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Resumo

Zylberberg, Marcel Passos; d’Ameida, José Roberto Moraes. Desen-
volvimento e Caracterizagdo de Compésitos Balisticos Lami-
nados. Rio de Janeiro, 2019. 159p. Tese de Doutorado — Departamento
de Engenharia Quimica e de Materiais, Pontificia Universidade Catdlica

do Rio de Janeiro.
Ameacas contra a vida, principalmente por disparos de armas de fogo,

impulsionam a pesquisa de novos materiais para fabricagdo de soluc¢oes para
protecao balistica individual. Os compésitos poliméricos reforgados por fibras
de polietileno de ultra alto peso molecular revolucionaram esse campo nos
ultimos 15 anos e tém sido extensivamente estudados, principalmente por suas
excepcionais propriedades mecénicas e baixa densidade, visando desenvolver
materiais com alta capacidade especifica de absorcao de energia. Em desacordo,
a producao desses compoésitos é dominada por poucas empresas no mundo, e
sua disponibilidade relativamente limitada, além do fato das placas balisticas
serem materiais controlados e de dominio de fabricacao restrito, o que dificultou
a obtencao de informacoes. Neste sentido, a presente pesquisa buscou projetar,
fabricar e caracterizar seis modelos de placas balisticas para protecdo contra
disparo de munigao de fuzil, utilizando diferentes tipos de compésitos (pré-
impregnados) com a adigdo de camada da liga de titdnio. A caracterizagao
contou com ensaios de FTIR do CBPF, TGA e DSC da PUC-Rio, ensaio
de tragdo (EMT) das fibras, de dureza, MEV e metalografia no CTEx. A
andlise do desempenho das placas foi realizada no CAEx e contou com camera
de ultra alta velocidade, equipamentos para ensaios balisticos e equipamento
de varredura 3D a laser. Os resultados dos ensaios foram mensurados pela
velocidade dos disparos e pela profundidade da deformacao da face posterior
de 16 placas. Foi possivel concluir que a fabricacao de protétipos mantendo os
valores de espessura ou densidade de area da solucao semelhante a de placas
controle somente em pré-impregnado foi eficiente. O emprego da chapa da liga
de Ti-6Al-4V com espessura de apenas 1 mm se deu em substituicao de até 30%
do material pré-impregnado. Na situacao limite, foi possivel obter placas que
resistiram aos impactos de municao de fuzil com cerca de 95% da velocidade

especificada na norma, dentro da tolerancia de deformacao posterior.
Palavras-chave

UHMWPE; compésitos;  blindagem; colete balistico;  caracteri-

Zagao
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Abstract

Zylberberg, Marcel Passos; d’Ameida, José Roberto Moraes (Advisor).
Development and Caracterization of Ballistic Laminated
Composites. Rio de Janeiro, 2019. 159p. Tese de Doutorado -
Departamento de FEngenharia Quimica e de Materiais, Pontificia
Universidade Catolica do Rio de Janeiro.

Life threats, mainly from firearms, incentive research into new materials
for manufacturing personal ballistic protection. Polymer composites reinforced
with ultra high molecular weight polyethylene fiber have revolutionized this
field over the last 15 years and have been extensively studied, especially for
their exceptional mechanical properties and low density, to develop materials
with high specific energy absorption capacity. In disagreement, the production
of these composites is dominated by few companies in the world, and their
availability is relatively limited, besides the fact that ballistic plates are con-
trolled materials and restricted manufacturing domain, which made it difficult
to obtain information. In this sense, the present research aims to design, man-
ufacture and characterize six models of ballistic plates for protection against
firing of rifle ammunition, using different types of composites (prepregs) with
the addition of a titanium alloy layer. The characterization included FTIR at
CBPF, TGA and DSC tests at PUC-Rio, fiber tensile strength, SEM, and met-
allography at CTEx. The plate performance analysis was performed at CAEx
and included an ultra high speed camera, ballistic testing equipment and 3D
laser scanning equipment. Test results were measured by firing speed and depth
of the back face deformation of 16 plates. It was possible to conclude that the
prototyping keeping the thickness or areal density values of the solution similar
to control plates only in prepreg was efficient. The use of Ti-6Al1-4V alloy plate
with thickness of only 1 mm by replacing up to 30% of prepreg material. In the
border situation, it was possible to obtain plates that withstood the impact of
rifle ammunition at about 95% of the speed specified in the standard, within

the back face deformation tolerance.

Keywords

UHMWPE; composites; armor; bulletproof vest; characterization
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Siglas e Abreviaturas

AP — armor piercing (munigdo para penetracao de blindagens)
ASTM — American Society for Testing and Materials

BFD/BFS — Back-face deformation/Back-face signature
(deformagao da face posterior, trauma)

CP — Corpo de prova

CAEx — Centro de Avaliagoes do Exército

CBPF — Centro Brasileiro de Pesquisas Fisicas

CTEx — Centro Tecnolégico do Exército

D/A — Densidade de area (Areal Density)

DIC — Digital Image Correlation

DSC — Calorimetria exploratéria diferencial

EB — Exército Brasileiro

EMT — Ensaio mecénico de tragao

EUA - Estados Unidos da América

EVA - Etileno acetato de vinila

FA — Forcas Armadas

FTIR — Fourier transform infrared spectroscopy

(Espectroscopia por transformada de Fourier na regiao do infravermelho)
HDPE — High density polyethylene (polietileno de alta densidade)
HRC — Hardness Rockwell C (Escala de Dureza Rockwell C)

HV — Hardness Vickers (Escala de Dureza Vickers)

ICW — in conjunction with

IMBEL - Industria de Material Bélico do Brasil

IME — Instituto Militar de Engenharia

LDPE — Low density polyethylene (polietileno de baixa densidade)
LRT — Limite de resisténcia a tracao

MEYV — Microscopio Eletronico de Varredura
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MO — Microscépio Otico

NIJ — National Institute of Justice - Washington, EUA)

P-BFS — Ensaio de Resisténcia Balistica

PCE — Produto Controlado pelo Exército

PEBD - Polietileno de baixa densidade

Prepreg — Pré-impregnado

SA — stand alone

SHPB — Split Hokinson pressure bar (barra Hopkinson)

STA — Simultaneous Thermal Analysis (Analise Térmica Simultanea)
TGA — Thermogravimetric analysis (Anélise termogravimétrica)
Ti-6Al-4V — Liga de Titanio, com 6% de Aluminio e 4% de Vanadio
UD — unidirecional

UHMWPE — Ultra-high molecular weight polyethylene

(Polietileno de ultra-alto peso molecular)

WD — Work Distance
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The dynamic behaviour of materials is an
area of study at the confluence of many
scientific disciplines. The processes that occur
when bodies are subjected to rapidly changing
loads can differ significantly from those that
occur under static or quasi-static situations.

Marc André Meyers, Dynamic Behaviour of Materials.
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1
Introducao

As Forcas Armadas (FA) Brasileiras, compostas pela Marinha, Exército
e Forca Aérea, sdo o instrumento militar responsavel pela defesa do Brasil.
Sao funcoes destas institui¢oes militares: assegurar a integridade do territorio
nacional; defender os interesses e os recursos naturais, industriais e tecnolégicos
brasileiros; proteger os cidadaos e os bens do pals; assim como garantir a
soberania da nacao.

Também é missao das Forcas Armadas a garantia dos poderes constituci-
onais constituidos e, por iniciativa destes, atuar na garantia da lei e da ordem
para, em espaco e tempo delimitados, preservar o exercicio da soberania do
Estado e a indissolubilidade da Federacao.

Para reduzir o risco no cumprimento de determinadas atividades, a pro-
tecao balistica individual é fundamental para membros de forcas de seguranca,
sendo item principal de protecao o colete balistico - "colete a prova de balas".
Este equipamento é um Produto Controlado pelo Exército (PCE), logo, existe
a limitacao da venda (dependendo do nivel de protecao), para que a posse do
mesmo seja restrito a pessoas legalmente habilitadas.

Normalmente militares das FA e policiais portam equipamento de peso
consideravel para o cumprimento de suas tarefas, deve-se entao buscar sempre o
aumento da eficiéncia e redugao da carga transportada por meio de otimizagao
constante dos materiais e processos para fabricacao de coletes.

A pesquisa e desenvolvimento de tecnologia nesta area aumentam de
importancia ao se considerar que o Exército Brasileiro (EB) é responsavel
por toda a avaliacdo de PCE no Brasil, e que as forgas de seguranga do pais
normalmente adotam os requisitos técnicos que descrevem o colete adotado
pelo EB, quando da aquisicao para suas instituicoes.

Nesse interim, o colete - exemplo na Figura 1.1 (1), geralmente composto
por capa, painel flexivel e placa balistica rigida, tem incorporado a sua consti-
tuicdo materiais poliméricos como a aramida, desde a década de 1970, e mais
recentemente, o polietileno de ultra-alto peso molecular (Ultra High Molecu-
lar Weight Polyethylene - UHMWPE), em substitui¢ao a placas de materiais
metalicos e de ceramicos, reduzindo o peso e aumentando a mobilidade.

Recentemente tropas federais tem atuado em intervengoes na area de
seguranca publica, juntos as Policias, aumentando a exposicdo ao poder de
fogo e a violéncia de criminosos, elevando o risco a integridade, motivando

ainda mais os estudos de novos materiais para aumentar a protecao pessoal.
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Figura 1.1: Exemplo de placa e colete balistico Nivel III.

Visando a otimizagdo constante do padrao das placas balisticas no pais,
faz-se necessario o emprego de novos materiais compositos e melhoria nos pro-
cessos fabris de prensagem. Buscou-se entao a interacao com fabricantes mun-
diais de pré-impregnados (prepregs) de UHMWPE e com empresas estratégicas
de defesa para confeccao de placas com novos materiais balisticos.

Os coletes em uso atualmente no pais sao dotados de placas balisticas tipo
in conjunction with - ICW, e atingem a protecao Nivel III (protegao contra tiro
de fuzil 7,62mm) ao utilizar de forma sobreposta a placa e o painel balistico.
Decorrente da prospeccao em dois fabricantes internacionais fornecedores de
matéria prima para coletes balisticos no Brasil, constatou-se que o material
utilizado até entdo trata-se de prepregs Dyneema® HB2 ou Spectra Shield®
SR-1226.

Porém, para pesquisar sobre este modelo de placa, seria necessario
considerar mais uma variavel, o painel balistico (tecidos flexiveis de protecao),
e utilizar o mesmo nos ensaios. Visando manter o foco da pesquisa sobre a
placa, optou-se pelo modelo denominado stand alone (SA), no qual a placa
isolada ja é capaz de promover o nivel de protecao desejado.

Os modelos de placas SA em uso no Brasil atualmente tem espessura
entre 20 e 25mm, e a massa com valor préoximo de 1,7 kg.

Visando sensivel melhoria, acredita-se que as placas de dotagao dos proé-
ximos lotes de coletes balisticos para o EB deveriam ser fabricadas com pre-
pregs recentemente introduzidos no mercado internacional, como o Dyneema®
HB212 e o Spectra Shield® 5143.

Buscou-se ainda a inovacao de incorporar uma chapa metélica fina
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(de liga de titdnio) aos protétipos de placa SA, com objetivo de otimizar
as propriedades mecanicas da solucao, avaliando o comportamento de dois
modelos diferentes de pré-impregnados, com dois tipos de espumas diferentes
de espumas para a funcao de reducao de trauma. Dessa forma, envidou-se
esforcos para obter placas SA com espessura aproximada de 12 mm e a massa
em torno de 1 kg.

Este estudo na area de placas balisticas agregando chapa da liga de Ti-
6A1-4V com o novo compésito de fibras de UHMWPE como o Dyneema®
HB212 ¢é inédito. Nao foi localizado na literatura estudos que tenham utilizado
essa liga de titanio para reforco de placas para coletes balisticos.

Deste modo, através de estudo com novos materiais compositos para solu-
¢ao balistica, buscou-se otimizar: dimensoes, massa, comportamento mecanico,
poder de parada da placas, e ainda a deformacao posterior apés impacto, e pela

melhoria destes parametros, justificar o desenvolvimento da presente pesquisa.

1.1
Objetivo Principal

O objetivo deste trabalho foi projetar, fabricar, caracterizar e testar

placas balisticas passiveis de serem empregadas em blindagem pessoal.

1.2
Objetivos Especificos

Em termos especificos, a tese buscou:

— caracterizar fibras e matrizes de diferentes fabricantes de pré-
impregnados de UHMWPE;

— planejar o processamento e realizar a fabricagdo de placas balisticas,
contando com as particularidades para a uniao a quente da chapa de

Ti-6Al-4V em parte das amostras;

— comparar o desempenho de dois tipos de espumas empregadas na fungao

de redugao da deformagdo da face posterior (BFS - Backface signature);

— caracterizar as placas apos a fabricagao por meio de ensaios mecanicos,

de espectrometria, analises térmicas e técnicas de microscopia;

— ensaiar as placas quanto ao limite balistico Vg e a resisténcia balistica

para o Nivel III de ameaga;

— analisar o desempenho, em termos de limite balistico e de valor de BFS

das diferentes matérias primas e composigoes;

— analisar estatisticamente por regressao linear multipla o processo e

resultados obtidos para propor um modelo do estudo desenvolvido.
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Apés o desenvolvimento dos protétipos, que implicou em um extenso
trabalho de caracterizacao e analise dos resultados, a pesquisa sera apresentada
de acordo com a estrutura descrita a seguir:

Este trabalho esta dividido em cinco capitulos, sendo esta Introducao e
Objetivos o Capitulo 1. O Capitulo 2 versa sobre a Revisao Bibliografica, onde
é abordado sobre blindagem e ensaios balisticos, define-se os fundamentos sobre
materiais empregados para tal finalidade, e as analises necessarias. No Capitulo
3 sao relatados Materiais e Métodos Experimentais. Em seguida, no Capitulo
4, aborda-se os Resultados e Discussoes. As Conclusoes e Sugestoes para
Trabalhos Futuros integram o Capitulo 5. Por fim as Referéncias Bibliogréaficas

e Apéndices.
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2
Revisao Bibliografica

Este capitulo pretende apresentar de forma resumida a bibliografia revi-
sada sobre o assunto desta tese. Esse estudo foi baseado em livros e artigos
cientificos encontrados em literatura especifica, para servir de embasamento
para o desenvolvimento da parte experimental e da redacdo da tese. Serdo
mencionados os principais trabalhos correlatos e a tendéncia atual das pes-
quisas na area de materiais balisticos para protecao individual, ressaltando
observacoes e conclusoes de interesse, com destaque para estudos sobre pre-

pregs reforcados com fibras de UHMWPE e compésitos balisticos laminados.

2.1
Materiais Poliméricos

Polimeros sdo moléculas de cadeia longa (macromoléculas) formadas por
uma repeticao de pequenas unidades (meros). Os polimeros mais comuns tem
estrutura basica formada por carbono (material orgdnico), embora seja possivel
encontrar polimeros com elementos inorganicos em sua cadeia, como silicatos.
Materiais poliméricos exibem fortes ligacoes covalentes dentro de suas cadeias,
entretanto, a ligagao entre as cadeias frequentemente ocorre através de ligagoes
secundarias, como Van der Waals e pontes de hidrogénio (2).

Existem trés categorias de polimeros: termoplasticos, termofixos e elasto-
meros. Os termoplasticos tem configuracoes de cadeias lineares, sendo estas
unidas por ligagoes secundarias fracas, como descrito acima. Esses materiais
podem ser conformados mecanicamente (ao serem aquecidos) diversas vezes e
retornar a forma rigida, desde que respeitadas as faixas de temperaturas carac-
teristicas dos mesmos. Podem ser trabalhados por moldagem ou extrusao. Os
termofixos quando curados usando calor, produtos quimicos ou outros meios,
transformam-se em um material substancialmente infusivel e insolavel (3). Os
elastomeros diferem dos tipos anteriores por serem capazes de se comportar
como borracha, apresentando alto grau de deformacao recuperavel, geralmente
acima de 200% (2).

Por sua enorme diversidade, os polimeros possibilitam vasta aplicacao,
tendo participacao em muitos campos, desde a engenharia até a medicina. O
polimero polietileno é um destes materiais, e se forma quando a ligacdo dupla
entre atomos de carbono na molécula de etileno (CoHy) é substituida por uma
ligacao simples a cada um dos atomos de carbono adjacentes, dando origem a

uma molécula de cadeia longa, conforme exposto na Figura 2.1.
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Etileno

Polietileno

Figura 2.1: Representacao do etileno e do polietileno.

Dependendo das condigdes empregadas na polimerizacao, diferentes tipos
de polietileno podem ser produzidos, sendo de interesse para esta pesquisa
o de ultra alto peso molecular, citado neste trabalho com a especificacao
mais comum na lingua inglesa - wltra-high molecular weight polyethylene
(UHMWPE). Este polimero apresenta cadeias lineares muito longas e elevada
cristalinidade, o que tem como consequéncia elevadas propriedades mecanicas.
O UHMWPE é um termoplastico linear de alta densidade, branco e opaco, com
temperatura de transicao vitrea (T,) entre -100°C e -125°C e temperatura de
fusao (T,,) de 135°C. Atinge valores de peso molecular viscosimétrico médio

superior a 3x10%g/mol (4). Pode ser vista na Figura 2.2 uma estrutura de

repeticao do UHMWPE.
9!1'

Figura 2.2: Estrutura do UHMWPE (sendo n maior que 100.000).

L —=
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Diversas linhas de acao tem sido propostas para otimizar o desempenho
de blindagens, como desenvolver novos compoésitos combinando diferentes fi-
bras (como fibra de carbono, fibra de vidro, fibra de aramida - Kevlar®), e
mais recentemente a fibra de UHMWPE, que tem se mostrado um dos materi-
ais mais promissores para a blindagem individual devido as suas propriedades

mecanicas superiores e baixo peso (5).

2.1.1
Fibras de polietileno de ultra alto peso molecular (UHMWPE)

Segundo Callister (2001), uma caracteristica importante de grande parte
dos materiais é que quando se apresentam em forma de fibra, podem ser muito
mais fortes e resistentes do que o material bruto. Isso ocorre devido a reducgao

da probabilidade da existéncia de defeitos criticos na superficie do material, que
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poderiam levar a fratura, quando se tem a diminuicdo do volume de amostra.
Esse recurso é usado com vantagem nos compoésitos reforcados com fibras.

Um exemplo de fibra de alta resisténcia e alto moédulo é a fibra de
UHMWPE, que foi desenvolvida em meados dos anos 1980 como um polimero
de alto desempenho usado para protegao balistica (6). As fibras sdo produ-
zidas por meio do processo de gel centrifugacao (gel-spinning) a quente. O
UHMWPE ¢ dissolvido em solvente a temperatura de 150 °C. A solugao é in-
jetada através de uma fieira com centenas de capilares para formar filamentos
liquidos que sdo, em seguida, temperados em agua para formar uma fibra de
gel. Esta é entdo estirada a uma taxa de deformacdo na ordem de 157! em ar
quente (a 120°C), resultando numa fibra com alta orientacao e cristalinidade,
com 17 pm de didmetro (7), translicida (8).

Segundo Miao & Xin (2017), esse tipo de fibra, além do emprego para
material balistico, é usado ainda para cabos de protecao e utensilios de protecao
contra materiais cortantes, sendo produzidos principalmente em paises como
Holanda, EUA, Japao e China (9).

Ao contrario das fibras de aramida, cuja resisténcia provém da forte
ligacao entre curtas moléculas adjacentes, a resisténcia da fibra de UHMWPE
tem origem na forca de ligacao interna das moléculas extremamente longas de
polietileno, com mais de 100.000 repeticoes de moléculas, e que podem atingir
um grau de cristalinidade superior a 85% (6), que faz com que as fibras possam
resistir a grandes cargas de tragdao. As fibras de UHMWPE sao 15 vezes mais
fortes que o aco e sao mais leves que a agua, e esses fatores ressaltam sua
importancia para o uso militar.

Ja segundo outra referéncia (10), a definicao do "ultra-alto peso mole-
cular'corresponderia ao peso deste polimero ser superior a 3x10° g/mol, ge-
ralmente variando até 6x10° g/mol. A fibra do UHMWPE apresenta elevada
orientacao axial e as cadeias formam uma estrutura altamente cristalina (entre
95-99%).

O custo do UHMWPE em relacao a outras fibras de alto desempenho é
competitivo, variando de US$ 35/kg para modelos de menor desempenho como
Spectra® 900, chegando a cerca de US$ 175/kg para fibras de alto desempenho,
como o Spectra® 1000 (10).

Horrocks & Anand (2016) destacam que o polimero UHMWPE apresenta
baixa resisténcia ao calor devido as fracas ligacoes de Van der Waals presentes
entre as moléculas, de forma que as fibras se fundem a aproximadamente
150 °C. Entretanto, a fibra de UHMWPE ¢ extremamente resistente a ataques
quimicos e bioldgicos, e possui maior resisténcia a abrasao e a fadiga que as

fibras de aramida (6).
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Miao & Xin (2017) destacam as principais propriedades das fibras de
UHMWPE (9) com nomes comerciais Dyneema® (DSM) e Spectra® (Ho-

neywell), cujos valores sdo mostradas na Tabela 2.1.

Tabela 2.1: Propriedades mecanicas das fibras de UHMWPE.

Fibra Resisténcia a Moédulo de Elongamento
Tragao (GPa) Elasticidade (GPa) (%)
Dyneema® SK-66° 3,0 95 3,7
Dyneema® SK-77 3,7 132 3,8
Spectra® 1000 3,0 116 2,9
Spectra® 2000 3,2 119 2.9

* DSM Co., Holanda
® Honeywell Co., EUA

Uma metodologia para quantificar o desempenho balistico dos compésitos
reforcados por fibras foi proveniente da observacao experimental de que a
velocidade critica de penetracao nas solugoes de blindagem por um projetil
teria relacao linear com um termo denominado Velocidade de Cunniff (7, 11),
c*, sendo este parametro baseado nos valores de tensao de resisténcia a fratura

o, deformagao maxima € e densidade p da fibra, conforme Equacao 2-1:

= (%) (2)

Esta correlagao linear foi corroborada por estudos tedricos (12, 13), que

/2 porém fracamente

revelaram que c¢* é sensivel a resisténcia especifica (o /p)
dependente do fator deformacdo maxima. Os efeitos inerciais e a tensao de
membrana foram citados como parametros dominantes para a deformagao e
falha das placas balisticas (7).

Algumas propriedades mecanicas das fibras comercias de UHMWPE,
obtidas por meio de testes balisticos e ensaios a altas taxas de deformacao

sao mostradas na Tabela 2.2.

Tabela 2.2: Propriedades de fibras comerciais obtidas por ensaios balisticos e
a altas taxas de deformacao.

Fibra p(kgm™3) e (s oy (GPa) g4 (%) c* (ms™)
Dyneema® (14) 970 700 2,55 6,26 698
Spectra® 900 (15) 970 433 2,5 3,0 689

O mercado mundial de fibras de alta performance teve, em 2016, um
potencial total de mercado maior que 1,2 bilhao de euros. Deste montante,
as vendas de UHMWPE da marca Dyneema® (DSM) representaram 27%

das vendas, ou o equivalente a 297 milhoes de euros. Outras empresas que
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negociaram fibras de UHMWPE, dentre elas a Honeywell, detiveram 19% das
vendas (16).

Devido a grande demanda por este tipo de fibra e seu significativo
valor de mercado, diversas publicagoes exploram as propriedades e os métodos
de ensaios desse material. Tais publicagdes serao apresentadas nas proximas
secoes.

Park & Rutledge (2018), em publicacao atual sobre fibras de UHMWPE,
demonstram a tendéncia de reducdo do didmetro das fibras chegando até a
trabalhar com valores nanométricos. Segundo os autores, foi possivel obter
em escala laboratorial fibras de diametro de 490 + 50 nm com resisténcia a
tragdo de 6,3 £+ 0,9GPa. Disponivel comercialmente, tem-se a fibra SK99
da Dyneema® como a fibra mais recente da DSM, cujas propriedades estdo
relatadas na Tabela 2.3 (17).

