS; c) AD6.

A falha apresentada na amostra AD4 esta relacionada a camada de resina sobre os
tecidos, causada pelo race-tracking, que promove fragilizacdo do compdsito, visto que a
resina contribui majoritariamente para a falha deste compdésito. A falha da amostra ADS5
corresponde a boa interacdo fibra matriz, com boa transferéncia de carga entre estas,
apresentando comportamento descrito por Callister (2012). E provavel que a amostra AD6,
por apresentar o maior teor de reforco, durante a moldagem, a resina nio tenha molhado
completamente todas as fibras do interior do compdsito, o que pode ter promovido a
delaminacdo da mesma quando submetida ao ensaio de resisténcia a tracdo, pelo rompimento
da camada central da placa resultando na delaminacdo. Para que se tenha aumento do médulo
de elasticidade é necessario aumentar o teor de fibras, entretanto, quanto maior o volume de
fibras, menor € a distancia entre elas, dificultando a permeabilidade da resina o que promove
defeitos tais como a formagao de vazios.

Os valores de resisténcia a tragdo obtidos corroboram com os observados por Cunha et
al (2006), segundo os quais os a adi¢do de reforco melhora as propriedades mecénicas do
composito, entretanto existe um valor 6timo de fibras que pode ser incorporado ao compdsito,

a partir do qual ndo ha melhora nas propriedades, atingido um limite maximo.
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5.4.7 Analise dinAmico mecanica (DMA)

As curvas do médulo de armazenamento para a resina e para os compdsitos estudados
estdo apresentadas na Figura 43. Observou-se um aumento no médulo de armazenamento dos
compositos, em relagdo a resina pura, com o aumento do volume de reforco, sendo o valor
maximo encontrado para o compdsito com o maior teor de fibra (AD6). De acordo com
Ornaghi et al. (2010) e Romanzini et al. (2013), isto ocorre devido a alta restricdo imposta
pelas fibras na mobilidade molecular da matriz, que pode promover aumento a distribuicio de
tensdes na interface. Além disso, o mdodulo de armazenamento estid associado a rigidez do
material, e a capacidade de armazenar energia, de modo que a rigidez do material aumenta

com o aumento do teor de fibras (ROMANZINI et al., 2013; SABA et al., 2016).
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Figura 43 - Mddulo de armazenamento da resina e dos comp6sitos estudados

Com o aumento da temperatura € possivel observar a diminui¢do dos valores de E’
para todos os compdsitos, isto pode ser atribuido ao aumento na mobilidade molecular das
cadeias poliméricas. A queda de E’ em torno da regido de transicdo vitrea (120 °C) € menor
para os compdsitos que contém maior teor de reforgo, isto €, hd uma menor diferenca para os

valores de E’ entre a regido vitrea e elastomérica. O efeito do teor de refor¢o sobre o E’ pode
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ser representado pelo coeficiente de efetividade do reforco (C). A Tabela 11 apresenta os

valores de C calculados (40-150 °C) para os compositos.

Tabela 11 — Coeficiente de efetividade do reforgo C (40 — 150 °C) para os comp0sitos estudados

E' (MPa) E' (MPa)
Amostra
(40 °C) (150 °C)
AD4 6139,99 211,52 0,08
ADS 7776,73 362,31 0,06
ADG6 7970,59 591,61 0,03

O pardmetro C é uma medida relativa da diminui¢do do médulo com o aumento da
temperatura. Em um sistema sem refor¢o (resina pura) é esperado redug¢do no E’ com o
aumento da temperatura, pois a auséncia de refor¢o confere maior mobilidade as cadeias,
consequentemente menor rigidez (ORNAGHI et al., 2010). Desta forma, menores valores de
C s@o um indicativo de maior efetividade do reforco, ou seja, maior é a capacidade do
material em manter o médulo com o aumento da temperatura. No presente trabalho, o menor
valor para C foi encontrado para o compédsito AD6, contendo 66,68 % volume de reforco.
Quando o teor de fibra € baixo, o efeito do reforco é menos eficiente, devido também as
regides ricas em matriz, resultando em maiores valores de C (ORNAGHI et al., 2010;
ROMANZINI et al., 2013).