Tabela 2.3: Propriedades mecanicas da fibra Dyneema SK99.

Diametro da fibra (um) | 12,2 + 0,5
Médulo de Young (GPa) 131 £ 8
“LRT (GPa) 418 £ 0,24
Deformacao de ruptura 0,05

® Limite de resisténcia a tragdo (LRT)

2.1.2
Compésitos com fibras de UHMWPE (prepreg)

Os compositos sao considerados combinacgoes de materiais que diferem
em composicdo ou forma em uma macroescala. Os constituintes mantém
suas identidades mesmo quando combinados, isto é, eles nao se dissolvem
ou se fundem completamente um no outro, funcionando como um conjunto.
Normalmente, os componentes podem ser diferenciados fisicamente e exibem
uma interface entre si (10).

De acordo com Callister (2000), do ponto de vista tecnoldgico, os com-
positos mais importantes sdo aqueles em que a fase dispersa esta na forma
de fibra. Ao se desenvolver projetos de compoésitos reforcados por fibras geral-
mente tem-se como foco resisténcia e / ou rigidez elevadas, considerando o peso
do material. Os parametros que denotam essas caracteristicas sdo a resisténcia
especifica e o modulo especifico, que correspondem, respectivamente, as razoes
entre o limite de resisténcia a tracao e a densidade relativa, e entre o médulo
de elasticidade e a densidade relativa.

E vidvel produzir compésitos reforcados por fibras com resisténcias e

modulos especificos extremamente elevados, utilizando materiais de baixa
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densidade tanto para a matriz quanto para a fibra. Os compésitos reforcados
com fibras sao subclassificados de acordo com o comprimento das fibras. A
presenca de fibras continuas, assim como o alinhamento das mesmas em relagao
a direcao de carregamento, influenciam de forma determinante no desempenho
dessa solugao (18).

Callister (2000) menciona ainda que para a fabrica¢do de compésitos re-
forcados por fibras continuas atenderem a determinadas especificagoes, essas
fibras devem estar distribuidas de maneira uniforme no interior da matriz, e
na maioria dos casos que estejam ainda orientadas em uma mesma diregao.
O prepreg é um caso particular dessa formatagao, pois trata-se de termo em-
pregado pela industria de compoésitos para designar materiais com reforco de
fibras continuas pré-impregnadas com matriz polimérica em estado parcial-
mente curado. A Figura 2.3, adaptada de (18), demonstra um esquema para

producao de prepregs.

Reservatdrio contendo
resina aquecida

Ladmina cirlirgica
afilada Papel de

liberacao

Papel de

liberacao usado

sy
e

L/ C ; Cilindros da

calandragem
Fibra em AqUecicios
carretel Prepreg em

Papel de carretel

suporte

Figura 2.3: Diagrama esquematico para producao de rolo de prepreg.

Segundo Bhatanagar (2006), prepregs balisticos se tornaram uma forma
de fabricagao essencial para obter o maximo aproveitamento das fibras de alto
desempenho. Esses compdsitos maximizam a interagao entre fibras e projetis
de alta velocidade que penetram no material balistico, reduzindo assim a
quantidade de material necessario para resistir a penetragao dos disparos (19).

O material principal para esta pesquisa foi o pré-impregnado. Esse

composito ¢ utilizado no desenvolvimento das protecoes balisticas, sendo
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as camadas de fibras de UHMWPE dispostas de forma unidirecional, pré-
impregnadas por diferentes matrizes. Esses prepregs devem ser submetidos
a prensagem a quente para que ocorra a cura das matrizes termoplasticas e
consolidacao de placas rigidas. A Tabela 2.4 retine propriedades de prepregs

de diversos fabricantes disponiveis no mercado internacional atualmente.

Tabela 2.4: Propriedades fisicas de prepregs de UHMWPE.

Densidade Dens1da(jle o1,
Prepreg (g/cm?) Superficial (°C)
(9/m?)
’Tensylon™ > 0,80 111 £ 7 > 140
*Dyneema® HB212 0,95 136 £5 ~ 145
4Spectra Shield® SR-1226 0,97 253 £ 7 148 £4
“Spectra Shield® 5143 0,97 163 £8 148 £4

“ (T,,) Temperatura de fusao
°(20) °(21) %(22) “(23)

Os principais compésitos para protecao balistica a base de fibras de
UHMWPE seguem o padrao de camadas sobrepostas unidirecionais (UD),
como Spectra Shield® e Dyneema® UD. Este tipo de sistema apresenta supe-
rioridade balistica em relacao aos tecidos convencionais com mesma densidade
superficial (6). Apesar da denominagao das camadas do material ser de UD a
unidade bésica para fabricacao das placas pode ser considerada como material

bidirecional, conforme exposto na Figura 2.4 (24).

Figura 2.4: Esquema de fibras formando o prepreg bidirecional.

Exemplo de prepreg similar aos que serdo estudados é o Dyneema® HB26.
Este composito é fabricado por prensagem a quente de prepregs de UHMWPE,

nos quais as fibras tem didmetro aproximado de 17 um, dispostas de forma
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unidirecional em matriz de poliuretano (PU). Esse prepreg é formado por
camadas superpostas alternadas de 0°/90°, sendo que a espessura de cada

camada tem em torno de 60 um (7).

2.1.2.1
Estado da arte em compésitos com fibras de UHMWPE

As fibras de alto desempenho, como as de UHMWPE, revolucionaram os
projetos de coletes balisticos e o campo da protecao pessoal. As pesquisas abor-
dando materiais compositos para fins balisticos a base de fibras de UHMWPE
comecaram a ganhar vulto proximo do ano 2000, periodo no qual pode-se des-
tacar um trabalho sobre este material, com referéncia as fibras Dyneema® e
Spectra® em formato de laminas unidirecionais (25).

Examinando as publicagoes ao longo dos tultimos anos, constata-se que
as pesquisas e o lancamento de novas fibras e compésitos sao interdependentes.
Os trabalhos acompanham a evolucao da tecnologia de novos materiais, assim
como a industria sé estabelece novos produtos, apds extenso trabalho dos
pesquisadores. Tomando por base os produtos a base de fibras de UHMWPE
mais presentes no mercado mundial, comprova-se este procedimento.

A pesquisa mais antiga que pode-se constatar sobre compositos contendo
fibras de UHMWPE da empresa DSM Co., usa o Dyneema® HB2 (25),
explorando as propriedades e comportamento desse material para protecao
balistica. A evolucdo para as novas geracoes de fibras e compésitos Dyneema®
passa pelos tipos HB25 e HB26 (26, 27), HB50 (28), HB26 e HB50 (29, 30), e
HB80 (31).

Os compositos mais recentes desta empresa sao o HB210 e HB212, e
somente trés publicagoes foram identificadas explorando as propriedades destes
prepregs (32, 33, 34), todas elas dentro dos tltimos cinco anos.

O’Masta et al. (2016) compara o desempenho e propriedades de cinco
prepregs, e destaca a utilizacdo da fibra Dyneema® SK99 como sendo a fibra
de reforco no composito HB212. Essa foi a publicagdo mais recente encontrada
sobre este pré-impregnado balistico, e a Tabela 2.5 (33) apresenta informagoes
sobre trés dos materiais da pesquisa. Park & Rutledge (2018) apresentam
publicacdo que aborda as propriedades mecanicas da fibra Dyneema® SK99,
sendo este estudo direcionado para analise de fibras e reducao do didmetro das
mesmas (17).

As publicagbes mencionadas acima exploram propriedades como: efeito
da orientagao das fibras dos compoésitos laminados, mecanismos de deformacao
dindmica, estudo de interfaces, compositos hibridos com ceramicos e efeito

da resisténcia ao cisalhamento dos laminados. Observa-se que para estudar o
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Tabela 2.5: Propriedades de prepregs DSM e materiais constituintes.

Prepregs Dyneema HB26 HB50 HB212
Tipo de fibra (Dyneema) SK76 SK76 SK99
Matriz PADP ¢ SISTC *® SISTC ®
Diametro da fibra 17 17 10
Espessura do prepreg (um) 67 60 35
LRT ¢ do prepreg (GPa) 1,7 1,7 2.6

* (PADP) Poliuretano diisocianato de polieterdiol-alifatico
b (SISTC) Copolimero em tribloco de estireno-isopreno-estireno
¢ LRT - Limite de Resisténcia a Tracao

comportamento durante o ensaio balistico, sdo necessarios ensaios capazes de
impor altas taxas de deformacao, assim como instrumentacio com velocidade
e definicdo suficientes para captar os mecanismos presentes.

Cameras de alta velocidade, sensores piezo elétricos, sistemas de medi-
¢ao com reconstrucao de imagens de trés dimensoes, strain gauges, sao alguns
dos recursos utilizados para avaliar as deformagoes e os processos de absorcao
de energia durante os impactos. A simulacao e modelagem computacional dos
fendbmenos também é uma ferramenta essencial para viabilizar o desenvolvi-
mento de novas tecnologias na area.

As publicacdes abordando os compésitos Spectra® e Spectra Shield®,
da Honeywell Co., seguem padrao similar de evolugao, e pode-se mencionar a
progressao dos compoésitos com publicagoes a partir de 2004, passando pelos
produtos SR-1211, SR-1226, SR-3124, até a publicacao mais recente, tratando
do SR-3136, no ano de 2017 (35, 36, 37, 38, 39, 40). No decorrer da elaboragao
desta pesquisa houve a alteracdo das informacoes no sitio eletronico dessa
empresa, e foram apresentados novos materiais, dentre eles o compédsito Spectra
Shield® 5143, sobre o qual nao foi localizado até entdo artigo cientifico em
periodicos internacionais.

Conforme destacado por Singh et al. (2017), as ultimas duas décadas
apresentaram uma significativa escalada do emprego de UHMWPE para
aplicagoes balisticas, devido a alta resisténcia especifica e alta capacidade de
absor¢ao de energia sob esfor¢os dindmicos deste polimero (41).

Uma vez apresentado o estado da arte sobre os materiais de UHMWPE,
ao longo da duracao deste estudo foi possivel obter e trabalhar com o novo
compésito Dyneema® HB212, porém nao houve autorizacio para importacio
para outra marca, o Spectra Shield® 5143. Para confrontar o desempenho desse
material com geragOes anteriores, outro material empregado foi o prepreg da
empresa Barrday, o ST-HB13.
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2.1.3
Espumas

Sao materiais poliméricos sélidos tridimensionais que contém porcenta-
gem relativamente alta de bolhas em sua estrutura fisica. Tanto os materiais
termoplasticos quanto os termofixos podem dar origem a espumas. Essas sao
extensamente utilizadas na industria automobilistica, em moveis, bem como
em embalagens e isolamento acistico ou térmico (42).

O processo de fabricacdo da espumas é realizado por incorporacao de
material especifico para agir como o agente expansor, apds reagoes quimicas
ou aquecimento, esse decompde-se com a consequente liberacao de gases. As
bolhas de gas preenchem toda a massa polimérica, e permanecem como células
apés o resfriamento, gerando estrutura semelhante a de uma esponja. Efeito
semelhante pode ser obtido ao borbulhar um gas inerte através do material
enquanto o mesmo estiver no estado fundido (18).

As espumas tem como caracteristicas: peso reduzido, alta capacidade de
absorcao de energia e ampla gama de propriedades mecanicas, que as torna
adequadas para diversas aplicagoes industriais e de pesquisa. O comportamento
mecanico das espumas depende dos materiais dos quais sdo constituidas, bem
como da morfologia das células, isto é, a quantidade, o tamanho das mesmas
e sua distribuicao espacial (43).

Ramirez (2017) menciona que a interagao entre as propriedades mecéni-
cas do material polimérico sélido e a estrutura celular das espumas proporciona
a capacidade tnica de dissipar uma ampla gama de impactos. Outro fator que
se mostra importante é o tipo de célula presente nas espumas. Se as células sao
interconectadas, o material é chamado de espuma de célula aberta. Nesse tipo
de polimero o ar pode fluir por dentro da espuma. Por outro lado, se as células
nao tem ligacao, abertura entre elas, o material é designado como espuma de
célula fechada. Para esse caso, o gas ou o ar ficam presos dentro de cada célula
(44).

A Figura 2.5 (44) mostra o aspecto da microestrutura desses dois tipos
de células.

A microestrutura de uma espuma pode ser analisada geometricamente
empregando-se a Lei de Euler (45) para trés dimensoes, expressa na Equagao
2-2:

~C+F-E+V=1 (2-2)
Onde C é o numero de células, F' é o nimero de faces, £ é o nimero de
arestas e V' é o ntimero de vértices. Para uma tnica célula (C' = 1), o niimero

médio de arestas E por face n esta relacionado com o ntiimero de faces f (para
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Figura 2.5: Estrutura de espumas de célula aberta (a) e fechada (b).

uma conexao tripla de arestas na superficie da célula) pela Equagao 2-3:

n==6 (1 - ?> (2-3)

n= ZZ effz (1 - %) (2-4)

Onde Z, = n° de arestas que se encontram em um vértice, e Z; = n° de

faces que se encontram em uma aresta (44).

Em Koohbor et al. (2016), estuda-se espumas poliméricas como sistema
ideal de material absorvedor de energia, e as condicionantes necessarias para
dissipar a energia cinética de um impacto, de forma a reduzir o nivel de
transferéncia da forca de impacto para um dado objeto que se deseja proteger.
Para tanto, foi caracterizado com precisao a dissipacao de energia em condigcoes
de altas taxas de deformacao, por meio de método nao paramétrico, que
permitiu avaliagdo a resposta compressiva constitutiva de espumas poliméricas
rigidas submetidas a cargas de impacto (46).

Tal método baseia-se em estereovisao com fotografias de alta velocidade,
em conjunto com a Correlacdo Digital de Imagem 3D (DIC), permitindo
avaliacao precisa das tensoes inerciais desenvolvidas dentro da amostra durante
o tempo de deformagao. Distribui¢coes do campo de tensao, deformacao e taxa
de deformacao sao usadas para extrair a resposta constitutiva do material em
qualquer local ao longo do eixo da amostra. Além disso, a energia efetiva
absorvida pelo material pode ser calculada. Esses resultados a partir da
analise nao-paramétrica proposta foram comparados com dados obtidos em

procedimentos de teste convencionais, mostrando a capacidade de absor¢ao de
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energia das espumas e a complexidade de modelagem do fendmeno (46).
Ramirez (2017) apresentou estudo sobre o desenvolvimento de espumas
de poliureia de alto desempenho para ser empregada em equipamentos que
demandam protecao a multiplos impactos. Esse material se mostrou bastante
versatil, podendo trabalhar em ampla faixa de valores de energia de impacto,
temperatura e taxa de deformacao, por meio da adequacao da microestrutura
durante a fabricagao, maximizando a absor¢ao da energia do impacto (44).
Na pesquisa em questao houve o emprego de dois tipos de espumas:
a de poliuretano de célula aberta (Poron XRD®) e a de célula fechada
(PEBD/EVA). Foram verificados uma série de pesquisas que abordaram o

comportamento de espumas submetidas a diferentes velocidades de impacto.

2.1.3.1
Espuma de poliuretano Poron XRD

Esse tipo de polimero é composto por células abertas, interconectadas
por orificios ou poros, que permitem que o ar flua pelo material. Isso significa
que as propriedades do Poron XRD® nao dependem da acio mecanica interna
de bolhas de ar, mas das propriedades do material, de suas paredes celulares e
do fluxo de ar por elas. Por isso, eles reagem a pressao de maneira semelhante a
uma mola, retornando a posi¢ao original apos cada compressao, devido ao ar se
mover livremente por entre as células. Uma estrutura de célula aberta também
permite a transmissao de vapor de umidade, ajudando na respirabilidade (47).

O Poron XRD®, quando ndo solicitado mecanicamente, se apresenta
como macio e flexivel, acima da temperatura de transicao vitrea (7). Porém,
quando o material sofre rapida deformacao por forca externa, a T, do material
se altera, mudando a rigidez da estrutura momentaneamente. Esse fendmeno
torna possivel reduzir a transmissao do impacto, com maior absorcao de energia
de impacto em velocidades mais altas (48).

Yang & Shim (2004) apresentaram estudo sobre dois modelos de espuma
elastomérica de poliuretano e a resposta desses materiais a variagao de altas
taxas de compressao. Foi comprovado o comportamento hiperviscoelastico e
capacidade de emprego para a absorcao de impacto e a dissipagao de energia
cinética desses tipos de espumas (49).

Lothe (2013) avaliou o desempenho de um conjunto de 16 modelos de
espumas Poron XRD®, com variadas espessuras e densidades, com a finalidade
de reduzir o impacto e o risco de fraturas osseas decorrente de quedas. O
material que demonstrou maior eficiéncia de desempenho para distribuicao de
forga foi o modelo de 6 mm de espessura, com densidade de 320 kg/m?, Poron

XRD® 20236-35 (50).


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1712465/CA


PUC-RIo- CertificagaoDigital N° 1712465/CA

Capitulo 2. Revisido Bibliografica 35

Tang et al. (2017) apresentou o estudo abordando trés tipos de espumas
empregados contra impacto, onde o D30O® e o Poron X RD® exibiram simul-
taneamente elevada resisténcia e grande absor¢ao de energia em impacto de
alta frequéncia, tornando-os adequados para emprego bem ajustado ao corpo.
O material De flexion™, por sua vez, dissipa muita energia sendo submetido
a alta taxa de deformacao ou nao, podendo ser empregado para uso como
material de protecdo contra impactos de alto risco (47).

Um novo conceito de espuma composta a base de poliureia foi apresen-
tado por Ramirez et al. (2018), que relataram as caracteristicas de tensao-
deformagao e a eficiéncia da absor¢ao de impacto a taxas de deformacao
quase-estaticas e dinamicas. Os resultados sao comparados com outras espu-
mas, dentre as quais Poron 320, que demonstrou alto desempenho na absorcao
de impacto por conta do mecanismo de alteracao da temperatura de transicao
vitrea induzido pela taxa de deformacao. Ambas as espumas sao viscoelasticas,
e se recuperam completamente em aproximadamente 30 segundos apos cada
impacto, sem perda de qualquer capacidade de absorcao de energia, proporcio-
nando aos materiais ampla gama de aplica¢oes militares e civis, especialmente

em coletes balisticos e capacetes (51).

2.1.3.2
Espuma de PEBD/EVA

Em espuma de célula fechada cada célula esta envolvida por uma parede
de polimero, sendo compostas por células como bolhas de ar ou outro tipo de
gas. Essas bolhas fazem parte da estrutura da espuma, de forma que as paredes
celulares impedem que o gas escape. Agrupadas, essas células sao cruciais para
o funcionamento da espuma. Quando a mesma sofre compressao, o mesmo
ocorre com o ar dentro de cada uma das células, o que permite que a espuma
retorne quando a pressao é removida, caso o material nao ultrapasse seu limite
de comportamento elastico.

Nesse tipo de espuma, a contribuigao do fluido (ar) depende da tensao,
porque a reducao de volume das células fechadas aumenta a pressao interna.
Enquanto isso, a contribuigao do fluido (ar) pode ser negligenciada se a rigidez
da espuma for suficientemente alta.(47)

Grujicic et al. (2012), por meio de modelagem computacional, estudaram
a transmissao do impacto para a parte interna de capacetes balisticos, depen-
dendo da espuma e do modelo de capacete empregado. A espuma de etileno
acetato de vinila (EVA) é um material tradicional empregado para absorgao
de impacto, e a utilizacdo de espuma de poliureia em substituicdo a de EVA

apresentou efeito adverso em algumas configuragoes de simulagao, podendo
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transmitir um pico de tensao cisalhante para o cérebro cerca de 70% maior
(52).

2.2
Materiais metalicos

Diversos materiais metalicos vem sendo empregados em solugoes de
blindagens ao longo das décadas. As ligas de aco, devido ao custo, acabam
sendo as mais utilizadas, sendo que existe grande variacao nas composicoes, e
no tipo de tratamento mecanico ou térmico para aumentar a eficiéncia dessas
solucgoes.

Singh et al. (2017) apontam o ago RHA (Rolled Homogeneous Armour)
como tradicional aco para blindagem, empregado como padrao principalmente
para carros de combate, por seu baixo custo, confiabilidade, utilidade simulta-
nea como material estrutural e facilidade de fabricagao. Tratamentos térmicos
para alterar a microestrutura desse metal sao eficientes para prover aumento
da dureza e ao mesmo tempo manter uma tenacidade adequada, levando ao
alto desempenho para protegao balistica (41).

Deniz (2010) apresentou estudo sobre modelagem numérica dos fendéme-
nos de impacto balistico, em relagao a penetracao balistica de chapas de aco
temperado por projetil de 7,62 mm AP (Armor Piercing - perfurante de blin-
dagem). Foram realizados testes com diferentes tipos de agos para verificar a
eficiéncia no emprego balistico (53).

Segundo Deniz (2010), as ligas de aluminio sdo uma opgao versatil
para projetos de blindagem. A principal vantagem desse material é possuir
densidade relativamente baixa, enquanto a resisténcia a tragao varia de 60 a
600 MPa. Pode-se deduzir que para duas solugoes de blindagem com massas
iguais, sendo uma de aluminio outra de aco, a primeira terd maior volume, o
que leva a uma melhoria na rigidez no caso de blindagem estrutural.

A versatilidade de processamento e conformacao, também a significativa
resisténcia a temperatura e ao impacto, fazem com que os metais mantenham
consideravel resisténcia especifica, e sejam largamente empregados em com-
posicoes balisticas. Metais tem modulo de elasticidade elevado e resisténcia
mecanica alta. Porém, devido a densidade, tem sido substituidos por materiais
compésitos nas ultimas décadas (2).

Para aplicagoes balisticas que demandam resisténcia ao impacto extre-
mamente elevada, como em protecdes contra municao 7,62 mm, cuja veloci-
dade do disparo chega proxima de 3250 km/h (cerca de 900 m/s), por vezes se
faz necessario reforcar a protecao exercida por placas constituidas somente de

material polimérico empregando metais ou até mesmo ceramicos.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1712465/CA


PUC-RIo- CertificagaoDigital N° 1712465/CA

Capitulo 2. Revisido Bibliografica 37

2.2.1
Liga de Ti-6Al-4V

Segundo Cortez et al. (2007), o titdnio demonstra caracteristicas im-
portantes que o tornam diferente de outros metais de baixa densidade. Este
material passa, a 882 °C, por uma transformagao alotropica, mudando da fase
hexagonal compacta («) para fase cibica de corpo centrado (/3). Essa trans-
formagao torna vidvel obter ligas com microestruturas «,  ou mista «/f3, por
meio de diferentes composigoes e tratamentos térmicos (54).

Logo, as ligas de titdnio podem ser classificadas em quatro tipos: alfa
(a), alfa-beta (a/f3), ligas beta () e os intermetalicos (Ti,Al, onde x = 1
ou 3). As ligas com finalidade de aplicacdo aeroespacial contém elementos
estabilizadores de a e [ para obter as propriedades mecéanicas necessarias,
como resisténcia a tracao, fluéncia, fadiga, resisténcia a propagacao de trinca
por fadiga, tenacidade a fratura, trincas por corrosao sob tensao e resisténcia
a oxidagao (55).

De acordo com Wessel (2004), as ligas a// 5 contém um ou mais estabiliza-
dores « e (. Essas ligas podem ser reforcadas pelo tratamento de solubilizacao
e envelhecimento, embora sejam geralmente empregadas na condicao de reco-
zidas. O tratamento por solubilizacao ¢é seguido do envelhecimento a baixas
temperaturas para precipitar «, produzindo uma mistura de pequenas parti-
culas de « retidas em matriz /3. Este tipo de tratamento pode aumentar a
resisténcia dessas ligas em até 80%.

A liga de titanio /5 mais comumente utilizada é justamente a que con-
tem 6% Al e 4% V. Essa liga, chamada de Ti-6Al-4V, apresenta uma excelente
combinagao de resisténcia a corrosdo, resisténcia mecanica e tenacidade (55).

Cerca de 75% da producao mundial de titAnio se destina para a industria
aeroespacial, na forma da liga Ti-6Al-4V. O alto ponto de fusao, de 1660 °C
(56) é uma das caracteristicas que mais tem contribuido para o crescimento
do emprego dessa liga para fins estruturais. Sua utilizacao esta centrada em
componentes onde a resisténcia a fluéncia, fadiga e degradacgao sao consideradas
essenciais. A liga Ti-6Al-4V tem grande importancia comercial, sendo alvo de
mais da metade das aplicagdes das ligas de titanio nos EUA e na Europa (54).

Kissell et al. (2004) apontam o tipo de Ti-6Al-4V no qual se busca
otimizar a tenacidade limitando rigorosamente a presenca de elementos como
ferro e oxigénio, por ELI (intersticiais extra baixos - eztra low interstitials),
sendo a nomenclatura da liga dada por Ti-6Al-4V ELI (57).

Segundo Nesterenko et al. (2003), o fato das ligas de titdnio proporcio-
narem melhor resisténcia balistica do que o aco ou o aluminio, fizeram com

que fossem estudadas extensivamente como materiais de blindagem. Especifi-
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camente a liga Ti-6A1-4V ELI tornou-se a principal opc¢ao dentre as ligas de
titdnio para aplicagoes de blindagem devido a sua elevada dutilidade decor-
rente da presenca controlada de elementos intersticiais como carbono, oxigénio,
nitrogénio e hidrogénio (58).

A Tabela 2.6 apresenta a composi¢do quimica de uma liga de Ti-6Al1-4V
ELI, de acordo com o Norma ASTM B265-15.

Tabela 2.6: Composicao quimica da Liga Ti-6A1-4V Gr 23 ELI.

Composigao - Porcentagem de peso (% wt)

Aluminio 6,00
Vanadio 4,00
Oxigénio 0,10
Ferro 0,18
Titanio 89,70

Dados da Norma ASTM B265-15

De acordo com Deniz (2010), a liga de Ti-6Al-4V pode ser empregada
para fins balisticos, se mostrando uma boa alternativa ao aco. Essa liga possui
densidade relativamente baixa (4,45 g/cm?), e altas resisténcia e dureza, com
limite de escoamento de 900 a 1300 MPa, e dureza Vickers de 300 a 350 (33
HRC a 38 HRC). No entanto, o fator custo relacionado as ligas de titanio é
uma questao importante que pode limitar seu emprego (53).

Segundo Kissell et al. (2004), uma alternativa a ser considerada para
aplicagoes em blindagem, de relativo baixo custo quando comparada ao Ti-
6Al-4V, é a liga Timetal 625 (Ti-6Al-2Fe-0,1Si) cuja base para produgao é
uma liga de Al-Fe, com vantagens econémicas sobre a liga base de Al-V (57).

Meyer et al. (2008) demonstram a consequéncia de diferentes tipos de
tratamentos térmicos aplicados a liga Ti-6Al-4V para o aumento da dureza
e melhoria do desempenho na absorcao de energia. O recozimento a 1065 °C
seguido de témpera em agua e envelhecimento a 600°C gerou o maior valor
de dureza, 399 HV', cerca de 41 HRC, com a correspondente microestrutura
de fase [ envelhecida com « dispersa em pequenos precipitados. A pesquisa
aponta a fabricacao de blindagem como potencial emprego para essa liga (59).

Thomas et al. (2012) reforga a possibilidade de emprego da liga de Ti-6Al-
4V em solucoes de blindagem, pois o material pode conquistar 6tima dureza e
resisténcia se tratado termicamente. Logo, essa liga de titanio pode substituir
0 aco com significativa economia de peso, oferecendo boa protecao balistica
(60).

Nesterenko et al. (2003) estudou a diferenga de resisténcia a deformagao
de dois corpos de prova de Ti-6A1-4V, quando submetidos a impacto balistico

por projetil conico, sendo que parte dos CPs foi fabricado pela técnica de
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metalurgia do p6 e outra parte foi usinada a partir de barras comerciais da
liga. Os materiais fabricados por prensagem isostatica a quente demonstraram
melhor desempenho balistico do que o material fabricado de forma tradicional,
apontando novas possibilidades para fabricacdo de materiais de blindagem

empregando o titanio (58).

2.3
Comportamento dinamico e balistico de polimeros

Para que seja possivel o desenvolvimento de novos compositos mais
eficientes para protecao balistica pessoal, é necessario explorar nao sé fibras
ou matrizes de forma isolada, buscando parametros como reducao de massa
ou aumento de resisténcia. A questao critica que vai guiar o desempenho do
material é a forma como este composito se comporta durante o impacto, como
absorve e dissipa a energia do projetil.

Sabe-se que as fibras de UHMWPE sao as principais responsaveis pela
resisténcia do composito, entretanto, a matriz também contribui para o desem-
penho global. O elemento que forma a matriz comanda as fungoes de cisalha-
mento interlaminar, delaminagdao e manutencao da integridade do compdésito
retendo as fibras em suas posigdes. A fragao volumétrica de matriz é normal-
mente inferior a 20% em laminas de UHMWPE, sendo que mesmo com a re-
duzida quantidade, essas matrizes sao frequentemente muito resistentes. Para
o Dyneema® HB26 a matriz trata-se de poliuretano (27), e segundo O’Masta
(2014), mais especificamente PADP, poliuretano diisocianato de poliéterdiol-
alifatico (37).

A resposta de um compo6sito com fibras de UHMWPE durante o impacto
de um projetil é processo complexo que envolve muitos mecanismos de falha e
de absorc¢ao de energia, como tensao trativa, compressao ao longo da espessura
e delaminagdo. Embora haja um nivel de compreensao destes mecanismos
quando analisados individualmente, para determinar o comportamento global
do compdésito é dificil se basear em um modelo analitico preciso que possa
ser usado para prever o desempenho balistico e auxiliar no projeto de novas
protegoes (27).

Fatores externos como a geometria do projetil e a velocidade de impacto
também influenciam o comportamento dos laminados durante os processos de
deformagao e fratura ao serem impactados (61).

Alguns mecanismos envolvidos na deformagao dos laminados e responsa-
veis por dissipar a energia do impacto podem ser destacados: fratura da fibra
(pode ser estudada em testes quase estaticos e dindmicos), o atrito (em vérias

interfaces durante a deformagdo), e o cisalhamento da matriz (ocorre exten-
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sivamente em toda a placa e pode fornecer diversas informagoes). Acontece
ainda uma dissipagao de energia nas extremidades da placa através de perdas
vibracionais (28).

De acordo com a norma National Institute of Justice (Instituto Nacional
de Justiga - N1J) 100-01 - Selection and Application Guide to Personal Body
Armor (62), resta evidenciado que: a deformagao do projetil e a dispersao de
energia ao longo do material sdo atribuigoes dos mecanismos do sistema de
protecao, sendo este destinado a completa parada do projetil em iteragao com
o alvo.

Compreender os mecanismos de falha aos quais os compositos poliméricos
sdo susceptiveis é de fundamental importancia para melhorar esses materiais.
Essa questao cresce de importancia para o caso de aplicacoes de responsabili-
dade, como para o emprego em blindagem balistica. Geralmente a fratura nao
ocorre de modo catastrofico, sendo influenciada pelo percentual de fibras que
reforcam o compo6sito. Em torno de 80 a 85% de volume de fibras de UHMWPE
em prepregs balisticos sao adequados para que a falha tenda a ser progressiva
(7), sendo que o compdsito absorve energia ao falhar em decorréncia da com-

binac¢ao de mecanismos de fratura.

1. Amrancamento de fibras
2. Estiramento de fibras

3. Descolamento fibra/matriz
4. Roptura d= fibras

5. Trincamento da matnz

Falha no plano Delaminacio

Figura 2.6: Mecanismos de falha em compositos reforcados com fibras.

A Figura 2.6, adaptada de (63), expoe alguns mecanismos de falhas pas-
siveis de ocorrer em compésitos reforcados por fibras. Dentre esses mecanismos
destaca-se os seguintes: arrancamento de fibras (pull-out), estiramento de fibras
(fiber bridging), descolamento fibra/matriz, ruptura das fibras, trincamento da

matriz e a delaminagio (63).
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Greenhalgh et al. (2013) expoe as mudangas ocorridas nos modos de fa-
lha de placas de HB26 fabricadas em duas condigoes de pressao diferentes.
O aumento da pressao de processamento reduziu principalmente a espessura
da matriz entre as camadas de fibras, o que aumentou a delaminagao, par-
ticularmente préximo a face posterior do painel. Essa menor espessura teria
aumentado a tenacidade de falha no modo I (em tracao), porém reduzido essa

tenacidade para o modo II (cisalhamento) (64).

2.3.1
Energia do impacto

Conforme Karthikeyan & Russell (2014), a ampla utilizacdo de prepregs
com fibras de UHMWPE em placas balisticas deve-se a resisténcia especifica
extremamente alta, proporcionando intensa oposi¢ao a perfuracao. Entretanto,
0s mecanismos que controlam a perfuragao e a deformacao nao sao completa-
mente compreendidos. Sob impacto balistico hé tipicamente dois regimes de
dano e deformagao que ocorrem separados por uma grande delaminagao: pe-
netragao da face frontal (face de impacto) com deformagao local, até que o
projetil seja desacelerado, e alongamento (em forma de membrana) na regiao
posterior da placa (oposta ao lado do impacto). E relatado que deformacéo da
parte posterior pode absorver até 6,5 vezes mais energia do que os mecanismos
que ocorrem mais proximos a face de impacto (28).

Segundo Bhatnagar (2006), quando a placa balistica é alvejada, a tensao
gerada no material fica limitada a uma pequena &area, préxima a posicao de
penetracao do projetil. Consequentemente, somente um ntmero limitado de
fibras balisticas atua para reter o disparo. Quanto mais a tensao ficar restrita
a uma area, maior serda a deformacao da face posterior daquela placa. Essa
situacao pode ser equilibrada pelo emprego de quantidade adequada de resina
que une as fibras balisticas, reduzindo essa deficiéncia (19).

Durante um impacto balistico do projetil, diversas sao as fungoes do

material empregado como blindagem:

— desaceleragao do projetil;
— deformacao do projetil a medida que passa através das camadas;
— parada do projetil; e
— reducao da deformacao da face posterior.
Nos materiais fabricados com prepregs reforcados por fibra de UHMWPE

ocorre interagao do projetil com maior niimero de fibras no impacto inicial do

que em um tecido balistico, devido a grande densidade dessas fibras. A matriz,
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por sua vez, impede que a onda de choque do projetil desloque as fibras para
fora da trajetoria deste projetil.

Se faz mister que uma estrutura dissipe a energia de impacto, ao invés
de somente absorver a mesma. A dissipacao ocorre em funcao da velocidade
de propagacao das ondas pela estrutura do compésito. Em se tratando de
absorcao de energia, um mecanismo que pode auxiliar durante a propagacao
da onda de deformacao de um sistema balistico compésito refor¢ado por fibras
é o atrito entre as fibras. Essa atuacao cresce de importancia quando se analisa
uma solucao fabricada com prepregs, pois a densidade de fibras costuma ser
extremamente elevada nesse formato de solucao (19).

De acordo com Bhatnagar (2006), a velocidade da onda de deformagao
é a velocidade na qual uma fibra ou estrutura pode absorver e dispersar a

energia de deformagao. Pode ser expresso pela Equagao 2-5 (19)

v = \/Flu (2-5)
Onde

v = velocidade da onda de tensao

F = forga aplicada a fibra (pelo projetil)

i = densidade linear expressa em kg/m

E possivel ainda expressar o termo v por outra expressdo, conforme

Equacao 2-6
v=yE/p (2-6)
Onde

E = médulo de Young do material
p = densidade especifica do material
Por meio da combinagao das duas equagoes, chega-se a expressao para a

dissipagao 6tima da energia de impacto, em Equacgao 2-7

F=Eu/p (2-7)

Segundo Werff & Heisserer (2016), quanto mais energia de impacto uma
estrutura é capaz de dissipar, mais eficiente é o mecanismo de absorcao de
energia pelo sistema como um todo. Quando se inicia a perfuracdo decorrente
do impacto de um projetil, as fibras do mesmo passam a cooperar com a

absorcao dessa energia por trés mecanismos:

— alongamento;
— deslizamento; e

— fratura.
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Maior sera a absorcao e dissipacao de energia de um sistema balistico, se
a interacao da matriz for capaz de maximizar estes processos entre as fibras
de alto médulo e alta resisténcia, otimizando a eficiéncia desse sistema (34).

Meyers (1994) destaca a importancia da equagdo que relaciona a massa
de um objeto e sua velocidade ao quadrado com a energia do mesmo, de forma
que essa energia pode ser transferida por um projetil de massa m para um

alvo, sendo este fendmeno regulado pela Equagao 2-8:

dE = Fdl (2-8)

onde dl consiste na extensao sobre a qual a forgca F' vai agir. Essa energia

cinética se transforma em deformacao para o projetil e para o alvo. Quando

essa deformacao ocorre em velocidades muito elevadas, no regime dinamico,

uma regiao de um corpo fica sobre tensao enquanto outra parte ainda nao
sofreu influéncia dessa tensao (65).

Segundo Meyers (1994), existe a propagagdo da tensdo dentro de um
corpo (e da deformagao associada), sendo que a velocidade dessa propagagao
pode ser calculada com boa precisao para grande parte dos materiais. Essa
transmissao dinamica de energia dentro do material, quando ocorre uma
explosao proxima a uma chapa metalica, é denominada por onda de choque.
A técnica de soldagem de dois metais por explosao se baseia nesse principio
(65).

Meyers (1994) associa ainda o Principio de Conservagao de Energia,
agregando a energia potencial do volume infinitesimal de um corpo, a energia
cinética recebida pelo mesmo, por meio da Equagao 2-9

Taza de acumulagio = gt(E + 0, 5u*)p dx Sy 62 (2-9)
onde FE representa a energia interna por unidade de massa. Essa energia acu-
mulada ¢é igual a energia que entra no cubo infinitesimal (cinética, potencial
e quimica), menos a energia que deixa este cubo. Meyers (1994) demonstra o
prosseguimento da analise diferencial, agregando a energia devido ao trabalho,
a energia quimica e aplicando transformacao de coordenadas pelo operador
Lagrangeano, para por fim associar os conceitos da Primeira Lei da Termodi-
namica, e assumir que o processo é adiabatico, chegando dessa forma a Equacao
2-10

dE av
—+P—=0 2-10
dt + dt ( )
Segundo Avillez (2015) durante um processo reversivel que ocorre a
pressao constante, a absor¢ao de calor () geralmente acarreta um aumento
do volume dV do sistema. Dessa forma, a variacdo da energia interna é dada

pela Equacao 2-11
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dU = 0Q — PdV  logo, 0Q) = dU + PdV (2-11)
Como os processos a pressao constante sao extremamente comuns no pro-
cessamento de materiais, se fez conveniente definir uma variavel simplificadora

(H), descrita na Equagao 2-12

H=U+PV (2-12)
que se trata da Entalpia (66).

2.4
Blindagens Balisticas

Pode-se se considerar como blindagem balistica um anteparo de protecao
desenvolvido para oferecer resisténcia a penetracao de projetis provenientes
de arma de fogo. As blindagens podem ser divididas em tipos, dependendo
da aplicacao pretendida, sendo essa classificacdo em trés grandes grupos (65),

conforme a Figura 2.7.

Blindagem Balistica

[ ’ |
Colete Balistico Blindagem Leve Blindagem Pesada
(protegdo pessoal) (veicular e de aeronaves) (carros de combate)

Figura 2.7: Tipos de blindagem por finalidade de emprego.

Segundo Yadav et al. (2016), a necessidade de protecao contra objetos
lancados remonta a antiguidade. Dependendo das ameacgas caracteristicas de
cada periodo histérico, varios dispositivos ja foram empregados para defesa,
porém, com a invencao da polvora a dinamica dos campos de batalha mudou
completamente.

Desde as guerras francesas do século XIX, até a atual guerra contra o
terrorismo, a humanidade passou a ser cada vez mais exposta a projetis de
alta velocidade, com munigoes disparadas de pistolas ou fuzis, fragmentos de
aco advindos de granadas de mao, explosoes de granadas de artilharia ou de
bombas artesanais (67).

Com potencial de dano cada vez maior, devido a alta energia cinética
dos projetis e fragmentos, houve alteracdo das taxas de deformacao as quais os
alvos sdo submetidos, alterando dessa forma o mecanismo de interacdao entre
alvo e projetil (68).

De acordo com Hamouda & Risby (2006), durante as duas grandes

Guerras Mundiais, o conhecimento sobre equipamentos de protecdo pessoal
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esteve limitado ao emprego de materiais metélicos, como o ago. No entanto,
devido ao grande peso dessas protecoes e a falta de flexibilidade, esse material
foi usado apenas em veiculos de baixa velocidade e fortemente blindados,
deixando a protecao individual completamente in6cua.

Segundo Meyers (1994), grande diversidade de materiais vem sendo em-
pregados para protecao balistica ao longo da histéria. Ha centenas de anos os
samurais japoneses chegaram a utilizar escudos feitos até de cascos de tarta-
ruga. Atualmente, os veiculos modernos usam metais, ceramica, compositos e
até materiais reativos para barrar a trajetéria dos projetis.

As blindagens balisticas sao classificadas por niveis de protecao, que
estdo relacionados diretamente a fatores como: forma, material, velocidade,
energia do projetil e area de impacto. A norma para coletes balisticos NIJ
0101.06 - Ballistic Resistance of Body Armor (69), é referenciada na maioria
das pesquisas cientificas internacionais.

Parametros similares sao determinados pela Norma ABNT NBR
15000:2005, da Associacao Brasileira de Normas Técnicas, Blindagens para
impactos balisticos - Classificacao e critérios de avaliagdo (70), da qual pode-
se reproduzir as informacgoes da Tabela 2.7.

Tabela 2.7: Nivel de protecao do sistema de blindagem quanto ao impacto
balistico.

, I Massa do Numero de
Nivel Municao projetil (g) Vo (m/s) impactos
I .22 LRHV 2,6 0,1 | 320 £+ 10 5
.38 Special RN Chumbo | 10,2 + 0,1 | 254 + 15 5
LA 9 FMJ 8,0+ 0,1 | 332+ 12 5
357 Magnum JSP 10,2 + 0,1 | 381 + 12 5
I 9 FMJ 8,0 £ 0,1 | 358 &£ 15 5
357 Magnum JSP 10,2 £ 0,1 | 425 £ 15 5
LA 9 FMJ 8,0+ 0,1 | 426 £ 15 5
44 Magnum SWC GC | 15,6 + 0,1 | 426 + 15 5
7,62 x 51 FMJ
I11 (:308 - Winchester) 9,7+ 0,1 | 838 +15 5
v .30 - 06 AP 10,8 £ 0,1 | 868 £+ 15 1
Legenda:
LRHYV - Long Rifle High Velocity
RN - Round Nose
FMJ - Full Metal Jacketed
JSP - Joint Soft Point
SW GC - Semi WadCutter Gas Check
AP - Armor Piercing

Nas tultimas trés décadas, cientistas e engenheiros de diversas industrias,

universidades e laboratérios vem realizando pesquisas sobre varios tipos de
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materiais balisticos e sobre a interacao dos mesmos com projetis de alta velo-
cidade. Porém, a maioria desses estudos detalhados acaba tendo distribuicao
restrita (67).

A partir da década de 1970, o surgimento recorrente de novos materiais
poliméricos de alto desempenho para emprego balistico fizeram com que a
utilizagao de ago e ceramica fosse, dia-a-dia, sendo substituida no emprego em
placas rigidas de coletes balisticos até o Nivel III de ameaca.

Os principais compositos em uso atualmente sao feitos de fibras de ara-
mida com matriz fendlica ou fibras de polietileno de ultra-alto peso molecular
(UHMWPE) - (Spectra®, Dyneema® ou Tensylon™) com matriz polimérica
termopléstica.

O colete balistico moderno pode conter duas estruturas de protecao
utilizadas em sobreposigdo: painel flexivel e placa rigida (existem coletes
somente com a placa rigida, quando a mesma ¢é chamada de placa stand
alone). A fibra balistica mais utilizada atualmente para placas rigidas é a de
UHMWPE. Este material estd ganhando terreno no campo balistico devido
a sua excelente relagao desempenho-peso. No Brasil, até 2004, as placas
compradas eram de metal ou ceramica, porém o uso de placas de UHMWPE
substituiu completamente estes materiais ha praticamente 10 anos.

Para a fabricacao das placas de prepregs, o processamento mais eficiente
¢ a prensagem a quente, em niveis consideraveis de pressao. No trabalho de
Werff & Heisserer (2016) a prensagem de placas de material da empresa DSM,
modelo HB26, com diferentes espessuras, ocorreu a 165 bar de pressao (34).

Corroborando esse entendimento, Léssig et al. (2017) realizaram a com-
pressao a quente também de prepreg HB26 a pressao de 165 bar (61).

O estudo de Greenhalgh et al. (2013) apresentou a analise do desempenho
e mecanismos de absorc¢do de energia de placas (feitas de HB26) submetidas ao
ensaio balistico, apds serem consolidadas em dois valores de pressao diferentes
(165bar e 300bar). Nesse estudo, para condigoes de impacto semelhantes
(mesmo projetil e cerca de 1000m/s), o resultado foi discutivel, pois houve
placas que resistiram e que foram perfuradas, para as duas condicdes de
fabricacao (64).

Bogetti et al. (2017) descreveram os procedimentos para a fabricagao
de blindagens feitas de compésitos de UHMWPE, o Spectra Shield II SR-
3136, da empresa Honeywell. Esse prepreg ¢ composto de quatro camadas
UD, alternadas (0°/90°/0°/90°), com aproximadamente 260 pm de espessura.
Foram empilhadas 40 camadas (espessura de 10,4 mm, com formato quadrado
de 20,32c¢m de lado) e submetidas a prensagem a quente, com pressao

aproximada de 138 bar, e temperatura de 132°C. Embora o objetivo tenha
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sido estudar os mecanismos de cisalhamento, os autores apontam a necessidade
de pesquisas futuras buscando avancos no desenvolvimento de compositos
de UHMWPE, novos métodos para caracterizacao, principalmente a taxas
mais elevadas, para otimizar a modelagem de fendmenos de impacto balistico,
fomentando projetos de blindagem mais eficientes e avancados (40).

Os principais requisitos que balizam o desenvolvimento de novos produtos
sao a manutencao do desempenho reduzindo o peso da solugdo, ou obter um
nivel significativamente mais alto de desempenho balistico sem alterar o peso.
Tipicamente, a combinacao reducao de peso / manutengao do desempenho é
a linha de agdo mais adotada.

Buscar menor peso reduzindo a espessura da solucao pode ter como
consequéncia maior deflexdo da face posterior quando alvejados pelo projetil.
Assim, futuras placas balisticas devem equilibrar os trés fatores: peso, limite
balistico, e deformacao da face posterior. Fica entao destacada a importancia
do equilibrio entre as propriedades fisicas e dindmicas do conjunto fibra /
matriz.

O Exército Brasileiro demanda atualmente cerca de 35 toneladas de
material balistico por ano para protecao individual, sendo esta quantidade
apenas referente aos prepregs com fibras UHMWPE para fabricagao de placas
rigidas. A estrutura de blindagem do colete composta pelo painel flexivel pode
ser constituida por tecidos de aramida ou também por laminas com fibras
de UHMWPE, o que ressalta ainda mais a importancia e a necessidade de
pesquisas abordando o emprego deste polimero de alto desempenho.

Para este trabalho de pesquisa, o alvo do desenvolvimento sera a placa
balistica stand alone Nivel 111, a ser testada contra a muni¢ao 7,62 x 51 FMJ
(Full Metal Jacket). O projetil desse cartucho é composto por um ntcleo
de chumbo revestido da ponta até a base por uma lamina de liga de latao
(aproximadamente 90% de cobre e 10% de zinco), formando o que se denomina
camisa ou jaqueta de latdao (69, 71), que normalmente deixa a parte do nicleo

exposta na base, conforme detalhado na Figura 2.8 (72).