O moédulo de perda (E”) estd relacionada a tendéncia de um material em dissipar a
energia aplicada sobre ele, é associado ao "atrito interno" e é sensivel a diferentes tipos de
movimentos moleculares, transicdes, processos de relaxacdo, morfologia e outras
heterogeneidades estruturais (SABA et al., 2016). O médulo de perda para a resina e para os

compositos estudados estd representado na Figura 44.
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Figura 44 - Mdédulo de perda para a resina e para os compdsitos estudados

O modulo de perda aumentou com o aumento do teor de fibras ao longo da faixa de
temperatura analisada. Todas as curvas atingiram um valor mdximo de médulo (para mdxima
dissipacdo de energia mecénica) e diminuiram apos atingir a T, (121 °C), como resultado do
livie movimento das cadeias de polimero, ou seja, menor restricio dos movimentos
moleculares (ROMANZINI et al., 2013).

O aumento do pico do médulo de perda pode ocorrer devido a inibi¢do do processo de
relaxacdo dentro do compdésito causado pelo aumento do nimero de segmentos da cadeia no
volume livre devido a adi¢cdo de reforco (ROMANZINI et al., 2013). O pico méximo de E”
versus temperatura corresponde a situacdo de maxima dissipacdo de energia mecinica.
Observa-se que o aumento do pico E” segue a mesma tendéncia observada no ensaio de
resisténcia ao impacto, aumentando com o aumento do teor de reforgo.

O tan delta é um nimero adimensional, definido pela relacdo entre o médulo de perda
e o0 modulo de armazenamento (tan delta = E”/E’) e conhecido como fator de amortecimento.
Maiores valores de tan delta sdo indicativo de um material com elevada tensdo ndo elastica,
enquanto que um valor baixo indica alta elasticidade. Aumento da adesdo fibra/matriz resulta
em reducdo do fator de amortecimento visto que a mobilidade das cadeias moleculares na

interface fibra/matriz diminui. Assim, quanto menor a energia perdida em relacdo a
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armazenada, maior serd o valor de tan delta (SABA et al., 2016). O fator de amortecimento
também esta relacionado ao movimento molecular e a viscoelasticidade do material.

Na Figura 46 € possivel observar que o valor do pico de tan delta para a resina pura é
maior do que para os compoésitos, pois a incorporagdo de fibras promove a restricdo de
movimento das cadeiras poliméricas (ROMANZINI et al., 2013). Segundo Pothan et al.
(2003), compdsitos com uma interface fibra matriz fraca (baixa adesdo) tendem a dissipar
mais energia do que os compdsitos com boa adesdo interfacial. Sendo assim maior
amortecimento indica menor adesdo interfacial, sendo a amostra de maior fator de
amortecimento a AD6.

A temperatura de transi¢do vitrea (T,) do material, temperatura na qual o polimero
muda seu estado de rigido (regido vitrea) para elastico (regido elastomérica), pode ser obtida
pelo ponto médio da curva E’ no méaximo valor de E” ou no médximo valor de tan delta.
(SABA et al., 2016). Segundo Almeida et al. (2012), sistemas contendo maiores restricdes na
movimentacdo das cadeias tendem a apresentar maiores valores de T, entretanto isto ndo foi
observado nos compdsitos analisados. O valor para T, dos compdsitos a partir do gréfico de
tan delta apresentou valores na faixa de 121,5 + 0,5 °C, valores proximos ao informado no

data sheet da resina (120 °C).

Tan Delta

T T T T T : T . T . T !
40 60 80 100 120 140 160
Temperatura (°C)

Figura 45 — Tan Delta da resina e compdsitos estudados
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5.4.8 Impacto Hopkinson

Para avaliag¢do dos resultados obtidos na barra Hopckinson Bi-Partida, alguns quesitos
devem ser levados em consideracdo, conforme descrito no item 3.3.3. Sendo assim na
avaliacdo do grifico Forca versus Tempo, em uma situacdo ideal, admitindo que a
deformacdo da amostra é uniforme, as curvas devem se sobrepor, para que as forcas que
atingem as duas interfaces sejam idénticas. Na pratica, entretanto, devido o material a ser
caracterizado ndo ser o mesmo do qual é constituido as barras do equipamento, considera-se
que amostra estd sob regime de equilibrio de tensdes quando os dois graficos convergem para
uma mesma regido (WU e GORHAM, 1997). A Figura 46 mostra a relacdo Forca versus
Tempo caracteristicas das amostras dos painéis balisticos AD4, ADS5 e AD6 e apresenta a
comparagdo do comportamento Forga versus Tempo nas interfaces barra/amostra para os
compdsitos testados. Observou-se que, a forca incidente (F;) que é a forca medida na interface
barra incidente/amostra e a forca transmitida (F)) que € a forca medida na interface
amostra/barra de transmissdo dos trés painéis convergem para um mesmo ponto. Pode-se,