2.5
Ensaios Balisticos

Realizar ensaio balistico em blindagem consiste basicamente em disparar
um projetil de arma de fogo em alta velocidade, em situacao controlada,
de forma a impactar um alvo, para que se registre as variaveis do evento e
consequéncias do mesmo.

Os mecanismos envolvidos no fenémeno fisico do impacto sao de grande

complexidade e por conta das rapidas e nao tao previsiveis falhas e deforma-
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Figura 2.8: Desenho esquematico do projetil da munic¢ao 7,62x51 FMJ.

¢oes, torna-se um evento de dificil simulagdo computacional. Dessa forma, sao
necessarios os ensaios praticos (testes balisticos) para desenvolver e qualificar
novas solugoes.

Entretanto, a gama de variaveis envolvidas nesses testes obrigam que os
ensaios em blindagens ocorram dentro de pardmetros muito bem definidos, sob
a pena da obtencao de resultados discutiveis caso nao se adote os procedimen-
tos de forma meticulosa.

Visando obter confiabilidade e reprodutibilidade, é necessario seguir as
normas que regulam ensaios balisticos, pois estas abordam claramente os
fatores que influenciam nos resultados do ensaio. Como exemplo de normas

internacionais que regulam testes balisticos em blindagens, pode-se citar:

— Norma OTAN STANAG 2920 — Ballistic Test Method for Personal
Armour Materials and Combat Clothing;

— Norma OTAN STANAG 4164 — Test Procedures for Armour Perforation

Tests of Anti-armour Ammunition;

— Norma militar dos EUA, MIL-STD-662F - Vio - Ballistic Test for
Armor (73). Esta norma serve de base para testes balisticos empregando
tratamento estatistico dos dados coletados nos ensaios. As normas a
seguir utilizam a MIL-STD-662F como base, e todas sao utilizadas pelas

Forcas Armadas Norte-Americanas:

— MIL-DTL-32378 - Laminate: Unidirectional, Reinforced, Cross-
Plied, Aramid Fiber, Plastic Armor Material;

— MIL-DTL-44050B - Cloth, Ballistic, Aramid; e

— MIL-PRF-46108C - Armor: Transparent.
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— Norma do Instituto de Justica Americano, NIJ 0108.01 — Ballistic

Resistance of Protective Materials;

— Norma do Instituto de Justiga Americano, NIJ 0106.01 - Ballistic Hel-

mets;

— Normas do Instituto de Justica Americano, NIJ 0101.04 e 0101.06 —
Ballistic Resistance of Personal Body Armor (74, 69). Essas normas
sao utilizadas pelas agéncias de seguranca dos EUA para testar coletes
balisticos, assim como o Brasil também segue essas orientagoes para teste

e homologacao de equipamentos de protecao balistica.

Existe ainda a Norma Brasileira ABNT 15000 (70), que classifica as blin-
dagens para impactos balisticos e fixa critérios de avaliagdo. Essa norma é ba-
seada na NIJ 0101.04, apresentando pequenas variagoes na tolerancia das ve-
locidades de teste, especificando muni¢oes mais comuns presentes no territorio
brasileiro, e destina-se as placas balisticas em geral (opacas e transparentes),
nao sendo especifica para coletes.

O quesito mais importante para uma protegao balistica pessoal é conse-
guir parar completamente o projetil. Porém, somente esse fator nao implica
que essa placa seria capaz de salvar vidas. Back-face signature (BFS) ou ainda
back-face deformation (BFD), trata-se da deformagao méxima imposta a face
posterior, sendo este um parametro adicional para a certificagdo de blindagens.
Atualmente, a deformacao toleravel da face posterior de um sistema balistico
¢ de 44 mm (60).

De acordo com Chagas (2014), existem diferentes critérios para se consi-
derar se um anteparo sofreu perfuragao. A designacao de Critério do Exército,
menciona que essa perfuragao se da quando é possivel a passagem de luz visivel
através de um orificio produzido pelo impacto do projétil ou ainda quando a
ponta do mesmo se torna visivel aflorando na face posterior da blindagem (75).

A deformacao da face posterior corresponde a profundidade da depressao
causada na massa de apoio, geralmente a plastilina, decorrente de um impacto
de projetil que nao perfurou a blindagem (ocorreu apenas a penetracao parcial).
A medicao da deformacao deve ser realizada a partir do plano definido pela
borda frontal da massa de plastilina (74).

As propriedades desse material tem extrema relevancia, pois influenciam
diretamente no valor de deformacdo a ser medido, sendo necessario que a
plastilina passe por uma validacao de consisténcia através do procedimento
de Teste de Queda antes do ensaio balistico. O emprego desse material visa
padronizar o procedimento para medicao do trauma causado pelo impacto,
porém a medida gerada nao reflete o que seria a deformacao fisica no torso
humano (74).
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Segundo a Norma NIJ 0101.04, a validagao para o emprego da plastilina

deve ocorrer utilizando-se do material e especificagoes técnicas abaixo:

— esfera de ago com 63,5 mm £ 0,05 mm de didmetro e 1043 g £+ 5g;

altura de queda de 2,0m;

— distancia minima de 76 mm entre os pontos de impacto e as extremidades
da caixa, e de 152 mm entre os centro de cada um dos cinco pontos de
impacto;

— média aritmética das cinco medi¢oes da profundidade deve ser de 19 mm
+2mm, além de nenhuma das deformacoes poder superar 22 mm e ser

inferior a 16 mm.

Rodriguez-Millan et al. (2016) relatam o emprego de plastilina para le-
vantar informagodes de ensaios balisticos em placas compositas. O trabalho
experimental dos testes de impacto forneceu dados reais para comparacao com
modelos numéricos desenvolvidos por meio de elementos finitos, possibilitando
a comprovagao e precisao desses modelos. O estudo visava otimizar conjunta-
mente a resisténcia balistica e a redugdo de peso das solugdes (76).

Segundo Medvedovski (2010), a plastilina disposta na parte posterior
de uma placa balistica é capaz de registrar a deformacao transitéria dessa
placa apds o impacto, permitindo que se avalie o desempenho e eficiéncia de
protétipos de novas solugoes em estudo (77).

Com o papel de assegurar o controle de qualidade das blindagens atuais,
sao empregados testes balisticos para certificar novas protecoes apenas se essas
solugoes atenderem a uma série de requisitos. Um desses testes tem como
pontos primordiais a necessidade de evitar a perfuracao e de manter o valor
BFS dentro do limite previsto. Essa dupla fungao é verificada no Teste de
Resisténcia Balistica, que pode ser referenciado como teste de Penetration-
Back-face signature (P-BFS), ou seja, de resisténcia a penetragao e deformagao
da face posterior.

O ensaio de P-BFS serve para aprovar ou reprovar as blindagens avalia-
das, para um nivel de ameaca especifico. Porém, com o objetivo de classificar
as mesmas por desempenho e ordené-las de acordo com sua resisténcia, existe
o ensaio conhecido por Teste de Limite Balistico V.

Esse teste foi projetado para estimar estatisticamente a resisténcia de
uma blindagem a perfuragdao. Visa apresentar um valor quantitativo de efici-
éncia para a protecao balistica, valor esse que referencia uma velocidade (Vi)
na qual a probabilidade de ocorrer a perfuracao do alvo é de 50 %.

Dentre os demais procedimentos para os ensaios balisticos, as condi¢oes

ambientais para a realizagdo dos testes também sdo pré-determinadas (74):
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— Temperatura de 21°C 4+ 2,9°C
— Umidade relativa de 50% 4= 20%.

Tanto os ensaios de resisténcia balistica, quanto o de limite balistico Vi

foram realizados empregando o esquema da linha de tiro exposta na Figura

2.9 (78).

(a) Caixa com plastilina ___. r 12 m.__
AT iy %
Placa ou colete ~. T “1m_

Linha de trajetéria — i

do projetil = 4 e

Fimda —2% )

barreira dtica _ ‘]
(b) ~

|

I |
Inicio da i
barreira dtica -

Pr DV}

Figura 2.9: Esquema da linha de tiro do ensaio balistico.

Crondmetro

Pode-se ressaltar ainda um parametro que permite comparar a efetivi-
dade balistica de uma protegao com outras solugoes (somente adotando uma
ameaca pré-definida), a Densidade de Area (67), ou Densidade Superficial
(Areal Density), chamada neste trabalho de D/A.

Esse fator ¢ determinado pela massa do material empregado na blin-
dagem por unidade de drea, expresso em kg/m? ou g/cm?, sendo capaz de
quantificar comparativamente duas solugoes sob o mesmo nivel de ameaca.

Segundo Breeze et al. (2017), o disparo de uma arma de fogo seguido pelo
impulso do projetil, e consequente voo do mesmo, pode ser estudado por uma
disciplina cientifica chamada de Balistica. Esta pode ser dividida em quatro
areas: a balistica interna aborda o comportamento do projetil dentro da arma,
a balistica intermediaria que cobre a area em que o projetil deixa o cano antes
de entrar no voo livre coberto pela area seguinte, a balistica externa, e por
fim a balistica terminal, que descreve o comportamento dos projetis quando
atingem um alvo.

A parte final da balistica externa e sua transicao para a balistica terminal,
sao de maior interesse, pois abordam fatores que contribuem para a interagao
entre os projetis e os anteparos balisticos reforcados com fibras. O alvo deve
ser capaz de absorver e dissipar a energia cinética do projetil, sem projetar

excesso de deformacao para a face posterior (79),
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Devido a alta velocidade de um disparo de fuzil, mais de 800 m/s, o nivel
de energia cinética que um projetil com cerca de 9 g transporta (considerando

a translagdo do mesmo), pode ser dado pela Equacao 2-13.

E,=mV?/2 (2-13)
onde m seria a massa do projetil, V' a velocidade do mesmo na fase final da
balistica externa, inicio da balistica terminal. De acordo com os valores apro-
ximados mencionados acima, a F, seria de quase 3000 J (joules = kg.m/s?).

Para fins de comparacao, este valor seria equivalente a energia cinética
de uma pessoa de 60 kg se deslocando a 10m/s (36 km/h), ou & energia dessa
mesma pessoa ao tocar o solo, caindo de uma altura de 5 metros. Destacando
que esse valor de energia cinética, no caso do projetil 7,62 mm, normalmente é
transferido ao alvo em uma area muito reduzida, na qual a se¢ao reta projetada
tem menos de 0,5 cm?.

Um projetil FMJ tem maior possibilidade de perfuragao, porém nor-
malmente gera menor trauma posterior. De forma contraria, um projetil de
chumbo, com pouca ou nenhuma cobertura metalica, terda menos possibilida-
des de perfurar uma placa, entretanto ird gerar maior trauma posterior (67).

Carr & Mabbott (2017) mencionam que as muni¢oes FMJ tendem a
nao se deformar muito durante o impacto ao perfurar tecidos nao-resistentes
(pele, musculo e outros tipos de tecido orgénico), geralmente resultando na
perfuracdo completa do alvo. J4 os projetis parcialmente encamisados sao
tipicamente revestidos a partir da base, deixando parte do ntucleo exposta
na ponta, o que facilita a expansao do projetil durante o impacto, resultando
em maior transferéncia de energia cinética no inicio do evento de perfuracao
daqueles tipos de tecido, bem como profundidades menores de penetracao do
que as tipicas dos projetis FMJ (71).

De acordo com Hamouda & Risby (2006), o fendmeno da deformacao de
projetis durante a penetracdo em colete balistico reforcado com fibra de alto
desempenho é complexo. A compreensio desse fendmeno é importante durante
a pesquisa e desenvolvimento de um sistema de protecao balistica, de forma a
obter melhor eficiéncia na contencao do projetil.

Segundo Bhatnagar & Risby (2006), as munigoes de fuzil comecam a
se deformar assim que penetram na primeira camada do colete reforcado
com fibra, sendo esta deformacao influenciada por varios fatores, que sao
interdependentes e complicado distinguir o reflexo de cada um deles no
processo.

Entretanto, alguns efeitos importantes sao consequéncia dos principais

parametros: tipo de fibras de alto desempenho, orientagao das fibras em relagao
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as fibras adjacentes e em relacdo a direcdo do disparo, a forca de ligacao
mecanica ou quimica entre as fibras, o nimero de camadas na blindagem e
processo de consolidagao das camadas desses materiais (67).

Para verificar o comportamento de novos materiais sob impacto balistico,
¢ necessario realizar ensaios reais. Tanto os testes de Resisténcia Balistica
quanto o de Velocidade Limite V;, demandam as seguintes condigbes em

comuin:

— Quando a blindagem for especificada para o Nivel III de protegao, os

impactos balisticos vao utilizar a munigao 7,62 x 51 mm;

— A munigdo serd disparada por um dispositivo de ensaio balistico que
replica as condigoes de disparo de um arma real, com mesmo raiamento,

perfil e comprimento de cano, chamado de provete (70);

— A face frontal da placa deve ser marcada por seis pontos para receber
os impactos, que devem ser espacados uniformemente. Os pontos devem
seguir o critério de espacamento minimo de 76 mm de qualquer borda ao

centro e de 51 mm de qualquer impacto anterior;

— Duas placas para o ensaio de P-BF'S e ao menos uma para a determinacao

do Limite Balistico V5, com dimensoes de no minimo 254 mm x 305 mm;
— Sequéncia de tiros de seis disparos, em direcao ortogonal a face das placas;

— O impacto para ser aceitdvel / valido deve ter provete, muni¢ao, bem
como a massa e a velocidade do projetil, de acordo com o especificado
na TABELA 2.7, para o Nivel de protecao I1I. O CP deve ser atingido

em um ponto conforme a tolerancia mencionada anteriormente.

2.5.1
Ensaio de Resisténcia Balistica

Baseado na norma NIJ 0101.04 (74), o ensaio de Resisténcia Balistica é
um procedimento de teste formal que deve verificar a penetracao e o trauma
posterior (P-BFS), conforme procedimentos descritos na segao anterior.

O teste mede a BFS de forma indireta, com o auxilio da deformacao
transferida para uma caixa de plastilina. Essa caixa fica em contato direto

com a superficie posterior da placa que recebe os disparos.
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2.5.2
Ensaio de Limite Balistico (V50)

Para o ensaio de Limite Balistico deve-se buscar um total de 6 disparos.
A Vio pode ser definida como a média aritmética de uma mesma quantidade
de impactos entre penetragoes e disparos retidos, sendo calculada com as mais
altas velocidades dos disparos retidos na placa, e com as menores velocidades
que causaram penetragao. Na condicao ideal seriam 3 perfuragoes e 3 projetis
retidos.

Pode-se considerar um resultado valido se for possivel calcular com pelo
menos duas velocidades de perfuragao e duas de projetis parados pela placa. O
intervalo de velocidade méximo permitido depende do material da blindagem
e das condigoes de teste.

Para iniciar a sequéncia do ensaio a velocidade inferior do projetil devera
estar préxima do valor superior da tolerancia da velocidade de referéncia, cerca
de 853 m/s. A técnica a ser empregada é denominada up and down, que consiste
em variagoes de velocidades normalmente com os valores de 18, 27, 30 e 38 m/s,
aumentando a mesma para se obter uma perfuracao, e em seguida reduzi-la

para que nao haja a penetracao (73).

2.6
Analise de imagens em ultra alta velocidade

De acordo com Meyers (1994), o estudo de eventos que envolvem fenome-
nos de curta duracgao e alta velocidade, como impactos balisticos, demandam
técnicas de medigao que permitam registrar os dados de forma compativel, pois
para a maioria desses eventos dinamicos, a pura observagao sem equipamentos
nao agrega informagoes, pois s6 se verifica um brilho ou um estrondo.

A sequéncia de eventos em processos dindmicos pode ter as imagens
registradas por varios métodos cinematograficos como fotografias ou cameras
de video de alta velocidade ou ainda radiografias em flash. Os seres humanos
conseguem distinguir, sem o auxilio de lentes ou de instrumentos 6ticos, eventos
rapidos com duracao de cerca de 5.1072 s, as cAmeras mais rdpidas tem tempos
de resolugao de até 10713 s (65).

A pesquisa de Wang et al. (2014) revela o emprego da andlise de imagens
de camera de alta velocidade para identificar os fenémenos decorrentes do
impacto em variadas velocidades em espumas de células fechadas de aluminio.
Essa ferramenta possibilitou identificar os eventos mecanicos e o modo de falha
presente nas variadas condigoes (80).

De acordo com Liu et al. (2014), o estudo com cameras de alta velocidade

permitiu identificar a sequéncia de deslocamentos da gelatina balistica que
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suportava uma blindagem flexivel durante o impacto de um projetil, assim
como verificar a distribui¢do das ondas de pressao na amostra (81).

O estudo de Li et al. (2018) apresentou imagens de alta velocidade de
uma amostra laminada de titanio e compdsito polimérico reforcado por fibra de
carbono impactada a 203m/s. Essa ferramenta de andlise permitiu identificar
a sequéncia de eventos ao longo da penetragao do projetil esférico no painel,
como o surgimento de trincas, revelando o comportamento do titanio, e a
ignicao da camada de compésito, demonstrando o inflamabilidade do material,
observacoes essas que validam a importancia do emprego da camera de alta
velocidade (82).

Cada vez é mais frequente o emprego de cameras de alta velocidade nas
pesquisas sobre impactos balisticos e eventos de cura duragao, que se mos-
tram eficientes para visualizacao e entendimento e mensuragao dos fenémenos

decorrentes (30, 83, 84, 85, 86, 87).

2.7
Espectroscopia

2.7.1
Espectroscopia no Infravermelho com Transformada de Fourier (FTIR)

Trata-se de uma técnica analitica de espectroscopia vibracional de absor-
¢ao para obter informacoes moleculares sobre a composi¢ao da superficie dos
materiais, e capaz de fornecer informacoes qualitativas e quantitativas relaci-
onadas a composi¢ao quimica.

Os espectrometros de infravermelho sao capazes de analisar o sinal

! correspondentes

dentro da faixa de comprimento de onda de 30 a 3.10* em~
a perfiodos de vibracao molecular entre 10725 e 10715 5. Dessa forma, a
espectroscopia de infravermelho permite o estudo de estrutura molecular em
uma escala de tempo muito reduzida em comparagao com outras técnicas de
analise (88).

O ensaio por Espectroscopia no Infravermelho com Transformada de
Fourier (FTIR) consegue captar mudangas nos momentos dipolares dos grupos
vibracionais das moléculas e, consequentemente, produz informagoes uteis para
a identificagdo dos componentes dos compésitos e polimeros. Essas informagoes
sao unicas para cada material, e este ensaio pode avaliar gases, liquidos e
solidos.

Avangos da tecnologia possibilitaram o desenvolvimento do FTIR, pois
essa técnica é realizada com apoio de computador para rapida varredura e

armazenamento de espectros de infravermelho (IR). As multiplas varreduras
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e a aplicagao da transformada de Fourier aos espectros de IR aprimoram a
relagdo sinal-ruido e fornecem espectros otimizados para interpretagao (3).

A qualidade da anélise é dependente da composi¢do dos materiais e dire-
tamente relacionada aos cuidados tomados durante a preparacao da amostra.

Empregando ainda a técnica de Refletancia Total Atenuada (ATR), pode-
se obter as frequéncias vibracionais presentes nas amostras, possibilitando
o estudo da constituicao de compdsitos, bem como alteragoes nas ligagoes
quimicas e estruturas do material decorrentes de processamento ou variagao
de temperatura (89).

O trabalho de Fejdy$ et al. (2016) demonstra a aplicacdo da técnica de
FTIR por ATR para estudar compdésitos balisticos. Esta pesquisa comparou,
dentre outros materiais, trés tipos de prepregs de UHMWPE do fabricante
DSM Company: Dyneema® SB21, Dyneema® SB51, e o Dyneema® HB26.

O Dyneema® HB26 apresenta espectros de FTIR por ATR com bandas de
absorcao correspondentes a vibracao das seguintes composicoes moleculares:
C — Hy (2911 em™t, 2845¢em™t, 1470em™", 730em™'), C — Hjz (1370 cm ™!,
1340ecm™ 1), C—O—C (1100 em™1). No decorrer de anélises, o HB26 indicou a
presenca de polietileno, sendo que o espectro aponta uma banda caracteristica

1 provavelmente associada a vibracao de alongamento da

intensa em 1100 cm™
ligacdo C' = O. O atomo de oxigénio gera mudanca na frequéncia de absorcao
dos grupos C' — H, vizinhos em relacao as suas posi¢oes nos hidrocarbonetos,

1 correspondendo & vibracao

conforme evidenciado pela banda em 1520 c¢m™
de deformagao no plano do grupo metileno (90).

Segundo Zheng et al. (2004), foi possivel destacar por FTIR-ATR os
seguintes picos de absor¢ao ao analisar de fibras de UHMWPE (SK66 - DSM),
no intervalo de 400 a 4000 cm™': 2910 cm ™!, 2840 em ™1, 1464 cm ™" e 720 em ™1,
todos atribuidos a forte reflexao do grupo C — H, e a pequenas alteragoes
geradas pelo tratamento superficial realizado nas fibras (91).

A técnica de FTIR também pode ser empregada para verificar as mo-
dificacoes decorrentes de tratamentos especificos na superficie de fibras de
UHMWPE, de acordo com Silverstein et al. (1994), visando o aumento da
adesividade dessa fibra as matrizes (92).

Esse tipo de andlise pode contribuir ainda para a caracterizacao de
espumas, no que tange a composicao quimica e grau de reticulacao dos
polimeros constituintes. De acordo com Tang et al. (2017), que estudou os
espectros de FTIR de tipos diferentes de espumas para amortecimento de
impacto, é possivel observar similaridades ou diferencas nos espectros desses
materiais, de forma a identificar constituintes presentes e tipos de liga¢oes dos

polimeros.
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Segundo Tang et al. (2017), em pesquisa envolvendo as espumas comer-
ciais D30® (D30, Reino Unido) e Poron XRD® (similar ao modelo utilizado
nesta tese), revelou que a banda de absor¢ao localizada 3325 cm ™! ¢é atribuida a
vibragdo de alongamento das ligacoes N — H. A banda de absorcao 1725 cm ™1
é atribuida a vibracao de alongamento das ligacdes C' = O. A banda de ab-

! corresponde a deformacao das ligacoes N — H. A banda de

sorcao 1530 cm™
absor¢ao 1217 cm™! é atribuida & vibracdo assimétrica de alongamento das li-
gacoes C' — O — C. Estes resultados indicam que D30® e Poron XRD® sio
espumas de poliuretano (47).

Outra opgao para o emprego do FTIR ¢ para avaliar a eficiéncia do reforco
de compositos de polietileno de alta densidade. Esse reforco é possivel com a
adicao de fibras, visando melhorar as propriedades mecanicas do composito
final, como resisténcia a tracao, flexdo e impacto. A espectroscopia é eficaz
para analisar as modificagoes na superficie das fibras que acarretam a melhoria
da compatibilidade interfacial com a matriz (93).

Segundo Sethi & Ray (2015), os efeitos ambientais em compésitos poli-
méricos reforcados com fibra podem ser analisados por meio de FTIR. Essa
técnica permite verificar alteragoes causadas na resisténcia interfacial dos com-
positos, decorrente de absorcao de agua, sendo que essa interdifusao entre fibra
e matriz compreende fendomenos fisicos, quimicos, mecanicos e fisico-quimicos
(94).

Sabe-se que a absor¢ao de moléculas de dgua nos compdsitos poliméri-
cos tém efeitos significativos no desempenho final das estruturas compésitas,
especialmente em sua utilizacao a longo prazo. As forcas higrotérmicas resul-
tantes, combinadas com as possiveis tensoes residuais, podem ser suficientes
para influenciar a falha do compésito laminado e, portanto, nao devem ser
negligenciadas no projeto do compésito e na estimativa de sua vida util. Os
espectros de FTIR permitem comparar estes materiais antes e apés ciclos que

causem alteragoes da presenga de dgua nas camadas do compdsito (94).