entdo, afirmar que todos os painéis foram testados em situacao de equilibrio de tensdes.
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Outra condi¢do de contorno que deve ser respeitada para cada amostra é a constancia
~ de ~ . 2
da taxa de deformacio (E)' A comparacdo entre dreas de cada placa e entre placas s6 e

possivel se os corpos de prova forem ensaiados em uma mesma taxa de deformacao, pois,
desta maneira, todas as amostras foram submetidas a condi¢des de ensaio semelhantes (CHEN
e SONG, 2011). Neste caso obteve-se graficos % versus . Considerando-se que as amostras
foram submetidas a taxa de deformacdo constante quando, apds um pico inicial, o gréfico
assume a forma de platd (PAN, CHEN e SONG, 2005).

A Figura 47 mostra essas relacdes para cada regido das placas estudadas,
representando curvas caracteristicas das amostras investigadas. Observou-se um platd apos &
> 0,02 mm/mm e indica que se obteve taxa de deformacdo constante para cada drea, em todos

0s painéis.
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Figura 47 — Gréfico taxa de deformagao (g) versus deformacao (¢) Placa a)AD4, b) AD5 e ¢) AD6.

A Figura 48 apresenta as curvas tensdo o(t) versus deformagdo & das amostras de

cada uma das cinco 4reas testadas das placas balisticas.
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A drea 1 dos painéis AD4, AD5 e AD6 mostram propriedades mecanicas semelhantes
entre si, caracteristicas da regido correspondente ao ponto de entrada de resina. Nesta regido o
teor de resina é superior as demais dreas, resultando em uma regido de maior rigidez,
promovendo menor k e o(t)max. No presente caso, a rigidez foi avaliada a partir da
inclinag@o da parte linear da curva tensdo-deformagdo medida que poderia avaliar o médulo
de elasticidade dindmico, contudo, sabe-se que os resultados obtidos pelos ensaios
compressivos dindmicos na Barra Hopkinson ndo sdo adequados para calcula-lo de forma
precisa. A inclinacdo da regido linear da curva, entretanto, serve como uma boa estimativa
para a rigidez da amostra (GAMA; LOPATNIKOV; GILLESPIE JR., 2004). Por outro lado, a
tensdo maxima foi medida considerando o ponto de méximo das curvas descritas na Figura

48.
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Figura 48 — Curvas tensdo o(t) versus deformacio ¢ das amostras de cada uma das cinco dreas das
placas balisticas a) AD4, b) ADS5 e ¢ )AD6.

Nesse estudo, a tenacidade (k) foi obtida calculando-se a drea sob da curva tensiao
versus deformacdo. A maior rigidez e menor tenacidade (k) observadas na drea 1 sugerem que
a maior quantidade de resina localizada na regido central fragiliza a amostra. A Tabela 12

apresenta os valores para cada uma das dreas testadas. Os resultados representam a média de
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cinco amostras. Pode-se observar que, para uma mesma area de painéis diferentes, a k e a

o(t)ymax obtidas aumentam a medida que a quantidade de camadas das placas aumenta.

Tabela 12 - Valores de k e o(t)max das placas testadas

Amostra k (MPa) o(t)max (MPa)
Area 1 28,85 + 4,4 223,0 + 36,8
Area2 32,24 +42 271,6 + 27,8
AD4 Area 3 30,65 +2,3 264,6 + 14,0
Area 4 30,24 +2,7 256,2 + 12,9
Area 5 29,41 +2,6 263,6 + 8,2
Area 1 29,01 +2,2 261,5+73
Area 2 3431 +3,7 282,6 + 14,5
AD5 Area3 33,23 +49 296,5 + 28,6
Area 4 33,77+ 6,6 290,4 +29,2
Area 5 36,24 +5.8 305,5 + 31,4
Area 1 28,09 + 6,6 308,0 + 45,1
Area 2 39,67 +4,7 364,3 + 18,4
AD6 Area 3 39,03 +2,6 341,2 +30,9
Area 4 38,52+ 6,2 364,6 + 15,5
Area 5 39,86 +3,9 3555+ 12,4

Os dados de tensio mdxima foram analisados por ANOVA de dois fatores, e

observou-se que tanto o aumento do nimero de mantas quanto a regido de retirada da amostra

sdo fatores que influenciam significativamente os resultados de tensdo maxima e tenacidade.

Observou-se, que para todos os compositos, as regides 2 a 5 ndo apresentaram diferencga

significativa de o(t)max e 7, entretanto a regido 1 apresenta resultados

inferiores as demais regioes.

significativamente

Em relagdo a tenacidade, ndo foi observado diferenca significativa entre os valores

obtidos para a Regido 1 na comparacio entre compdsitos AD4, AD5 e AD6, indicando que a

drea central, por constituir-se de uma regido com maior volume de resina, em relagdo as

bordas, provocou aumento de rigidez impactando significativamente na capacidade de
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absorcdo de energia. Entretanto a tenacidade da Regido 1 ¢é significativamente inferior a
obtida nas regides 2 a 5, sendo maior quanto maior o nimero de mantas do composito.

Constata-se portanto que o compoésito AD6, nas regides 2 a 5, apresentou a melhor
capacidade de absorcdo de energia, pois nessas regides o menor volume de resina promoveu
menor rigidez e menor fragilizacdo do compdsito. Portanto, quanto menor o teor de resina do
compdsito e maior o teor de fibras, melhor serd a absor¢do de impacto de um compdsito, pois
a presenca de resina gera interfaces muito rigidas, com alta interacao fibra/matriz, reduzindo a
capacidade de obsorcdo de energia (ORNAGHI, 2009).

Estes resultados corroboram com os dados citados por Amorim Junior (2007),
segundo o qual compdsitos com boas propriedades mecénicas (estruturais), geralmente ndo
apresentam bom desempenho quando submetidos a ensaios balisticos, pois quanto mais rigida
a resina empregada e quanto maior a adesdo reforco/resina, melhores serdo as propriedades
mecanicas do material, mas menor serd a capacidade de absorver a energia do impacto,
fazendo com que o projétil atinja o alvo e o perfure com baixa absor¢cdo de energia.
Frequentemente materiais estruturais possuem maior densidade, conferindo maior resisténcia
e rigidez, propriedades essas que, em geral, diminuem a resisténcia ao impacto do mesmo,
conforme observado nos dados obtidos pela caracterizacio em Barra Hopkinson
(CALLISTER, 2012).

Foi possivel verificar que o aumento do teor de fibras proporcionou aumento da
tenacidade e da tensdo méxima dos compdsitos, dada uma mesma taxa de deformacdo.
Portanto, o aumento do teor de refor¢co gerou um compdsito com maior capacidade de
dissipacdo de energia. Sendo que este fendmeno foi mais proeminente nas regides externas (2
a 5) das placas, onde o volume de resina € menor, sendo portando a placa AD6 nas regides

externas a mais adequada a aplicacdo em blindagem de veiculos militares.

5.4.9 Impacto balistico

Baseado nos resultados dos ensaios de caracterizacido escolheu-se o compdsito AD6
para ser submetido ao ensaio de impacto balistico, pois este apresentou o melhor desempenho
mecanico.

A Figura 48 apresenta as placas apds ser submetida ao ensaio balisticos.



Figura 49 — Placas AD6 submetidas a ensaio balistico, a) Impactos com projétil .38 SLP empregados
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na determinagio do Vs b) Impactos com projétil 9mm e ¢) impactos preliminares, com projétil .38.

Primeiramente testou-se o compdsito com projéteis .38 SLP. Os resultados para este

ensaio estdo apresentados na Tabela 13. O limite de velocidade balistico foi determinado pela

média das velocidades dos impactos com perfuracdes parciais e perfuracdo total, obtendo-se

Vs de 304,46 m/s.

Tabela 13 — Resultado do ensaio balistico

Tiro Velocidade (m/s) Perfuracdo
1 224,75 NP
2 232,46 NP
3 241,80 PP
4 272,56 PP
5 304,18 PP
6 334,49 PT
7 336,87 PT
8 336,83 PT
V50 (m/s) 304,46

NP = ndo perfurou; PP = perfurou parcialmente e PT = perfurou;

O V5, obtido permite enquadrar o compdsito obtido no nivel I de protecdo balistica

pelas normas ABNT 15000:2005 e NIJ Standard — 0108.01, que estabelece uma velocidade

de 254 + 15 m/s para aprovacdo desta blindagem a este tipo de projétil.