2.8
Analises térmicas

Os ensaios de andlises térmicas compreendem técnicas como: analise ter-
mogravimétrica (TGA), andlise térmica diferencial (DTA), calorimetria dife-
rencial por varredura ou exploratéria (DSC), andlise termomecéanica (TMA) e
andlise dindmico-mecénica (DMA). Estes experimentos sao tteis informagoes
relacionadas & composigao e processabilidade de resinas (3).

Vivas (2013) caracteriza em seu estudo dois tipos de prepregs balisticos

refor¢cados por fibras de UHMWPE. A respeito das andlises térmicas apresen-
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tadas, destaca-se os seguintes valores para o prepreg Dyneema® HB2: tempe-
ratura de inicio de perda de massa (7,,s) de cerca de 420°C, temperatura
de méxima taxa de perda de massa (Ty) de cerca de 470°C, temperatura de
decomposicao entre 480°C e 490°C. O calor de fusao para o polietileno 100%
cristalino foi de 290 .J/g (8).

Marissen (2011) aponta que a temperatura de fusao tipica do UHMWPE
nao orientado é de cerca de 135°C. No entanto, quando o material apresenta
extrema orientagao longitudinal das cadeias moleculares, como no caso das
fibras Dyneema® de seu estudo, ocorre o aumento do ponto de fusdo, até cerca

de 150°C, dependendo da morfologia da estrutura cristalina.

2.8.1
Calorimetria exploratéria diferencial (DSC)

DSC é uma técnica de andlise térmica na qual as diferencas de energia no
fluxo de calor da substancia é medido em fun¢ao da temperatura da amostra,
enquanto a mesma esta submetida a um ciclo de temperatura programado

Por meio dessa técnica pode-se determinar: a temperatura de transicao
vitrea (7,), a quantidade de energia (J/g) que uma amostra absorve durante
a fusdo (A H,,), a temperatura ou ponto de fusdo (7)), a temperatura de
inicio de transi¢do (Touser), bem como o percentual de cristalinidade (X.) do
material. E necessrio que a amostra tenha massa de cerca de 10 a 15 myg.
Os procedimentos gerais para o ensaio com fibras organicas estdo descritos na
norma ASTM D 3418 (95, 3).

O célculo do grau de cristalinidade (X,) das diferentes amostras por meio

da equacao 2-14:

AH,,

Xo(%) = 100 (2-14)
A‘[{100%07"1'515

AHgoerise = calor de fusao para o material 100% cristalino

Considerado AH;yyy0ris 18Ul a: 291 J/g para o UHMWPE (96).

Segundo Deng & Uhrich (1997), as propriedades térmicas dos materiais
podem ser analisadas por DSC devido a simplicidade e devido a pequena
amostra necessaria para tal. No entanto, dados de DSC publicados sobre
o UHMWPE demonstram uma grande variagdo, como para X., que tem

resultados de 30% a 88%, e T,, com diferenga superior a 10°C (97).

2.8.2
Analise termogravimétrica (TGA)

A anélise termogravimétrica monitora a variacao de massa de uma amos-

tra em funcao de mudancga controlada de temperatura. Esse ensaio, embora seja
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empregado de forma mais frequente para estudar os processos de degradacao,
também pode ser aplicado como uma técnica de controle de qualidade e identi-
ficagdo, fornecendo informagdes sobre o teor de volateis, resina, fibra e residuos
inorganicos de materiais pré-impregnados. A composicao desses materiais pode
ser determinada porque seus constituintes geralmente se degradam e volatili-
zam em diferentes temperaturas e taxas, refletindo nos termogramas ou curvas
de decomposi¢ao térmica, que sao graficos da massa ou do percentual da massa
em fungao do tempo. (3).

Um recurso possivel de ser explorado na analise de dados de TGA é o
calculo da Derivada da Curva de Termogravimetria (DTG). Por meio da DTG,
pode-se obter curvas que correspondem a primeira derivada da curva de TG
e nas quais as mudancgas de coeficiente angular sao substituidos por picos que
delimitam areas proporcionais as variacoes de massa sofridas pela amostra.

A analise da curva de DTG aponta com exatidao as temperaturas
correspondentes ao inicio e ao patamar no qual a velocidade de reacao é
maxima. Picos definidos permitem distinguir uma sequéncia de reacoes que
frequentemente nao se fazem distinguiveis nas curvas TGA. Pode-se ainda
obter a perda ou ganho de massa da amostra por meio do calculo das areas

sob as curvas, gerando dados quantitativos.

2.9
Ensaios mecanicos

2.9.1
Ensaio Mecanico de Tracdao (EMT) de fibra

Este é um método de ensaio destrutivo que permite levantar informacoes
sobre o comportamento mecéanico das fibras. O EMT permite consiste em se
impor uma carga axial trativa ao material, e verificar a reacao do mesmo em
relagdo ao alongamento sofrido. Conhecido o didmetro do material ensaiado
se torna possivel tracar a curva de tensao-deformacao ao longo do tempo
do ensaio. Esse método é extremamente util para avaliar as propriedades
das fibras, tais como Limite de Resisténcia a Tragdo (LRT) e Médulo de
Elasticidade ou Moédulo de Young (E). A norma ASTM C1557 trata do
procedimento para realizar a tracao em fibras.

Huang et al. (2004) estudou as propriedades dindmicas de tragao de fibras
isoladas e de feixe de fibras de UHMWPE, e aplicou os resultados em modelos
estatisticos existentes para se comprovar os procedimentos adotados. Houve
diversificacao de taxas de deformagao e de temperaturas durante os ensaios.

As curvas de tensao-deformacao das amostras foram obtidas com sucesso, assim


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1712465/CA


PUC-RIo- CertificagaoDigital N° 1712465/CA

Capitulo 2. Revisido Bibliografica 60

como houve boa consisténcia entre a modelagem estatistica dada por meio da
Distribuigao de Weibull e os resultados experimentais (14).

A pesquisa de Zheng et al. (2004) analisou fibras de UHMWPE SK66
da Dyneema® apés provocar alteracoes na superficie dessas fibras, visando
melhoria das propriedades de adesao a uma resina epdxi vinil éster. Foi
verificada a resisténcia a tracao das fibras UHMWPE tratadas, comparando ao
material como recebido, e as resisténcia se manteve préxima a 3,5GPa (91).

O estudo de Sanborn et al. (2015), comparou a eficiéncia da realizagao de
ensaio de tracdo, por preensao direta de fibras de UHMWPE Dyneema® SK76,
para diversas velocidades de ensaios, em funcao do didmetro e do comprimento
das fibras. Foi relatado da dificuldade de fixacao por métodos adesivos, devido
as propriedades superficiais desse material, comparado a métodos empregados
normalmente para outras fibras. Esta pesquisa tinha por objetivo adquirir
informagoes sobre as fibras para emprego em simulagoes de eventos balisticos
(98).

Segundo van der Werff & Heisserer (2016), as fibras de UHMPWE
agregam trés fatores: didmetro extremamente reduzido, altissima resisténcia
e coeficiente de atrito muito baixo. Essas propriedades combinadas acarretam
problemas de fixagao (derrapagem, falha da fixagao) durante o ensaio de tragao
da fibra. Para reduzir a ocorréncia de falhas, a DSM Dyneema® desenvolveu,
juntamente com a Textechno GmbH na Alemanha, garras especiais para serem

usadas no ensaio de tragao de fibras com a méaquina Textechno Favimat (34).

2.9.2
Ensaio de Dureza

Segundo Herrmann (2011) dureza pode ser entendida como a resisténcia
com a qual um corpo contraria a penetracao de outro corpo, sendo essa
resisténcia caracteristica do material em decorréncia das forcas de ligacao entre
seus atomos e da configuragao de sua rede cristalina (99).

O ensaio de dureza quantifica a resisténcia de um material a deformacao
plastica localizada. Geralmente essa caracterizagao ¢ feita com um equipa-
mento chamado durémetro, por meio da indentacao na superficie do corpo de
prova (CP).

Técnicas de dureza foram desenvolvidas ao longo anos, estabelecendo
escalas e formas de se quantificar essa propriedade dos materiais, sendo
exemplo de escalas comumente empregadas nos dias atuais: Brinell, Rockwell,
Knoop e Vickers.

Dentre as técnicas existentes diferem basicamente: o indentador, a carga,

e a taxa de aplicacao carga que é aplicada ao corpo de prova. A profundidade ou
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as dimensoes laterais da penetragao resultante sao medidos, sendo relacionado
a um valor especifico de dureza.

Segundo Hamouda & Risby (2006), a dureza de uma municao AP (para
penetragdo de blindagem), além da velocidade desse projetil, sdo fatores
importantes para o desempenho contra a blindagem (67).

Deniz (2010) observou em seu estudo sobre simulac¢ao de blindagens me-
talicas que a eficiéncia da protecao balistica das placas modeladas aumentava
conjuntamente com o aumento da dureza das mesmas (53).

Siebert (2017) relata ter obtido para a liga de Ti-6Al-4V, fabricada por
dois processos diferentes, durezas de 352,5 HV e 326,9HV, o que equivale
respectivamente a 36 HRC' e 33 HRC' (100).

Lee & Lin (1998) relatam que submeteram amostras da liga de Ti-6Al-
4V a encruamento, provocando o endurecimento das mesmas, e obtiveram
amostras com 450 HV (46 HRC) e 395 HV (cerca de 40 HRC'), dependendo
das temperaturas dos procedimentos. Os melhores resultados de dureza foram
obtidos com a deformacao plastica em temperaturas abaixo da temperatura
de recristalizagao (101).

Segundo Meyer et al. (2008), a dureza da liga Ti-6Al-4V pode experi-
mentar grande amplitude de valor dependendo do tratamento térmico ao qual
o material for submetido, desde aproximados 320 HV para o recozimento e
resfriamento ao forno, até cerca de 400 HV para diferentes temperaturas de
recozimento, témpera em dgua, com posterior envelhecimento (59).

Fedrigo & Wolfart (2017) realizaram variados tratamentos térmicos com
amostras da liga de Ti-6A1-4V visando aumentar a dureza do material. Os
autores relatam que apés tratamento de solubilizacao, témpera em agua e
envelhecimento, foi possivel aumentar a dureza em relacdo a amostra inicial
em 23%, chegando ao valor de 447 HV | o que corresponde a 45 HRC' (102).

2.10
Microscopia Otica (MO)

O emprego de um microscopio 6tico (MO) é bastante 1til no estudo e
caracterizacao de materiais. Ressalta-se a importancia da aplicagao nos exames
microestruturais que tornam possivel relacionar as propriedades macroscépicas
dos materiais com sua estrutura ou ainda a presenca de defeitos internos. Pode-
se ainda verificar se um material passou por tratamento térmico, destacar fases
ou componentes presentes (42).

Outra capacidade do emprego da microscopia 6tica é a de fornecer
informagoes sobre o diametro de fibras e a variacdo no didmetro ao longo

do comprimento das mesmas. O limite de resolucdo do microscépio Otico
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é de aproximadamente um décimo de um micron, portanto, estruturas de
dimensoes inferiores a 0, 1 um nao podem ser bem caracterizados por este tipo

de equipamento (3).

2.11
Microscopia Eletronica de Varredura (MEV)

O microscopio eletrdnico de varredura (MEV), é capaz de fornecer
caracteristicas estruturais e de superficie dos materiais. Essa técnica se mostra
util para determinar o didmetro de fibras e para identificar caracteristicas
morfolégicas da estrutura das mesmas ao longo da superficie (3).

Este tipo de microscépio fornece uma resolugdo muito superior a do
microscépio Gtico. E vidvel verificar desde a secdo transversal de fibras com
didmetro da ordem de microns, até caracteristicas nanométricas das superficies
desses materiais. Além disso, a grande profundidade de campo fornecida pelo
MEV favorece o estudo das caracteristicas das superficies e topografia das
fibras e compésitos balisticos (3).

Hamouda & Risby (2006) sugerem a andlise por MEV para pré-
impregnados balisticos para verificar a distribuicao de fibras, as caracteristicas
estruturais, possiveis danos decorrentes do processo de fabricacao e informa-
¢oes sobre a disposicdo da matriz nesses materiais. A andlise também pode
ser utilizada para verificar a presenca de impurezas nos prepregs. A técnica de
MEV é uma ferramenta importante para fins de projetos de prepregs balisticos
visando aplicagoes especificas (67).

Zheng et al. (2004) estudaram a melhoria das propriedades mecénicas
de fibras de UHMWPE por meio de técnicas de tratamento da superficie
dessas fibras. Foi analisada a mudancga na adesao com a matriz e consequente
resisténcia do compésito, destacando o emprego o MEV (tensao de aceleragao
de 20 kV e WD = 10) para obter informagoes sobre alteragoes fisicas e quimicas
dos materiais (91).

O estudo de Dangsheng (2005) demonstrou por meio do emprego de
MEV (tensdo de aceleracao de 19 kV e ampliagdo de 3000 vezes) a andlise
de UHMWPE reforcado por fibras e carbono. Foi estudada a morfologia das
superficies do material refor¢cado e o desgaste ocorrido em diferentes condig¢oes
de ensaio (103).

Sui et al. (2009) analisaram a microestrutura na superficie de fratura de
amostras de nanocomp6sitos UHMWPE/HDPE, empregando o MEV (tensao
de aceleragao de 20 kV) para entender o comportamento do coeficiente de atrito
entre os componentes do material (104).

A técnica de MEV foi utilizada por Ren et al. (2017) para analisar
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fibras UHMWPE, a fim de verificar alteracoes das propriedades que dependem
diretamente de aspectos superficiais, como molhabilidade e adesao. As imagens
foram obtidas com uma tensdao de feixe de 10 kV e WD de 11 a 13 mm,
possibilitando a caracterizagdo do material (105).

Echlin (2009) ressalta a necessidade de realizar o recobrimento com
camada metalica de amostras de materiais ndo condutores de energia antes
do emprego da técnica de MEV. Essa atividade visa eliminar o carregamento
de elétrons da superficie a ser analisada, sendo que quatro principais fatores
que influenciam a taxa de recobrimento, tensao, corrente do plasma, material

alvo e natureza do gés inerte (106).

2.12
Metalografia

Segundo Yogi et al. (2008), a metalografia pode ser empregada para
estudar a constituicao, a estrutura e a textura de metais. Esse ensaio analisa
o metal sob o enfoque de sua microestrutura, procurando relaciona-la a
composicao, as propriedades fisicas, ao processo de conformacdo que deu
origem a peca em questao, dentre a outros fatores.

Dessa forma, busca-se esclarecer, ou prever o comportamento do metal
em uma dada aplicagdo. O exame metalografico é feito por meio da andlise de
se¢oes do material (preparadas com metodologia especifica) em um microsco-
pio, apds o polimento e ataque quimico com reagentes apropriados (107).

De acordo com Nesterenko et al. (2003), para a liga de Ti-6Al-4V, carac-
teristicas da microestrutura como tamanho de grao, a distribuicdo das fases
presentes (a ou ), forma dos graos primarios, textura e fragdo volumétrica,
exercem forte influéncia sobre propriedades como resisténcia, ductilidade e te-
nacidade. A presenca de microestrutura lamelar (Figuras 2.10a e 2.10b) ou
de graos da fase a com [ intergranular (Figuras 2.10c e 2.10d) tem estreita

ligacdo com os mecanismos de deformagao que ocorrem nos materiais (58).
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(a) lamelas grosseiras (b) lamelas finas

(c) graos a equiaxiais com f intergranular (d) graos « alongados com S intergranu-

lar

Figura 2.10: Microestruturas presentes nas ligas Ti-6Al-4V (a) e (b) lamelar,
(c) e (d) bimodal.

Meyers & Chawla (2009) define bandas de cisalhamento adiabatico como
regioes estreitas onde podem ocorrer reducao da resisténcia e deformacao plas-
tica concentrada. A formacao das banda de cisalhamento também decorre de
operagoes com alta taxa de deformacao, como forjamento e impacto balistico.
A microestrutura nas bandas de cisalhamento é distinta da microestrutura
do restante do material. No impacto balistico, essas bandas de cisalhamento
desempenham um papel importante tanto para a perfuracdo da blindagem
quanto para a quebra dos projetis (108).

Nesterenko et al. (2003) relatam que sob carregamento a alta taxa de de-
formacao, a microestrutura da liga de titdnio pode experimentar o surgimento
e o crescimento de bandas de cisalhamento adiabatico. No Ti-6A1-4V essas
bandas podem surgir nas interfaces o/ ou na regiao entre a microestrutura
de Widmanstatten e os graos equiaxiais. Essa propensao ao cisalhamento é um
dos principais mecanismos de fratura nas ligas de titanio (58).

Meyer et al. (2008) analisam as diferentes microestruturas da liga de Ti-

6Al-4V obtidas apds variados tratamentos térmicos, correlacionando-as com
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propriedades mecanicas apresentadas em ensaios de alta taxa de deformacao.
Os resultados demonstram forte relacdo da microestrutura presente com o
comportamento do material, destacando a importancia do estudo metalografico
do material (59).

Siebert (2017) aborda a necessidade de realizar uma preparagdo da
superficie das se¢bes a serem analisadas por microscopia da liga de Ti-6Al-
4V, a fim e tornar viavel a observacao da microestrutura presente. O autor
destaca o emprego de reagente com a composicao de 6% de 4cido nitrico, 3%
de acido fluoridrico e 100 ml de agua, reagente de Kroll, como sendo eficiente
para revelar a microestrutura da liga, destacando os contornos de grao (100).

Yogi (2008) mostrou a aplicagdo de uma variacao do reagente de Kroll,
com a composicao 5ml de acido nitrico, 3ml de acido fluoridrico e 100 ml de
agua destilada, e também obteve sucesso ao analisar a microestrutura da liga
de titanio (107).

Fedrigo & Wolfart (2017) realizaram a metalografia da liga Ti-6A1-4V
com um variagdo do reagente de Kroll (2ml HF, 6 mi HNO3, 92ml H0)
e estudaram a microestrutura decorrente de diferentes tratamentos térmicos,
visando a caracterizacao e aumento da dureza do material. Os autores relatam
que o tratamento térmico de solubiliza¢ao (quando realizado abaixo de 995 °C),
seguido de resfriamento em agua, e envelhecimento, produz uma mistura fina
das fases a e (3, conhecida por estrutura bimodal, que é caracterizada por

propriedades mecénicas elevadas (102).

2.13
Bases para Analise Estatistica

Segundo Montgomery & Runger (2003), os métodos estatisticos sao
ferramenta importante para a concepc¢ao e para o desenvolvimento de novos
produtos e processos de fabricagao, como também tem aplicacao fundamental
para possibilitar a melhoria de processos existentes.

O campo da estatistica envolve também a coleta, a disposi¢ao, a andlise
e o emprego dos dados para embasar a tomada de decisoes, facilitar a solugao

de problemas, e possibilitar a otimizagdo do planejamento de processos (42).

2.13.1
Analise de Regressao

A Analise de Regressao trata-se de uma técnica estatistica que permite
a pesquisa e modelagem da relacdo entre duas ou mais variaveis, de forma
a buscar a otimizacao de um processo. Como uma solugao balistica pode ser

composta de diversos materiais, em proporgoes variadas, e submetida a um
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processo de fabricagdo com detalhadas configuracoes (temperatura, pressao,
tempo), tem-se amplo campo para aplicacdo desta técnica visando otimizar a
interagao entre essas diversos fatores (109).

Montgomery & Runger (2003) apresentam uma forma de elaborar um
modelo e por meio de regressao, sugerir as estimativas dos parametros que
melhor atendem a solu¢do do problema. Fazem parte desse conjunto de
ferramentas, dentre outras, o Método dos Minimos Quadrados, Teste de
Hipéteses, Anélise de Varidncia (ANOVA), Andlise Residual, Teste F e o
Coeficiente de Determinagao (R?) (109).

De acordo com Deniz (2010), os testes balisticos sdo parte vital para
o desenvolvimento de novas blindagens, no entanto ¢ inviavel testar todas
as condicoes, sendo necessario limitar o nimero de ensaios para reduzir os
altos custos envolvidos. Com a maior disponibilidade de computadores de alto
desempenho, tem crescido o interesse em estudos de simulacdo para cortar
esses custos (53).

Conforme mencionado, o problema de fabricacao de placas balisticas com-
positas laminadas agrupa um conjunto de variaveis quantitativas e qualitativas
(ou categoéricas). Dessa forma se faz necessério abordar o problema empregando
um modelo de Regressao Linear Multipla, no qual tem-se mais de um termo
regressor. As variaveis independentes sdo geralmente chamadas varidveis pre-
visoras ou preditoras. De posse dos dados experimentais do processo, pode-se
modelar o mesmo e realizar a analise de regressao com objetivo de chegar a
um modelo otimizado.

Um exemplo de equacao para modelo de regressao linear miiltipla pode
ser visto na Equacao 2-15, onde Y representa o valor de resposta, xi, xs
e demais componentes podem fazer referéncia as varidveis independentes ou
previsoras que afetam o modelo, os parametros §; (j = 0, 1, ..., k) sdo chamados

de coeficientes de regressao, e o € ¢ um termo de erro aleatério (109).

Y = Bo+ bz + Paa + ... + Srag + € (2-15)
Dal Bello (2010) menciona que o emprego dos fundamentos estatisticos
possibilita identificar os fatores de producao denominados de variaveis inde-
pendentes, fatores estes que podem interferir nas caracteristicas de qualidade
de um processo ou produto, que por sua vez é determinada de variavel de
resposta. Por meio do emprego de modelos matematicos é viavel mensurar a
influéncia das variaveis independentes sobre a variavel de resposta, podendo
desses modelos predizer respostas e estimar a média das mesmas (110).
Em uma analise de regressao, o termo Residuo é definido por estimativas

do erro experimental obtido subtraindo as respostas observadas das respostas
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previstas (111).

Montgomery & Runger (2003) afirmam que pode-se utilizar o método
de eliminacao Backward para a promover a eliminagdo de interagoes e de
fatores irrelevantes, obtendo o modelo mais adequado. Esse método comega
com o modelo completo que considera todas as variaveis, e gradativamente
realiza a remocao dos fatores com P > 0,05 (ndo significativas), um por vez,
retrocedendo em direcdo a um ntimero cada vez menor de termos, até restarem
apenas os significativos (109).

Segundo Nimon & Oswald (2013), as ferramentas gréaficas complemen-
tam os calculos da andlise de regressao, permitindo verificar os pressupostos
adotados para a construcao do modelo. O grafico de Dispersao Residual aponta
se os residuos sdo independentes, caso nao haja concentragao e/ou Qutliers. O
grafico Q-Q (grafico quantil-quantil) é uma ferramenta que orienta a andlise
para avaliar se um conjunto de dados de dois quantis provém de uma distri-
buicdo Normal, de forma que se os dois conjuntos de pontos se aproximarem
da formacao de uma linha reta, essa suposi¢do se confirma. Ja o gréafico de
Histograma de Residuos deve ser semelhante ao padrao em forma de sino caso

os dados sejam normalmente distribuidos (111).

2.13.2
Distribuicao de Weibull

A distribuicao de Weibull é frequentemente empregada para modelar o
comportamento de falha de diferentes sistemas fisicos. Durante a andlise de
um grafico de probabilidade Weibull, quanto mais os dados se dispuserem ao
longo de uma linha reta, mais adequada sera a utilizagdo do modelo para os
dados analisados (109).

De acordo com Meyers & Chawla (2009), a variacao na resisténcia de
amostras durante ensaios mecanicos pode ser analisada por meio da distribui-
¢ao de Weibull. O sucesso da distribuigao se justifica ndo so pela sua eficicia,
mas também pelo fato de existirem recursos graficos que facilitam sua inter-
pretagao e por ser capaz de predizer com acuracia razoavel mesmo quando a
quantidade de dados disponivel é reduzida (108).

Huang et al. (2004) demonstrou o emprego da distribuigao de Weibull na
andlise das propriedades dindmicas de tracao de fibras UHMWPE em variadas
taxas de deformacgao. Segundo a pesquisa, a funcao Weibull pode ser usada
para representar a distribuicdo da resisténcia a tracao das fibras UHMWPE,

resultante de ensaios de tensao-deformagao (14).
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3
Materiais e Métodos Experimentais

Neste capitulo serao abordados os materiais que foram empregados para
o desenvolvimento desta tese, bem como as metodologias para preparacao das

amostras e para as analises realizadas.

3.1
Aspectos gerais

A fabricacao das placas balisticas foi feita apds andlise de procedimentos
relatados em diversos artigos, relatérios técnicos, e em consonancia com as
capacidades do equipamento ao qual se obteve acesso. Assim, foram levadas
a prensagem a quente dois tipos de prepregs balisticos, chapas metalicas da
liga Ti-6Al-4V, e um filme adesivo de poliolefina modificada para uniao dessas
duas camadas.

Posteriormente a prensagem foi incorporado as placas mais uma camada,
com a fun¢do de reducao de trauma da face posterior, constituida de uma
lamina de material polimérico em forma de espuma (dois tipos diferentes). A
composic¢ao final das placas foi formada por trés ou cinco camadas: metal, filme
adesivo (alguns CPs nao tem essas duas primeiras camadas), compdsito de
UHMWPE, adesivo (aplicado em spray) e a espuma para reducao do trauma.

A Figura 3.1 ilustra a sequéncia de procedimentos para a preparacao,

fabricacao e teste das placas balisticas.

- * Prepregs /metal/espumas/adesivos de diversos fabricantes, equipamentos e pardmetros
OBTENCAO pregs /| fesp S osfa quip p
parafabricacio
CZHRACZ'I'ERIZACE\D = FTIR; TGA; DSC; Tragdo; Dureza; MO; MEV
_ *Prensagemaquente (prepregs) com adicdo do adesivo
FROCESSAMENTD e metal / posterior unido da camada de espuma
ENSAIO BALISTICO . Norn’:as M 0:!.01.04 e NBR 15000:,1' Enszaio de
Resisténcia Balistica e de Limite Balistico Vg
COLETA DOS »Ferramentasde varredura3De
DADOS sensoresde velocidade
ANALISEDOS » Ferramentas estatisticas e
RESULTADOS andlise de regressio
FINAL # 16 Placas Balisticas
- fabricadas e ensaiadas

Figura 3.1: Fluxograma para fabricagdo das placas balisticas.
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3.2
Materiais Utilizados

Como composito principal foram empregados dois tipos comerciais de
prepregs balisticos bidirecionais de fibras de UHMWPE em matriz polimérica
(ST-HB13 e HB212, respectivamente da Sarkar Tactical Company e DSM
Company). Ocorreu a adicdo de um chapa metalica da liga Ti-6A1-4V, da
empresa ACNIS do Brasil em parte das placas balisticas. Essa unidao com
o UHMWPE ocorreu por meio do filme adesivo de poliolefina modificada
(BP21.2008, Pontacol).

Como complemento para a face posterior, com a funcdo de buscar
a reducdo do trauma, houve o confronto entre a utilizacdo de dois tipos
de espumas comerciais, a de poliuretano de célula aberta (Poron XRDMA-
20236-65, Rogers Corporation - EUA), e a espuma flexivel de célula fechada
PEBD/EVA expandidos tipo A (PEEI30AE, Stamp Spumas - Brasil). O
Adesivo Spray 3M™ 76 foi utilizado para a unido da face posterior de
UHMWPE com as espumas supracitadas.

Os esquemas graficos expostos nas Figuras 3.2 e 3.3 ilustram os ensaios
para os quais se destinaram e a composicao dos corpos de prova, respectiva-
mente, de HB212 e de ST-HB13.

repree H‘ HB212(D
e |

Tipo de '_J :
ensalﬂ l P-BFS Veg

l T+Djc)+P l T+D{c)+P | l T+D{c)+P |
I
r Camadas de preprez T - Ti-Balav

T+D(b)+P

....................... T+Dic)+E {?;}1:: Espumas

[c} 62

Dia)+E T+D(b)+E

alig

P-Poron XRD
E - PEBC/EVA

Figura 3.2: Esquema de constituicao e ensaio das placas de HB212.

O prepreg ST-HB13, especificado na Tabela 3.1 (112, 113), foi adquirido
pelo CTEx no ano de 2017, sendo que esse material ja foi recebido cortado
em laminas quadradas com 22 cm de lado, conforme Figura 3.4a. O prepreg
é composto de duas camadas unidirecionais de fibras de UHMWPE na confi-
guracao 0°/90°, com filmes poliméricos intercalados entre essas camadas. O

material tem revestimentos diferentes em cada face externa, sendo necessario
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| Prepreg | ST-HB13
Loeeeeennnens L =

! Tipode

. ensaio P-BES

l T+5({f)+P l T+5(f)+P I l T+5(f)+P I
I
r Camadas de preprez T - Ti-Balav

S(dj+P T+5(ej+P

: Constituigdo S

....................... Te5(f]+E {d}ﬁ Eoumas
{{‘#:IZ:I. P-Poron XRD

— E-PEED/EVA

S{d)+E T+5(e)+E
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Figura 3.3: Esquema de constituicao e ensaio das placas de ST-HB13.

posicionar o lado correto para que ocorra a aderéncia com as demais laminas

durante a prensagem a quente.

Tabela 3.1: Especificagdes do compésito ST-HB13.

Densidade de area Espessura Temperatura  Densidade
(g/m?) (mm/lAmina) de fusdo (°C) (g/cm?)
120 £ 8 0,15 £ 0,02 150 a 200 0,95 a 0,98

Densidade de 4rea indicada para Nivel de Blindagem NIJ IIT 19 (kg/m?)

Ja o segundo prepreg, a DSM Company (EUA) doou em maio de 2018,
na quantidade de 644 laminas do composito HB212, cujas propriedades estao
expostas na Tabela 3.2 (21). O material foi entregue ja cortado no tamanho

retangular de 26,4 cm por 31,2 c¢m, conforme Figura 3.4b.

Tabela 3.2: Especificacbes do compésito HB212, DSM Company.

Densidade de Espessura Temperatura Densidade
drea (g/m?) (mm/lamina) de fusdo (°C) (g/cm?)
136 £5 0,21 £2 150 a 200 0,95 a 0,98

Densidade de drea para Nivel de Blindagem NIJ TIT 13,6 (kg/m?)
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(a) ST-HB13 (b) HB212

Figura 3.4: Prepregs balisticos (a) e (b) como recebidos.

Este compoésito trata-se de uma lamina de quatro camadas de fibras de
UHMWPE dispostas na configuragdo 0°/90°/0°/90°, impregnadas por um
polimero que compde a matriz, de nome comercial Kraton, copolimero em
tribloco de estireno-isopreno-estireno (SISTC), sendo que nesse prepreg nao
ha distingao entre faces, podendo ser empilhado para prensagem de forma livre.

Foi adquirida pela PUC/Rio da empresa ACNIS do Brasil em abril de
2019 uma chapa metélica da Liga Ti-6Al-4V ELI, com a dimensao retangular
de 100 por 82 cm, e 1 mm de espessura. A chapa precisou passar por cortes
para ficar com as medidas de area dos prepregs balisticos.

A Rogers Company (EUA) forneceu gratuitamente em fevereiro deste ano
uma placa da espuma de poliuretano de célula aberta Poron XRDMA-20236,
de especificagbes na Tabela 3.3 (48), com medidas de aproximadamente 137
por 91 cm, e 6 mm de espessura, conforme Figura 3.5.

J& a espuma de PEBD/EVA de célula fechada, com propriedades da
Tabela 3.3 (114) foi doada pela empresa Glagio do Brasil - MG, em maio de

2019, com as dimensoes de 100 por 60 cm, e 5mm de espessura.

Tabela 3.3: Especificagbes das espumas Poron XRD e PEBD/EVA.

Espessura Temperatura Densidade
(mm) de fusao (°C) (kg/m?)

fechada 5 95 a 110 100 a 140

aberta 6 150 a 200 320

Tipo de célula

Foram adquiridos dois frascos do Adesivo Spray 3M™ 76 em maio
deste ano, por meio da PUC/Rio, em estabelecimento comercial de venda
de ferramentas e acessorios. Este adesivo foi escolhido apds consulta técnica a

empresa fornecedora do prepreg, e também a propria empresa 3M.
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Figura 3.5: Espuma Poron XRD® para corte.

A empresa Pontacol AG (Suica) remeteu em maio do corrente ano, a
quantidade de 25 folhas do filme adesivo BP21.2008, com 25 por 30 cm.

Os dados técnicos da chapa de titdnio e dos adesivos 3M™ 76 e
BP21.2008 constam do Apéndice A, secao A.1, Tabelas A.1, A.2 e A.3,

respectivamente.

3.3
Fabricacao das placas balisticas

Foi empregada a moldagem por compressao (prensagem) a quente, por
meio da prensa hidrdulica (de matrizes planas) de capacidade de 400 toneladas
(Figura 3.6). Essa operagdo foi realizada ao longo de dois dias, na empresa
Glagio do Brasil - MG.

No primeiro dia foi realizada a separacdo, contagem, ordenamento e
pesagem dos diversos corpos de prova a serem fabricados. Houve ainda um ciclo
de prensagem de oito placas, do material HB212. No dia posterior, ocorreu a
prensagem das placas de ST-HB13.

A separagao e montagem dos materiais das placas balisticas foi realizada
de forma que apds a fabricacao as mesmas obtivessem a configuragao constante
das Figuras 3.2 e 3.3.
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Figura 3.6: Prensa hidraulica utilizada (empresa Glagio do Brasil-BH).

3.3.1
Técnica de fabricacao

Optou-se neste estudo por seis diferentes configuragdes dos conjuntos
de prepregs de UHMWPE (com e sem lamina metédlica e adesivo) para
formacao das placas balisticas. A compactagao e cura ocorreu com o controle
de temperatura devido a presenca de malha de termopares nas matrizes da
prensa. Além disso, outros termopares foram posicionados dentro de parte dos
compositos empilhados, possibilitando a analise do perfil de temperatura em
funcao do tempo e da espessura das amostras. Portanto, foram tomadas as
medidas necessarias para assegurar o atendimento aos parametros da curva de
pressao por temperatura desejada.

Os parametros iniciais para a prensagem foram obtidos com os fabri-
cantes dos laminados, porém foi realizada uma adequagao dos parametros em
decorréncia de particularidade do equipamento empregado. Os prepregs foram
empilhados sempre seguindo a configuracao [0°/90°],, para que se atinja a
resisténcia balistica para Nivel III de ameaga. Semelhante ao estudo (90), que
apresenta as informacdes para consolidacio de uma placa de Dyneema® HB26,
pretende-se, apds os ensaios de caracterizagao, obter dados para compreender
as transformagoes que irdo ocorrer durante este processamento.

O gréfico da Figura 3.7 (115) mostra um exemplo tipico do ciclo de
moldagem por compressio de painéis balisticos rigidos feitos com Dyneema®

destinados a barrar municao de fuzil como 7.62x51mm OTAN e 7.62x39mm
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AK47 Kalashnikov com ntucleo de ago macio. O grafico mostra 3 linhas, sendo
a primeira (vermelha pontilhada) indicando a temperatura maxima permitida
do painel, a segunda (verde) com o perfil de pressdo de moldagem que deve ser
aplicado ao painel de prepregs HB UD em func¢ao do tempo, e por fim a linha
que indica o perfil de temperatura (azul) adequado para o nicleo das placas

prensadas em funcao do tempo.
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Figura 3.7: Ciclo de prensagem de placas balisticas Nivel III.

Como consequéncia das informacgoes e dos materiais reunidos, foram
fabricadas com sucesso o total de 16 placas balisticas, por prensagem a quente,
na Empresa Glagio do Brasil. A Tabela 3.4 contém listada a constitui¢ao das
pegas produzidas e o modo como foram avaliadas nesta tese. Esta indicado se
foi ou nao empregada a chapa de liga de titanio na face frontal das placas, e

qual a espessura total de cada placa (apds a adicao da espuma).
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Tabela 3.4: Constituicao e finalidade dos Corpos de prova fabricados.

Metal Adesivo Espessura Espuma Emprego
CP Prepreg

(a) (b) total (mm) (c) (ensaio)
01 - - HB212 20,5 P Trauma
02 - - HB212 19,5 E Trauma
03 Ti BP HB212 20,6 P Trauma
04 Ti BP HB212 19,8 E Trauma
05 Ti BP HB212 17,4 P Trauma
06 Ti BP HB212 17,3 P V50
07 Ti BP HB212 17.6 P V50
08 Ti BP HB212 16,9 E Trauma
09 - - ST-HB13 26,1 P Trauma
10 - - ST-HB13 25,1 E Trauma
11 Ti BP ST-HB13 26,4 P Trauma
12 Ti BP ST-HB13 25,4 E Trauma
13 Ti BP ST-HB13 22,6 P Trauma
14 Ti BP ST-HB13 227 P V50
15 Ti BP ST-HB13 22,8 P V50
16 Ti BP ST-HB13 21,8 E Trauma

(a) Liga de Ti-6Al-4V com 1 mm de espessura
(b) BP - Filme adesivo BP21.2008, Pontacol - trés camadas
(¢) P - Poron XRD com 6 mm de espessura

E - PEBD/EVA com 5 mm de espessura

Devido a restrigoes do equipamento, as placas deveriam ser prensadas em
pares de mesma espessura. Visando melhor consolidagao, a operagao ocorreu
com a configuracdo de maxima carga do equipamento para o tempo de cura,
em ambos os dias.

Nessa pesquisa houve o controle de temperatura, fator critico para
evitar a degradacao das propriedades mecanicas das fibras de UHMWPE que
reforcam os prepregs, tanto nos moldes quanto em seis das placas fabricadas.
A temperatura maxima em momento algum ultrapassou o valor de 130°C,
considerando o controle exposto nas informacoes das Figuras 3.8a e 3.8b.

Atencao também foi dada ao processo de resfriamento das placas e a
temperatura minima indicada para se aliviar a carga maxima de prensagem.
Segundo documentagao da empresa DSM (115), somente apds a temperatura
no interior das placas chegar a 60°C a prensa poderia ser aberta. No proces-
samento adotado nesta tese, s6 houve a reducao da carga maxima quando a

temperatura do molde chegou a 40°C.
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Curva Tempox Temperatura - HB212

— Matriz —(P1 —m —CPs

(a) Temperaturas na matriz e interna nas placas 1, 4 e 5

Curva Tempox Temperatura - ST-HB13

(b) Temperaturas na matriz e interna nas placas 9, 12 e 13

Figura 3.8: Variacdo de temperatura na matriz e interna das placas durante a
prensagem (a) dos CPs de HB212; e (b) dos CPs de ST-HB13.

3.3.2
Preparacao dos corpos de prova

As placas foram preparadas nas dimensoes de placas balisticas utilizadas
em coletes reais, ou seja, 25 por 30 c¢m, para o material DSM HB212. Para o
material da Sarkar, ST-HB13, devido as restrigoes nas dimensodes da matéria
prima importada, as placas foram fabricadas com medidas de 22 por 22 cm.
A chapa de Ti-6A1-4V foi cortada nas dimensoes semelhantes aos dois tipos
de placas com a MAaquina de Corte com Jato de dgua (Figura 3.9) do
fabricante Flow, série Mach2 (precisao de £ 0,127 mm/m), com velocidade de
deslocamento de 1 m/min, pressao de 50.10° psi, da Fabrica da IMBEL-RJ.
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Figura 3.9: Mdquina de Corte com Jato de dgua Flow Mach 2 (IMBEL).

As placas foram numeradas e identificadas de 1 a 16 de acordo com o
exposto na Tabela 3.4. O conjunto de CPsde 3 a 8 e de 11 a 16 foram montados
para a prensagem a quente com as respectivas chapas de titdnio e mais trés

camadas sobrepostas de filme adesivo BP21.2008 (Pontacol), entre o metal e

o prepreg.

3.3.3
Metrologia das placas

Foram utilizados diversos instrumentos de metrologia, inicialmente, para
os insumos das placas balisticas e para a montagem dos componentes que
seriam prensados, até a parte final da pesquisa, quando da verificagdo dos
corpos de prova fabricados, e das deformacoes geradas na plastilina decorrentes
da realizacao dos ensaios balisticos.

Na empresa Glagio do Brasil - MG, foi utilizada uma balanca Filizola
Modelo BP15 (capacidade méxima de 15 kg e minima de 100 g, com erro de
5g) para pesagem das ldaminas de UHMWPE e da chapas de Ti-6A1-4V que
seriam prensadas (Figuras 3.10a e 3.10b).

No CTEx o micréometro Mitutoyo digital (0,001mm0 — 25mm) e o
paquimetro Vertical Mitutoyo Cod No. 940-101, serviram para a verificacao da
espessura das 16 placas fabricadas (Figura 3.10c). A regularidade da espessura
foi verificada pela medi¢do em nove pontos distribuidos uniformemente pela

superficie destes CPs, conforme esquema da Figura 3.11.
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(a) massa de HB212 pré-prensagem

(b) massa de STHB13 pré-prensagem

(c) placa prensada e paquimetro vertical

Figura 3.10: Metrologia das laminas pré e pés prensagem.
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Figura 3.11: Esquema utilizado para medicao da espessura das placas.

22 cm

O trabalho de metrologia mais detalhado foi realizado na caixa de

plastilina na qual as placas balisticas foram posicionadas para receber o

impacto dos disparos. Essas medigoes contaram com equipamento portatil

de varredura a laser para pequenos volumes FARO FreeStyle’® Objects. Este
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equipamento tem alcance util de 0,3 a 0,8 m, com precisao de 0,5 mm, e uma
tela acoplada que permite a visualizacao da nuvem de pontos adquirida. Foi
realizada a gravagao dos dados referentes ao volume deformado da plastilina
apos cada impacto que nao perfurou as placas balisticas ensaiadas.

Para o pds-processamento das informacoes e para a reconstrugdo em
trés dimensoes da deformagao gerada em decorréncia dos impactos balisticos,
utilizou-se o programa PolyWorks Viewer™ 2017 IR3.1 (build 4075) 64-bit
July 2017 — InnovMetric Software Inc.

3.3.3.1
Densidade de area

Para determinar a densidade de &area foram empregadas a Balanca
Eletronica Bioscale (capacidade de 10 kg e resolugao de 1g) e a trena de ago
Starret de 10 m graduada em mm (ambas do CAEx). Dessa forma, os célculos
da densidade superficial das placas foram realizados considerando a massa das
placas e a dimensao plana ortogonal a dire¢ao submetida ao impacto balistico,
conforme a Equagao 3-1.

M
D/A = WL (3-1)
onde,

D/A = densidade de area em kg/m?.

M = massa da placa, em kg.

W = largura da placa, em m.

L = comprimento da placa, em m.

Esse célculo foi realizado para as 16 placas, antes da adicdo das espumas
na face posterior, considerando assim a densidade de area dos materiais que
realizam a funcao de reduzir a velocidade dos projetis: os prepregs e a chapa

de titanio.

3.4
Caracterizacao dos materiais

Foi realizada a caracterizacao dos materiais que seriam empregados na
fabricacao das placas balisticas, para identificar as diferencas de constituicao
entre os dois compositos balisticos de fibras de UHMWPE e também entre as
espumas.

A caracterizacao fisico-quimica dos compositos de UHMWPE teve ainda
como objetivo identificar possiveis alteracoes estruturais ocorridas nos materi-
ais, comparando-os antes da etapa prensagem a quente, com amostras retiradas

das placas apos esse processamento.
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As fibras retiradas dos prepregs balisticos passaram por ensaios mecani-
cos de tracao para verificar a relagdo entre a resisténcia das fibras e o desem-
penho balisticos dos compdésitos. As placa de Ti-6Al-4V passou por ensaio de
dureza.

Os compdsitos de UHMWPE foram caracterizados por meio dos seguintes
ensaios: espectroscopia no infravermelho (FTIR), andlise termogravimétrica
(TGA) e Calorimetria exploratéria diferencial (DSC). Todos os materiais
passaram por microscopia Otica ou eletronica, dependendo das magnifica¢oes

necessarias as estruturas de interesse.

34.1
Caracterizacoes Espectroscopicas

Os ensaios de FTIR foram realizados utilizando um IR Prestige-21 Fourier
Transform Infrared Spectrophotometer, com o Microscopio acoplado AIM-8800
Automatic Infrared (Shimadzu), expostos nas Figuras 3.12a e 3.12b, do Centro
Brasileiro de Pesquisas Fisicas (CBPF).

(a) Equipamento IRPrestige-21 FTI (b) Equipamento AIM-8800 Au-

Spectrophotometer tomatic Infrared

Figura 3.12: Equipamento de FTIR (a) e Microscépio (b) do CBPF.

Para todos os materiais analisados neste estudo, o método empregado foi
o de Refletancia Total Atenuada (ATR), na faixa de 450 a 4000 cm™!, com
resolucao de 4 em ™! e 256 varreduras. O programa utilizado para gravacao dos
dados foi Shimadzu IResolution 1.60.

Dessa forma buscou-se realizar a caracterizagao estrutural, pela determi-

nacao de grupos e compostos funcionais presentes na superficie das amostras.
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3.4.1.1
Ensaio de FTIR

Os dois prepregs, tanto o HB212, quanto o ST-HB13, antes de passar
por prensagem, foram cortados em dimensoes aproximadas de 5 por 5mm.
Amostras em dimensoes semelhantes também foram preparadas apods esses
materiais passarem pelo processo de prensagem a quente, quando foram
consolidados como placas rigidas.

Uma amostra por vez foi disposta no microscopio e o cristal foi aplicado
ao mesmo de maneira adequada, apos a obtenc¢ao do foco. Tanto o espectro de
fundo (o espectro do cristal) quanto o espectro da amostra foram gravados. A
medicao de fundo foi subtraida automaticamente da medicao da amostra para
a correta leitura do sinal.

Para processamento das informagoes adquiridas neste ensaio e compara-
¢do entre as diversas amostras e situagoes, foi utilizado o programa OriginPro
9.0.0 (64-bit) SR2, da OriginLab Corporation.

Com este ensaio procurou-se obter as bandas caracteristicas de cada
material analisado, visando as similaridades e diferenca entre eles, de forma a
poder relacionar esses resultados com as propriedades dos compésitos.

As duas espumas em estudo nessa tese, a de célula aberta Poron XRD®
e a de célula fechada de PEBD/EVA, tiveram cinco CPs analisados. A prepa-
ragao dessas amostras se deu cortando os materiais com 1mm de espessura e
aproximadamente 5 por 5mm de lado, usando um estilete.

O filme adesivo de BP21.2008 foi recortado com uma tesoura, preparando

trés amostras com 5 por 5 mm de lado.

3.4.2
Caracterizacoes Térmicas

Os polimeros constituintes das placas balisticas foram submetidos a téc-
nica de Andlise Térmica Simultdnea (STA), combinando Termogravimetria
(TGA) e Calorimetria exploratoria diferencial (DSC), realizada em um equi-
pamento da Perkin-Elmer, Simultaneous Thermal Analyzer STA-6000 (Seer
Green, U.K.), com taxa de aquecimento de 10°C.min~! em atmosfera contro-
lada com fluxo do gas nitrogénio (N) & vazao de 50 mLmin~!, com o emprego
de um cadinho de platina para acondicionar as amostras.

O ensaio conjunto de TGA e DSC foi realizado de 30°C a 600°C, para
estudar as transformagoes ocorridas ao longo do processo. A Figura 3.13 mostra
o equipamento da PUC/Rio utilizado nessa caracterizacao.

As amostras de prepregs, fibras de UHMWPE, e de espumas, foram re-

duzidas a pequenos pedacos com auxilio de um estilete, para realizacao des-
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Figura 3.13: Equipamento de analises térmicas da PUC-Rio.

tes ensaios. Esses materiais foram colocados em uma ultramicrobalanca, da
PerkinElmer®, modelo AD 6000 Autobalance, capaz de pesar amostras até
1000 mg, com a resolugao de 0,1 pug (CTEx). Foram preparadas aproximada-
mente 10mg de cada amostra, para que pudessem ser colocadas dentro do
cadinho de platina do equipamento de STA.