Realizou-se dois impactos com projétil 9 mm, Figura 49 (b), para verificar se o

composito suportaria velocidade de impacto superiores, de modo a enquadrar-se no nivel 1I-A

das referidas normas, entretanto ambos apresentaram perfuragdo total.
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A literatura estudada apresenta diversos estudos relacionados a determinacdo de Vs
em compdsitos. Bresciani et al. (2016) produziram compdsitos de matriz epéxi com 5 e 10
mm de espessura contendo 12 e 24 mantas de Kevlar 29, respectivamente. As amostras
ensaiadas apesentaram limite de velocidade balistico de 143 (5 mm) e 176 m/s (10 mm),
observando-se mecanismos de dissipacdo de impacto com delaminacdo e deformacdo das
placas na parte posterior ao tiro em forma de V. Pandya et al. (2015) testou compésitos fibra
de vidro-E/ep6xi variando espessura de 3 a 20 mm, contendo limite de velocidade balistico de
92 e 287,3 m/s para a menor e maior espessura, respectivamente. Kumar et al. (2010)
utilizaram andlise numérica para determinar o limite de velocidade balistico de compdsitos
Kevlar/epéxi de 9,5 mm de espessura, empregando-se projétil 6,15 g, obtendo resultado de
178 m/s. Sorrentino et al. (2015) produziram compdsitos Kevlar 29 e resina termorrigida (néo
especificada) por hand lay up, curadas por autoclave, variando a espessura e nimero de
mantas de aramida, submetendo-os a ensaio de limite de velocidade balistico (Vsg). Todos os
compositos testados apresentaram resultados promissores para aplicagdo com valores de Vs
entre 338 e 418 m/s, equivalentes a um projétil de 9 mm.

Comparando-se o compésito desenvolvido aos supracitados € possivel constatar que
este apresentou comportamento balistico superior pois apresenta apenas 6 mantas de aramida
em um composito de 4 mm de espessura, enquanto que os citados na literatura apresentam um
nimero maior de mantas em compdsitos espessos, obtendo Vs, inferiores aos alcancados por

este trabalho.
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6 CONCLUSOES

Em relacdo a caracterizagdao das fibras de aramida pode-se concluir que a aramida
Kevlar 29 possui aproximadamente 7,8% de teor de umidade, esta pode ser removida por
acondicionamento em estufa a 105 °C por 150 minutos. A espectroscopia no infravermelho
por ATR realizada no Kevlar 29 possibilitou a identificacdo de bandas caracteristicas da
aramida. Pela TGA foi possivel constar que a aramida apresenta maior decomposi¢do em
atmosfera de ar, evidenciando a influencia do oxigénio na degradagdo da mesma.

Pela avaliacdo de DSC da resina nas etapas de cura in situ, primeira cura e pds cura é
possivel concluir que os tempos e temperatura empregados estdo adequados para promover a
completa reticulacio da resina empregada.

O teor de fibras empregado nas etapas de moldagem foi limitado pela processabilidade
dos compositos, possibilitando a moldagem de compdsitos nas configuragcde AD4, ADS e
AD®6. Sendo que, o aumento do teor de fibras afetou a qualidade do compésito desenvolvido.
Pela avaliacdo do teor de fibras, vazios e resina foi possivel constatar que as regides mais
distantes ao ponto de injecdo apresentaram maior teor de vazios e fibras e menor teor de
resina, sendo maior a diferenga centro/borda com o aumento do numero de mantas de aramida
empregadas.

O aumento no teor de fibras de aramida proporcionou aumento nas propriedades
mecanicas dos comopdsitos obtidos, de modo a observar-se aumento na resisténicia ao
impacto, tracdo e flexao;

No DMA os valores do coeficiente de efetividade C reduziram com o aumento do teor
de fibras indicando boa transferéncia de tensio fibra/matriz; Observou-se aumento no modulo
de perda e armazenamento e reducdo do pico de tan delta denotando maior capacidade de
dissipacdo de energia com o aumento do teor de fibras.

Evidenciou-se nos ensaios de impacto Hopkinson que o aumento no teor de fibras
provoveu aumento na tensdo maxima e tenacidade, considerando-se portanto o composito
AD6 o mais adequado para ser submetido ao ensaio de impacto balistico.

No ensaio balistico o compdsito apresentou limite de velocidade balistico de 304,46
m/s enquadrando-se no nivel I de blindagem pela NBR 15000.

Baseado nos resultado obtidos nas diversas etapas de caracterizacdo, € possivel
concluir que o compdsito refor¢ado por aramida pode ser promissor para aplicacdo em
blindagem multicomponentes, entretanto alguns ajustes de processo sdo necessdrios para

promover aumento no limite de velocidade balistico
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