A técnica de STA foi aplicada para os prepregs, para as fibras, e para
o adesivo BP21.2008, tanto com amostras "pré-prensagem', quanto apds os
mesmos terem passado pelo processo termo-mecanico de fabricagao das placas.

A anélise dos dois tipos de espumas, Poron XRD® e de PEBD/EVA, foi
realizada com idéntico protocolo ao empregado para os prepregs, mas como as
espumas nao passaram pelo ciclo térmico de prensagem, foram analisadas por
STA somente na situacdo "como recebidas".

Estéo presentes na Tabela 3.5 a massa (proveniente da balanga interna
do equipamento de STA) das amostras e a condi¢ao em que cada material foi

analisado.

3.4.2.1
Ensaio de DSC

A técnica de DSC foi empregada para determinar os valores de entalpia
associados aos eventos térmicos que ocorreram com os materiais, em decorrén-
cia do ciclo programado de temperatura.

Foram determinados, para cada tipo e condi¢ao de amostra, a quantidade
de energia (J/g) que uma amostra absorve durante a fusdo (A H,,) e a
percentagem de cristalinidade (X.).

Para calcular A H,,, que corresponde numericamente a area sob o “pico”
de fusdo na curva DSC, utilizou-se o software OriginPro 9.0.0® (64-bit) SR2,

da OriginLab Corporation, na fungdo “Peak Analyzer”, onde foi criada uma
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Tabela 3.5: Amostras utilizadas para ensaio de STA (DSC/TGA).

Material Condigao Massa (mg)
HB212 pré-prensagem 11,62
HB212 pOs-prensagem 10,38
Fibras de HB212 retirada do prepreg 9,22
ST-HB13 pré-prensagem 9,16
ST-HB13 pos-prensagem 10,82
Fibras de ST-HB13  retirada do prepreg 11,47
Espuma Poron XRD como recebida 10,72
Espuma PEBD/EVA como recebida 4,92
Adesivo BP21. 2008 pré-prensagem 11,28
Adesivo BP21. 2008 pos-prensagem 11,36

linha de base e realizada a integracao do pico endotérmico em relacao a esta
linha. A area calculada foi dividida pela massa em gramas da amostra (Tabela
3.5), sendo o resultado considerado como a entalpia (calor de fusdo).

A percentagem de cristalinidade (X,), para cada condi¢do e material, foi

calculada de acordo com a Equacgao 2-14.

3.4.2.2
Ensaio de TGA

A andlise de TGA pode fornecer informagoes sobre a estabilidade térmica
e alteracoes decorrentes do ciclo de fabricacdo das placas. Foram ensaiadas
amostras retiradas a partir dos prepregs HB212 e ST-HB13, das fibras retiradas
desses prepregs, das espumas Poron XRD® e de PEBD/EVA, e do adesivo
BP21.2008.

O objetivo foi obter mais informagoes sobre a constituicao dos materiais
e verificar as temperaturas e parametros de prensagem a quente, analisando
quais as transformacoes podem ocorrer, bem como limitacoes de temperaturas
para o ciclo de processamento.

Foram determinadas a perda de massa, a temperatura de inicio da
perda de massa (T,,se¢) € & temperatura de maxima taxa de perda de massa
(Ty), levado em consideragao para este valor a posi¢ao do ponto de maxima

intensidade na primeira derivada da curva termogravimétrica (DTG).

3.4.3
Anadlise Termodinamica

Foi realizada a andlise matematica com o emprego do programa Thermo-
Calc® Versdo 2015, utilizando o banco de dados SSUB3 (SGTE Substances
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Database v3.3). O objetivo desses célculos foi determinar o que poderia ocorrer
durante a transferéncia da energia cinética translacional do projetil quando este
incidisse sobre a determinada massa metalica.

O diametro médio da perfuracao resultante nas placas de titanio foi
medido com paquimetro Mitutoyo de 200mm, com precisao de 0,05mm. Apds
4 medidas de cada orificio estimou-se o volume médio da chapa de titanio
removido durante o ensaio balistico.

O valor de didametro médio das perfuragoes, a exemplo da Figura 3.14,
considerado para a realizacdo dos célculos no Thermo-Calc® foi de 7, 68 mm.
A velocidade média e a massa do projetil considerados para calculo da energia
cinética no momento do impacto, sdo, respectivamente, 845m/s e 9,63 g, o

que acarreta uma energia de aproximadamente 3200 .J.

- v

Figura 3.14: Medicao do diametro da perfuracdo na chapa de titanio.

Para possibilitar os cdlculos de forma aproximada, as seguintes hipdteses

foram adotadas quando da utilizacdo do Thermo-Calc®:

— toda a energia do projetil seria transferida ao titanio;

— o material foi considerado como titdnio puro;

transformacao decorrente seria adiabatica;

— pressao de uma atmosfera; e

temperatura inicial de 25°C.

Considerou-se que o volume da chapa de titanio correspondente ao
didmetro médio de 7,68 mm passou por fusao/evaporacao adiabatica, devido
a elevada velocidade dos eventos em questao.

A indagacao apontada foi de qual seria o caminho do sistema uma vez
que a energia cinética incidente fosse dada como a entalpia da massa do volume

estimado de titanio.
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3.5
Ensaios Mecanicos

3.5.1
Ensaio de Dureza do Titanio

Para obtencao dos valores na escala de Dureza Rockwell C em trés
amostras da chapa de Ti-6Al-4V as medidas foram executadas utilizando um
durémetro Testor HT'1 Rockwell C, da Sussen-Wolpert (CTEx), com pré-carga
de 10kgf e carga de 150kg f, empregando o cone de diamante (120°), por um
minuto, sendo a leitura de dureza feita diretamente no equipamento.

A norma que balizou os ensaios foi a ASTM E 18 - American Standard
Test Methods for Rockwell Hardness of Metallic Materials. A escala HRC tem
faixa de utilizagdo de 20 a 70, e pode ser realizada em aco, titdnio, acos com
camada profunda endurecida e materiais com dureza Brinell maior do que 100.

Como o ensaio foi realizado em uma chapa de 1mm de espessura, foi
necessario dedicar atengao ao calculo da profundidade estimada do penetrador
em relacao a espessura da liga de titdnio (cerca de dez vezes menor). As bordas
da chapa também deveriam ser evitadas, para nao incorrer em imprecisao,
assim como a distancia entre as diversas indentacoes, que se mantiveram a
mais de trés vezes o didmetro do indentador uma da outra. Por fim, a superficie

analisada deveria possuir boa planicidade.

Figura 3.15: Maquina para ensaio de dureza.
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3.5.2
Ensaio Mecanico de Tracdo (EMT) de fibras de UHMWPE

Os ensaios mecanicos de tragdo nas fibras foram conduzidos no equipa-
mento composto por um micréometro de varredura a laser LDS0200, e o sistema
de teste de tracao LEX-820 (Dia-Stron, Reino Unido) do CTEx, expostos na
Figura 3.16, utilizando-se um método adaptado da norma ASTM C1557.

Figura 3.16: Equipamento LEX-820 Dia-Stron para EMT de fibra.

Conjuntos de fibras de UHMWPE foram retirados dos prepregs, em
seguida cada fibra foi cuidadosamente separada destes filamentos, passando
pelo processo de preparacao, com a inser¢ao em suportes especificos e colagem.
Essa etapa critica do processo se encerrou com a fixacao das fibras de
UHMWPE nos suportes (Figura 3.17a), quando a cura do adesivo utilizado

foi acelerada utilizando fonte de luz ultravioleta (UV), com na Figura 3.17b.
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(¢) fibras prontas para o EMT

Figura 3.17: Preparacdo para EMT nas etapas (a), (b) e (c).

Apesar das propriedades do material serem desfavoraveis a ancoragem,
o emprego do adesivo Dymax 3193, Ultra Light- Weld® Adhesives €& Coatings,
se mostrou eficaz para tal procedimento.

A medicao do diametro precisou ser feita no Microscépio Otico Leica, com
o programa Leica Application Suite (LAS), para em seguida executar o EMT
propriamente dito, pois o equipamento LDS0200 nao foi eficaz em levantar
todas as medidas devido a translucidez das fibras.

O sistema para teste de tragao LEX-820 realiza a alimentacao automatica
das amostras. O ensaio ocorreu conforme a rotina de teste estabelecida, com
os parametros expressos na Tabela 3.6. O testes eram interrompidos quando
se atingia o limite configurado no equipamento.

O EMT foi executado na seguinte sequéncia: pré-tracao da fibra a uma
taxa de 0, 15 mm/s, com uma carga inicial de 0, 2 gm f (grama-forga) e ajustada
a uma forca maxima de 200 gmf. O comprimento 1util das amostras era de
4 mm. Para cada tipo de fibra foram preparadas 40 amostras, e os resultados
foram analisados apds os testes.

O método empregado possibilitou gerar curvas tensdo-deformacao, as
quais foram utilizadas para determinar o limite de resisténcia a tragao (LRT).

Buscou-se caracterizar o valor médio para esses parametros, obtido como

resultado de ensaios de tragao validos realizados com 29 corpos de prova de
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Tabela 3.6: Parametros para Ensaio Mecanico de Tracao de fibras.

Extension (%) 5
Gauge Force 2
Break Threshold 0,5
Rate (mm.seg™') | 0,15
Maximum Force 200
Sample Size (mm) | 4
Relaxation Time 0
LEXS820 - Extension Method

fibras do ST-HB13 e de 22 do HB212.

Para a andlise do grafico de Tensao x Deformacado se fez necessario
adotar procedimento para identificar o ponto de tensao méaxima e testar se este
ponto estaria de acordo. Tal estudo foi realizado empregando a Distribuicao
de Weibull para validacao dos resultados. O célculo do Mdédulo de Weibull
para cada material ensaiado permite indicar a consisténcia na identificacao
dos pontos de LRT.

3.6
Microscopias

3.6.1
Microscopia Otica

Inicialmente, foi utilizado o Microscépio Otico LEICA, modelo DMI
5000 (Figura 3.18), com auxilio do programa Leica Application Suite (LAS),
do CTEx. Por meio da técnica de Microscopia otica por campo escuro,
associado ao emprego de polarizador para distinguir entre o anisotrépico e
porgoes isotropicas de cor, foram levantados os diametros médios das fibras
dos compdésitos em estudo.

Em fase posterior da pesquisa, o Microscépio Otico ZEISS Axio Imager
(Figura 3.19a) do Laboratério de Materiais do CTEx, foi empregado para
realizar a analise metalogréafica da liga de Ti-6Al-4V.

Para a preparacao de amostra a chapa da liga de Ti-6Al-4V foi cortada
e colada a um disco de baquelite para possibilitar o lixamento. A sequéncia
de lixamentos empregou as granulometrias: 220, 320, 400, 600, chegando ao
polimento com 1200, sempre com lixas de Carbeto de Silicio. Na sequéncia da
operacao de polimento foram utilizadas pastas com particulas de diamante, de
tamanhos 6 um, 3 um e por fim 1 um.

Para ataque quimico da superficie e revelacdo da microestrutura, foi

utilizado o Reagente de Kroll, com a seguinte composicdo: 2% de Acido
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Figura 3.18: Equipamento de Microscopia Otica do Laboratério de Materiais
de Carbono do CTEx.

Fluoridrico 10% de Acido Nitrico 88% de dgua destilada. O procedimento para
ataque foi o de imersao direta no reagente, em banhos de 3 a 5 segundos, até

que se revelasse a microestrutura da liga.

[ objedtine | EC ERIFin

(a) Equipamento de Microscopia Zeiss (b) Tela de configuracdo do microscopio

Figura 3.19: Equipamento (a) e configuragoes (b) da microscopia ética do
CTEx empregada para metalografia.
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3.6.2
Microscopia eletrénica de varredura (MEV)

Para realizacao da andlise dos materiais dessa pesquisa foi utilizado o
microscopio eletronico de varredura Carl Zeiss EVO MA 10 do CTEx, exposto
na Figura 3.20. As amostras foram avaliadas usando o método de elétrons

secundarios.

Figura 3.20: Equipamento de Microscopia Eletronica de Varredura do CTEx.

O estudo com o MEV forneceu informagoes sobre as diferentes fibras
de UHMWPE retiradas dos compésitos HB212 e ST-HB13, sobre as laminas
inteiras, e ainda a respeito das espumas utilizadas como redutoras de trauma.
O objetivo pretendido foi de compreender o comportamento mecanico e
balistico associado a microestrutura encontrada, buscando a relagdo entre as
propriedades dos materiais e o desempenho do compdsito final.

A obtengao de imagens no MEV ocorreu com tensao de aceleragao entre
5e8kV, Work Distance (WD) entre 8 e 18 mm, e diversas magnificagoes para
os materiais analisados. As amostras foram recobertas com um filme de ouro
para evitar o acimulo de carga pela absorcao de elétrons, que poderia resultar
em ma qualidade de imagem. Essa deposicao foi feita com o equipamento
EMITECH Peltier Cooled Coating com a configuracao de 30 miliamperes e
vacuo de 1072 mbar em atmosfera de gds argonio, do Laboratério de Materiais

de Carbono do CTEx, conforme Figura 3.21a.
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SRR

EMITERR

(a) deposicao de camada de ouro

(b) configuragao para a deposigao
Figura 3.21: Equipamento (a) e configuracdes para recobrimento (b).
Na Figura 3.22 estd exposta a vista de topo do arranjo de parte dos CPs

de fibras, compdsitos e espumas, para estudo no MEV apés a deposicao de

ouro, fixadas nos suportes por fita condutora de carbono.

Figura 3.22: Amostras preparadas para estudo no MEV do CTEx.

A andlise por MEV permitiu verificar a distribuicdo das fibras nas
camadas do compésito, bem como a distribuicdo de matriz nas camadas pré-
impregnadas. Quanto ao estudo das espumas, foi possivel verificar a morfologia

do material e o diametro médio das células dos dois tipos em questao.
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3.7
Ensaio Balistico

Para a realizacdo dos ensaios balisticos as placas deveriam ser alvejadas
seguindo as especificagoes da NIJ 0101.04 (74) e da NBR 15000 (70). No
dia anterior ao ensaio, as mesmas foram acondicionadas em um ambiente

com temperatura (22°C) e umidade (30%) controladas, visando garantir a

homogeneidade das condi¢oes dos materiais durante o periodo de avaliagoes.

Figura 3.23: Placas fabricadas para teste.

As 16 placas completas fabricadas nesta pesquisa (Figura 3.23), com
diferentes composi¢oes e massas, estao descritas na Tabela 3.4, e tiveram a
eficiéncia testada quanto a resisténcia e ao limite balistico contra a municao
7,62 M80 (Figura 3.24).

CARTUCHOS
S0 CARTRIDGES

FZ.62 X 51 mm

Figura 3.24: Municao 7,62 x 51 mm FMJ.

Para tanto, os testes contaram com a estrutura e os equipamentos
da Linha IV do CAEx, conforme Figura 3.25, destinada aos testes que
empregam armas e munigoes até o calibre .50 polegada (12,7 mm). A equipe
que realizou os ensaios é responsavel por este tipo de procedimento para
analise de blindagens desenvolvidas no Brasil e no exterior, que dependam
de homologacao para serem comercializadas para as forcas de seguranca no
pals.

Para esses ensaios foram utilizados os seguintes equipamentos e materiais:

Provetes de 51 mm e 63 mm, fixados a um Receptor universal (todos da
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Figura 3.25: Linha de Tiro IV do CAEx.

AVL), exposto na Figura 3.26; Barreira Otica B471 da HPI (Figura 3.27a),
com o sensor inicial posicionado a dois metros da extremidade do provete,
e o sensor final a trés metros, para controle da velocidade dos disparos;
Anteparo para as placas (preenchido por plastilina balistica), conforme Figura
3.27b; computador com programa de aquisicao de dados e controle da barreira
tica; Balanga Analitica modelo AUW220, fabricante Marte/Shimadzu (Figura
3.28a) para pesagem da pélvora que seria usada no preenchimento dos estojos;
Projetil modelo 147 M80 FMJ de munigao 7,62mm (Figura 3.28b), com estojos
51 mm e 63 mm; e Equipamento do varredura tridimensional FARO e o

respectivo programa de pés-processamento de dados, nas Figuras 3.29a e 3.29b.

Figura 3.26: Provete 7,62x51 mm e Receptor universal AVL.
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(a) Barreira Otica B471 da HPI (b) Suporte para caixa de plastilina

Figura 3.27: Equipamento para medi¢ao da velocidade (a) e o suporte de alvo
(b) para o ensaio balistico.

(a) Balanca Analitica (b) Projetis de calibre 7,62mm

Figura 3.28: Balanga (a) e projetis (b) empregados para os ensaios.
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gy D

™ 4
,i

(a) Escaner FARO FreeStyle’P (b) Programa PolyWorks Viewer™

Figura 3.29: Equipamento de varredura (a) e programa de suporte (b).

A caixa de plastilina balistica ficou acondicionada por cerca de 48 horas
a 22°C antes da realizacdo dos ensaios. Foi realizado o Teste de queda
padronizado com cinco esferas de aco, da altura de dois metros, com o objetivo
de verificar se o material estava apto para ser empregado como suporte para
o teste balistico. O valor de deformacdo maximo foi de 17,4 mm, o que se
mostrou dentro do aceitavel.

A caixa de plastilina para apoio das placas foi posicionada para que a
distancia da boca do provete fosse de 15m. As placas foram fixadas por meio
de suportes metalicos e bandas elasticas a caixa de plastilina.

Empregando os equipamentos e materiais descritos acima, dois tipos
de ensaios foram realizados. O primeiro chamado de Limite Balistico, mais
conhecido como Vig, e o segundo de Resisténcia Balistica. A finalidade era,
respectivamente, levantar velocidade em que a probabilidade de ocorréncia
de penetragao seria de 50% (V50), e quantificar a capacidade de absorgao e
dissipacao de energia de todos os modelos de placas ao serem alvejadas por
projetis 7,62 mm, mensurando o valor de trauma, como previsto no ensaio de
resisténcia balistica.

Fez-se necessario realizar o aquecimento do provete e testar a relagao
entre a quantidade de poélvora e as velocidades obtidas, com uma série de
cerca de 15 disparos, sem os alvos posicionados. Na sequéncia teve inicio o
ensaio dos 16 CPs, com as quatro placas (CPs 6, 7, 14 e 15) para calcular o
Vso e, em seguida, com as doze placas (CPs 1, 2, 3, 4, 5, 8,9, 10, 11, 12, 13 e

16) para o teste de resisténcia.

3.7.1
Teste de Limite Balistico (V50)

Durante o ensaio de V59 houve a necessidade de alterar o provete e o

estojo de 51mm para o provete e estojo de 63 mm, pois se atingiu o limite de
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seguranca da quantidade de pélvora nos estojos de 51 mm, com uma velocidade
de 890 m /s, sem que houvesse perfuracao das placas.

A utilizagao do estojo de 63 mm permitiu aumento da quantidade de
pélvora de base dupla (W(C844 — C'BC) empregada no Ensaio de Vi, e
possibilitou disparos com velocidades de até 1000 m/s.

O critério de falha adotado nesta pesquisa (Critério do Exército) consi-
dera que a perfuracao ocorreu se foi possivel a passagem de luz visivel através
de um orificio produzido pelo impacto do projétil ou se a ponta do mesmo se
tornou visivel na parte posterior da blindagem. Caso houvesse perfuracao, a

deformagao decorrente na plastilina era facilmente identificada.

3.7.2
Teste de Resisténcia Balistica

As placas com medidas padrao receberam seis impactos, e as menores,
com 22 por 22 c¢m s6 puderam ser impactadas com quatro disparos, conforme
Figura 3.30. Nao deveria haver perfuracao e as deformagoes deveriam ser
inferiores a 44 mm. A massa de plastilina se mantém deformada apds o impacto
balistico, se mostrando como um importante meio para a afericdo de energia
transmitida pela placa alvejada. Para poder quantificar a energia absorvida e
dissipada pelas placas, foi realizada a varredura da plastilina apds cada disparo,
empregando o equipamento portatil de varredura a laser para volumes FARO
FreeStyle’” Objects, do CAEx.

Desse modo, com o pds-processamento das informagoes, tornou-se possi-
vel reconstruir em trés dimensoes a deformacao total gerada por cada impacto.
Baseado nesses dados buscou-se calcular a profundidade maxima de deforma-
¢ao a partir do plano externo da plastilina, também chamado de valor de
trauma. O programa utilizado para verificar estes dados do escaneamento foi o
PolyWorks Viewer™ 2017 IRS3.1 (build 4075) 64-bit July 2017 — InnovMetric
Software Inc, também do CAEx.

3.8
Camera de video de ultra alta velocidade

Uma camera de ultra alta velocidade Photron Limited modelo FASTCAM
SA-Z foi usada para capturar o instante do impacto do projétil nas placas, a
deformagao inicial e a propagagdo mecanica de danos durante o evento de
impacto. Essa camera tem capacidade de registrar até um milhao de quadros

por segundo, sendo este video processado por meio do programa Photron
FASTCAM Viewer for High Speed Digital Imaging, do CAEx.
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Figura 3.30: Disposicao do local dos impactos nas placas.

Foi utilizado ainda um conjunto de refletores para propiciar iluminacao
adequada para gravacdo de imagens em alta velocidade, conforme exposto
no conjunto de Figuras 3.31a, 3.31b e 3.31c. Dessa forma se torna possivel
reproduzir o fenémeno do impacto, que ocorre em cerca de 35 us, em velocidade
de video adequada para a visualizacao da interacao causada pelo evento
balistico. Nessa pesquisa foi empregada a velocidade de gravacao de cem
mil quadros por segundo, devido a dificuldade de obtencdo de foco e a
demora no processamento das imagens ao se utilizar a capacidade méaxima
do equipamento.

Essa analise foi utilizada em testes balisticos complementares para estu-
dar a diferenca da propagacao inicial do impacto em placas com e sem a chapa

de titdnio na face de impacto.
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(¢) Camera Photron Limited modelo
FastCam SA-Z

Figura 3.31: Equipamento para gravacao de video em ultra alta velocidade
composto por: (a) programa de processamento de imagens; (b) conjunto de
iluminagao adequado; (c) cAmera de ultra alta velocidade.

O foco foi feito em um ponto definido na face anterior da placa balistica,
onde houve o apontamento com o sistema de pontaria com feixe de laser
do provete de tiro. Dessa forma se fez viavel analisar o inicio da interacao
e dissipacdo da energia cinética do projetil quando atingiu a placa. Este
procedimento foi repetido por seis vezes, sendo trés na placa apenas de prepreg,

e outras trés em placas com a face anterior recoberta pela chapa de titanio.

3.9
Anadlise Estatistica

A estatistica como ferramenta de apoio foi empregada nos trabalhos e
metrologia dos diversos materiais que fizeram parte da fabricacao das placas.
Apds o processo de prensagem, houve novo controle dimensional das amostras.
Logo, foram calculadas as dimensoes, massa e densidade de area.

Os dados dos ensaios balisticos também foram verificados quanto a média

das velocidades e das deformagoes.
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A Distribui¢do de Weibull foi utilizada no ensaio mecanico de tracao
de fibra para andlise e validacdo dos resultados de tensao x deformacao. Os
calculos foram realizados com o programa Microsoft Excel® (2007). Dessa
forma, obteve-se o Mdédulo de Weibull relativo a cada conjunto de fibras
ensaiadas.

Para possibilitar o emprego da analise de regressao linear multipla foi
elaborada uma planilha consolidada no programa Microsoft Excel® (2007)
contendo os dados constitutivos das placas, as variaveis de processo e as
respostas dos ensaios balisticos, conforme apresentado no Apéndice D, Secao
D.1.

Para estudo de regressao os dados foram inseridos no programa de ana-
lise estatistica R®. O modelo para experimento foi analisado usando o mé-
todo de eliminagdo Backward e os resultados com P < 0,05 foram conside-
rados significativos. O Software R, versao 3.6.1 (2019-07-05) - ("Action of the
Toes"2019 The R Foundation for Statistical Computing Platform, Vienna, Aus-
tria - A language and environment for statistical computing - http://www.R-
project.org) trata-se de um programa gratuito em linguagem de programacgao
voltado para manipulagao, analise e visualizacao gréafica de dados.

Fizeram parte do modelo inicial as varidveis qualitativas (7%, PE, Es-
puma), as quantitativas (n° de camadas, D/A, Velocidade, Tiro), a interagao
duas a duas dessas variaveis, e os dados de resposta da deformacao medida na
plastilina para cada disparo que nao perfurou a placa. As variaveis qualitativas
assumiam o valor 1 ou -1, baseadas em: 7% - ter ou nao a chapa de Ti-6Al-4V,
PE - prepreg de ST-HB13 ou HB212, e Espuma - Poron XRD ou PEBD/EVA.

Foi considerada a possibilidade de interacao entre os parametros, o que
levou a combinacao dois a dois, gerando um sistema de 28 variaveis de entrada,
entre qualitativas e quantitativas.

Foram analisados por Backward dois modelos de regressao. O primeiro
deles somente com os 7 fatores principais, sem considerar interacao entre as
variaveis (Modl), e o segundo modelo comegou com 28 fatores, advindos das

interages dois a dois das varidveis principais (Mod2).
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4
Resultados e Discussoes

Neste capitulo, serao abordados os resultados obtidos ao longo do de-
senvolvimento desta tese, no que tange a caracterizacao, fabricagao, e ensaios
balisticos, considerando nesses ensaios os dados sobre o trauma medido na
plastilina como pontos principais. Sao relevantes também as diferencas na ca-
racterizacao e no desempenho dessas placas, em decorréncia das variadas com-
posicoes dos corpos de prova e condigoes de andlise, e o resultado do estudo

de regressao linear multipla.

4.1
Fabricacao de placas balisticas

Apos a prensagem, os dois grupos de placas passaram por inspe¢ao visual
colocadas sobre uma fonte de luz, para procurar falhas de consolidagao, e nao
foi detectado problema em nenhum dos 16 CPs.

A Tabela 4.1 expressa o resultado do controle dos parametros de forca e
temperatura aos quais os materiais foram submetidos. O grafico de tempera-

tura por tempo pode ser revisto nas Figuras 3.8a e 3.8b.

Tabela 4.1: Principais valores dos ciclos de fabricagao das placas.

Etapas 1° dia | 2° dia variagao
HB212 | ST-HB13

Tempo de aquecimento (30°C a 130°C) 35 32 - 8,6%
Forca média de prensagem - aquecimento 43 39 - 9,3%
Pressao média no ciclo de aquecimento 25,5 39,1 + 53%
Forca média de prensagem - compactagao 390 390 -

Pressao média no ciclo de compactagao 232,1 3947 + 70%
Tempo no platd (entre 130°C e 125°C) 33 33 -

Resfriamento I de 125°C a 60 °C (tempo) 10 13 + 30%
Resfriamento II de 60°C a 40°C (tempo) 8 6 - 25%
Tempo total do ciclo 86 84 - 2.3%

Tempo (minutos)
Forca (tonelada-forga)
Pressao (bar)

No Apéndice B estao dispostas as Tabelas B.1 e B.2, com os resultados

detalhados de controle dos processos de fabricacao.

Apesar das prensagens terem transcorrido sem alteracao, verifica-se pela

Tabela 4.1 que os tempos totais de cada processo ultrapassaram 80 min.
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De acordo com orienta¢ao da empresa DSM (115) fabricante do prepreg
HB212, com o perfil de aquecimento que foi imposto as amostras, seria possivel
consolidar a cura das placas de HB212 em aproximadamente 33 min a menos,
reduzindo o tempo de desgaseificacao, de cura a carga maxima e o tempo antes
do alivio da carga durante o resfriamento.

Foi verificado que durante o processo de fabricacdo a temperatura ma-
xima do molde nao ultrapassou os 130°C. Porém, a temperatura mais alta
chegou a 127°C dentre as placas de HB212 (CP5), e atingiu a méxima de
125°C nas placas de ST-HB13 (CP12). As diferentes espessuras e composigoes
das placas afetaram a transferéncia de calor, causando diferencas nas curvas
de aquecimento.

A forca média de prensagem aplicada durante a etapa de compactagao foi
similar para os dois ciclos de fabricacao. Porém, a diferenca de area superficial
entre as placas dos dois prepregs acarretou em pressao média resultante da
compactagao distinta para os dois grupos.

Devido & maior drea das placas de HB212 (cerca de 824 cm?), a pressao
de consolidacao a que estes CPs foram submetidos foi da ordem de 230 bar. Ja
no caso das placas feitas de ST-HB13, com 4rea de 484cm?, a pressao na etapa
de consolidacgao foi de aproximadamente 395 bar.

Ambos os valores estdao acima do indicado como minimo pela empresa
DSM (115), e pelos artigos cientificos citados anteriormente nessa pesquisa
(34, 61), o que sugere boa consolidagao.

Sobre a diferenga de 70% no valor de pressao média entre as placas (Ta-
bela 4.1), cabe retomar o estudo de Greenhaldh et al. (2013), que aponta
alteracao nos mecanismos de deformacao atuantes nas placas quando a fabri-
cacao se da em pressoes distintas (64), pois a distribui¢cdo da matriz entre as
fibras se modifica.

Dessa forma, acredita-se que a consolidacao das placas de ST-HB13 com
pressao consideravelmente superior, apesar de o material ter menor resisténcia
balistica especifica, foi positiva para melhorar seu desempenho. Essa questao

serd apresentada nos resultados de ensaio de Limite Balistico de V.

4.2
Caracterizacao de placas balisticas

4.2.1
Determinacao da densidade de area

Quando do delineamento para a fabricacao dos corpos de prova, dentro

das restrigoes dos materiais existentes e das condi¢oes de contorno limitantes
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para a prensagem, buscou-se seguir a premissa das especificagoes de cada
fabricante quanto as densidades minimas para resisténcia ao Nivel de protecao
NIJ III (Tabelas 3.1 e 3.2) para as placas feitas exclusivamente de prepreg,
pois seria essa a condi¢do de controle. Os dois outros protétipos (com adigao
da chapa de titanio) de cada tipo de prepreg foram especificados para buscar
equivaléncia de espessura e de densidade de area com as placas controle, dentro
de cada grupo. Segundo as especificacoes, o HB212 teria a mesma eficiéncia
balistica que o ST-HB13, com apenas 68% de massa da solucao.

Os célculos das D/A foram realizados e estao condensados na Tabela 4.2.
Percebe-se que o objetivo do planejamento foi cumprido, e os resultados das
dimensoes das placas estao préximos da proposta inicial, conforme destacado

nas colunas Espessura e Densidade de area, para cada conjunto de placas.

Tabela 4.2: Densidade de area das placas fabricadas.

Placa Liga Espessura® Prepreg Massa Densidade de
metalica (mm) (kg)  area (kg/m?)
01 - 14,50 HB212 1,08
02 - 14,49 HB212 1,07
03 Ti-6Al-4V 14,64 HB212 1,36 16,48
04 Ti-6Al-4V 14,78 HB212 1,37 16,68
05 Ti-6Al-4V 11,40 HB212 1,11
06 Ti-6Al-4V 11,33 HB212 1,10
07 Ti-6Al-4V 11,64 HB212 1,09
08 Ti-6Al-4V 11,86 HB212 1,11
09 - ST-HB13 0,92 19,07
10 - ST-HB13 0,92 19,13
11 Ti-6Al-4V ST-HB13 1,12 23,16
12 Ti-6Al-4V ST-HB13 1,11 23,09
13 Ti-6Al-4V 16,58 ST-HB13 0,94 19,46
14 Ti-6Al-4V 16,67 ST-HB13 0,94 19,53
15 Ti-6Al-4V 16,76 ST-HB13 0,94 19,51
16 Ti-6Al-4V 16,79 ST-HB13 0,93 19,35

@ Espessura: refere-se as placas antes da uniao com a camada de espuma

4.2.2
Caracterizacao das placas de Ti-6Al-4V

4.2.2.1
Resultado dos Ensaios de Dureza

A dureza da chapa da liga de Ti-6Al-4V foi determinada apds ensaio
de trés amostras, retiradas de diferentes regides do material adquirido. As
indentagoes (Figura 4.1) demonstraram resultados semelhantes, ao longo da

realizagdo dos testes, sendo este valor igual a 40 HRC' (cerca de 390 HV).
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Figura 4.1: Indentagoes do ensaio de dureza HRC na placa de Ti-6A1-4V.

A dureza de 40 HRC ¢é consistente com publicagdoes sobre processos
de fabricagdo, tratamentos térmicos e mecéanicos dessa liga (100, 101, 59).
Segundo Lee & Lin (1998), é possivel ainda elevar esse resultado de dureza até
450 HV (46 H RC'), induzindo deformacao plastica em temperaturas abaixo da
temperatura de recristalizagao da liga (101).

Tal procedimento seria interessante para futuros trabalhos, pois como
apresentado por Deniz (2010) em estudos de simula¢ao de blindagens, quanto
maior a dureza, maior a eficiéncia da protecao balistica em placas modeladas
(53).

Conforme apresentado por Kissell et al. (2004), cabe ainda destacar uma
alternativa de liga a ser considerada para aplicagoes em blindagem, a Timetal
62S (Ti-6Al-2Fe-0,1Si), cuja base para produgao é uma liga de Al-Fe, com
menor custo do que o Ti-6Al-4V (57).

4.2.2.2
Analise termodinamica do impacto balistico na placa de Ti-6Al-4V

O resultado da anélise realizada no programa Thermo-Calc® para es-
timar o efeito da transmissao da energia cinética do projetil e conversao em
entalpia, quando do impacto nas placas com a lamina de Ti-6Al-4V, esta ex-
posta na Figura 4.2.

A simulacao proposta pelo Programa Thermo Calc sugere que a massa
aproximada de 2,06.107! g de titanio, se recebesse o montante de 3200 .J de
energia cinética do projetil, passaria do estado solido a 25°C diretamente para
vapor, atingindo ainda a temperatura hipotética de cerca de 7572,56 °C. Essa
simulagao nao considerou a estrutura da placa consolidada de prepreg reforcado
com fibras de UHMWPE a qual a chapa de titanio estd unida.
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POLY _3:1-e
Output file: /SCREEN/:
Options /VHCS/:
Output from POLY-3, equilibrium = 1, label AB , database: S5UB3

Conditions:
B=6.206, P=1.81325E5, H=3169
DEGREES OF FREEDOM @

Temperature  7845.71 K ( 7572.56 C), Pressure 1.813250E+85

Mumber of moles of components 4.38242E-83, Mass in grams 2.86888E-81

Total Gibbs energy -6.88229E+83, Enthalpy 3.1698BE+@3, Volume
2.76990E-83

Component Moles W-Fraction Activity Potential
Ref.stat

TI 4.3024E-83 1.P000E+680 5.1530E-1@ -1.3951E+86 SER]

GAS Status ENTERED Driving force ©.0800E+88

Moles 4.3024E-83, Mass 2.86080E-81, Volume fraction 1.000BE+88 Mass
fractions:

TI 1.00888C+00

Constitution:

TI  9.99999E-81 TI2 1.41995E-86

POLY_3:

Figura 4.2: Tela de resposta do programa Thermo-Calc®.

As imagens obtidas com a Camera de ultra alta velocidade, conforme
os quadros da Figura 4.3, sugerem que o impacto do projetil de 9,63 ¢ a
aproximadamente 845m/s transfere energia suficiente para evaporar a massa

da liga de titdnio a sua frente.

Figura 4.3: Imagens camera alta velocidade.
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4.2.2.3
Resultado da Metalografia com Microscopia Otica

Da andlise metalografica realizada com a liga de Ti-6A1-4V, com suporte
nas publicagoes citadas anteriormente (58, 100, 59, 102, 108), pode-se dizer que
o material apresentou as fases a e f em uma distribui¢cao bimodal. Identificou-
se os graos « primdrios (que tem estrutura hexagonal compacta) e regides
escuras que definem a presenga da fase 3 (cubica de corpo centrado) ao longo

dos contornos de grao de a (Figura 4.4).

Figura 4.4: Tmagem por MO da microestrutura da liga de Ti-6A1-4V (500x).

Essa microestrutura sugere que a placa passou por tratamento térmico
apoés a fabricacgao, pois nao se percebe graos alongados caracteristicos de ma-
teriais laminados, ou bandas de cisalhamento adiabatico devido a deformagao
plastica localizada. Tao pouco se percebe microestrutura lamelar, de forma
que a placa pode ter sido submetida a solubilizacao em temperatura abaixo
de 955 °C, témpera em agua e envelhecimento, acarretando na microestrutura

revelada e no valor de dureza aferido.

4.2.3
Caracterizacao dos prepregs e das espumas

4231
Resultado da Microscopia Otica

As fibras retiradas dos prepregs e preparadas para o ensaio de tracao
tiveram o didmetro verificado por microscopia ética. As amostras extraidas do
HB212 apresentaram diametro de 13,55 um + 1,74 (n=32), ja o valor para as
fibras do ST-HB13 foi de 17,98 um + 1,98 (n=55).
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O resultado para a fibra do HB212 estd préximo do valor das poucas
publicagoes disponiveis (17, 33). Entretanto, esses artigos analisaram a fibra
SK99 como material isolado, e ndo apds ser retirada de um prepreg, além de
nao haver informacao relacionada com amostragem utilizada para medig¢ao dos
didametros. Era esperado encontrar diferencas nas dimensoes e na resisténcia,
devido ao tratamento superficial que as fibras sofreram para otimizar a adesao
com a matriz no HB212 (92, 93).

O didametro médio da fibra destacada do ST-HB13 é similar as medidas
de fibras de geracoes anteriores a da fibra SK99, da DSM, como a SK66 e
SK76 (17, 91, 98). Essa tendéncia pela reducao do didmetro e otimizagao da
resisténcia especifica estd descrita na publicagdo de Park & Rutledge (2018).

4.2.3.2
Resultado da Microscopia Eletronica de Varredura

O ensaio de MEV foi realizado com: prepregs HB212 e ST-HB13, fi-
bras destacadas de cada um destes compésitos, espumas Poron XRD® e
PEBD/EVA.

Por meio da andlise das fibras, verificou-se nas Figuras 4.5a, 4.6a e 4.6b,
resquicios de matriz aderida e alteragoes superficiais, como rugosidades, pro-
vavelmente provocadas pelo processo de fabricacao dos prepregs, com objetivo
de aumentar a adesdo com a matriz. Nessas imagens pode-se constatar ainda
o didmetro das fibras, registrando valores dentro da especificagao relatada no
ensaio de MO, na Secao 4.2.3.1.

Na Figura 4.5b pode-se constatar a espessura do prepreg HB212, em
consonéancia com a publicagao de O’Masta et al. (2016), considerando as quatro
camadas de fibras alternadas (0°/90°/0°/90°) formando a unidade bésica
desse prepreg (33). O prepreg de ST-HB13 é composto por duas camadas
(0°/90°), da acordo com a Figura 4.7a.

Na Figura 4.5¢ foi verificada a orientacao de 0°/90° entre as camadas de
fibras do HB212.

Foi comprovada diferenca na estrutura dos prepregs. O HB212 apresentou
a matriz dispersa sobre as fibras, como uma massa de particulados, por vezes
com distribui¢do mais homogénea (Figura 4.5d). J4 o ST-HB13 é constituido

por camadas intercaladas de filmes (matriz) e fibras (Figura 4.7b).
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(a) Didmetro de fibras de HB212 (500x) (b) Espessura do prepreg HB212 (500x)
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20 ] 0 um
s SpnaiA=3E1  EMT=Tdbks WD= 23mm  Mag= 300X | ’ Sgnal A=SE1  EWT= 740k  WD= B5mm  Mag= 100KX, |

(c) Fibras dispostas a 0°/90° no HB212 (d) Matriz dispersa sobre as fibras do
(300x) HB212

Figura 4.5: Imagens de MEV do prepreg HB212 e fibras.

= = e

T 2m = 20 um
SgwA=SE DM 630K WOe S0am Mege S0OX [T SgnaA=SEN  EHT= 830K WD= S0mm  Mags 250X ]

(a) Didmetro de fibras de ST-HBI13 (b) Matriz aderida e alteragoes superfici-
(500x) ais das fibras do ST-HB13 (250x)

Figura 4.6: Imagens de MEV da disposicao de fibras do ST-HB13.
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1004m
SgnadA=SEN  EHT= 830K WD=10mm Mags 175X
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(a) Camadas do prepreg ST-HB13 (200x) (b) Filme que compde a matriz do ST-
HB13 (125x)

Figura 4.7: Imagens de MEV do prepreg ST-HB13.

A andlise por MEV das espumas ressaltou a diferenga morfologica entre
o Poron XRD e a de PEBD/EVA.

As Figuras 4.8a e 4.8b exibem a microstrutura do Poron XRD com
destaque para uma amostra de medidas de dimensao dos didametros das células
abertas, e para o tamanho dos poros que servem de comunicacao entre essas

células.

(b) Dimenséo de poros das células abertas (250x)

Figura 4.8: Imagem de MEV da estrutura interna da espuma Poron XRD.
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Essa microestrutura possibilita o fluxo de ar dentro do Poron XRD
quando o material sofre deformagao, conforme descrito anteriormente (44),
sendo que o material tem rapida recuperagdo apés a retirada da carga (47).
Imagens semelhantes a essa microestrutura foram apresentadas em estudo
recente (51) por Ramirez et al. (2018).

A Figura 4.9 expoe imagem de MEV da estrutura interna da espuma
Poron XRD (500x) mostrando em detalhe a morfologia das células abertas, e

um corte na espuma feito durante a preparacao da amostra.

Figura 4.9: Imagem de MEV da estrutura interna da espuma Poron XRD
(500x).

As Figuras 4.10a e 4.10b exibem a microstrutura da espuma de
PEBD/EVA, sendo destacada uma amostra de didmetros em regiao seccionada
das células fechadas. Nao foi realizado o processamento digital de imagens para

calcular o didmetro médio das células.
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(a) Microestrutura de célula fechada seccionada (100x)

(b) Dimenséo de células fechadas seccionadas (250x)

Figura 4.10: Imagem de MEV da estrutura interna da espuma PEBD/EVA.

Figura 4.11: Imagem de MEV da estrutura interna do PEBD/EVA (500x).
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4.2.3.3
Resultado do ensaio de FTIR

A analise por FTIR foi utilizada para identificar grupos funcionais ativos
presentes nos constituintes principais dos pré-impregnados, das espumas, e
do adesivo. Dessa forma, os picos encontrados nos espectros de FTIR desses
materiais serao apresentados a seguir.

As Figuras 4.12a e 4.12b exibem o espectro FTIR do material HB212
como recebido e apés ter sido prensado a quente para consolidagao da placa

balistica.
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Figura 4.12: Espectro FTIR de amostras de HB212 (a) prepreg e (b) placa.

Verificou-se que praticamente nao houve alteragdo no espectro da amos-

tra de HB212 apds passar pelo processo de prensagem a quente. As bandas de
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energia identificadas foram 2916 cm ™!, 2848 em ™!, 1471 em ™1, 7T15em ™!, sendo
os quatro valores bastante similares aos resultados publicados por Fejdy$ et al.
(2016). Esses autores apontam as bandas de energia de 2911 cm ™", 2845 cm ™1,
1470 em™t, 730 em™1, como sendo referentes a vibracao das ligacoes C' — Hj
do material Dyneema® HB26, uma geracdo anterior de prepreg balistico em
relagdo ao HB212 analisado (90).

A Figuras 4.13a exibe o espectro FTIR do material ST-HB13 como
recebido, e o espectro FTIR para esse material apos ter passado pela prensagem

a quente para fabricar a placa balistica esta exposto na Figura 4.13b.
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(b) Amostra obtida do ST-HB13 placa

Figura 4.13: Espectro FTIR de amostras de ST-HB13 (a) prepreg e (b) placa.

Para o prepreg ST-HB13, foi identificada diferenca decorrente da opera-

¢ao de prensagem a quente. O espectro do material manteve a maior banda de
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absorcio e energia igual (2916 cm™1), e os valores bem similares em 2848 cm ™!

e 2846 cm~!. Essas bandas sao referentes a vibracao das ligacoes C' — Hs, pro-
vavelmente do UHMWPE constituinte das fibras do prepreg (90).

J4 na faixa de valores de niimero de onda entre 1693 cm = e 717cm ™1 os
espectros foram consideravelmente distintos.

Visando o suporte a caracterizacao da espuma Poron XRD, foram loca-
lizados poucas publicacoes, todas nos tltimos anos. Lothe (2013) especifica 16
modelos diferentes de espumas Poron XRD, e realiza somente a caracterizagao
mecanica dos materiais, sem demostrar valores de FTIR (50).

No estudo apresentado por Tang et al. (2017), quatro bandas de energia
por ensaio de FTIR sao detalhadas para o Poron XRD, entretanto nao se
especifica qual o modelo de Poron XRD utilizado (47).

Na Figura 4.14 tem-se o espectro FTIR para a espuma Poron XRDMA-

20236, para o qual nao foi identificado resultados semelhantes na literatura.
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Figura 4.14: Espectro FTIR de amostra de espuma Poron XRD.

O espectro identificado nesta pesquisa nao apresentou relagdo com outros
estudos sobre a espuma Poron XRD.

Para o adesivo BP21.2008, utilizado na uniao da chapa de Ti-6Al-4V com
os pré-impregnados durante a prensagem a quente, havia somente a descri¢ao
de constituicdo como "filme adesivo de polioleofina modificada'(Segao 3.2). A
identificagdo espectrométrica desta amostra, presente na Figura 4.15, leva a
conclusao de que o material pode ser considerado polietileno, por analogia
com os valores de nimero de onda constantes da publicacao de Zheng et al.
(2004), que identifica por FTIR a fibra de polietileno SK66 (91).
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Figura 4.15: Espectro FTIR de amostra de adesivo BP21.2008.

4.2.3.4
Resultado da Analise termogravimétrica

Na TGA procurou-se avaliar a estabilidade térmica dos pré-impregnados
HB212 ¢ ST-HB13, bem como das fibras retiradas desses compositos, em
funcao do ciclo de fabricagdo das placas balisticas por prensagem a quente,
comparando as propriedades dos materiais antes e apds a ocorréncia dessa
atividade.

Estao dispostos no Apéndice A, Secao A.3, os graficos dos ensaios de

TGA das seguintes amostras, de forma comparativa:
— HB212 (pré-impregnado) e HB212 (placa);
— ST-HB13 (pré-impregnado) e ST-HB13 (placa);
HB212 (pré-impregnado) e fibra do HB212;
— ST-HB13 (pré-impregnado) e fibra do ST-HB13;
— fibra do HB212 e fibra do ST-HB13; e

— HB212 (pré-impregnado) e ST-HB13 (pré-impregnado).

Pela analise das curvas desses materiais verificou-se uma discreta perda
de massa se inicia a partir de aproximadamente 150 °C, e que ha, basicamente,
um tunico ponto de inflexdo, entre 400°C e 450 °C, indicando que o processo
de decomposicao térmica ocorre em apenas um estagio.

Nao foi identificada dessa forma nenhuma diferenca significativa entre
as amostras pré-prensagem e apds os processos, nem entre os dois tipos de
materiais, sinalizando que a temperatura utilizada nao acarretou danos e o

processamento foi adequado para ambos.
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4.2.3.5
Resultado da Calorimetria exploratoéria diferencial

O ensaio de andlise térmica por DSC possibilitou estudar o comporta-
mento térmico dos pré-impregnados (HB212 e ST-HB13) e das fibras retiradas
destes compésitos, antes e apds a etapa de prensagem a quente.

Os graficos gerados pelo ensaio de DSC, estao dispostos no Apéndice A,
Secao A.3, e adotaram a mesma estrutura comparativa realizada para a TGA.

Constatou-se que os tracados das curvas de DSC dos pré-impregnados
reforcados por fibras de UHMWPE, para todos os grupos de avaliagdo, nao
apresentam grandes divergéncias.

Inferiu-se que, considerando as condigoes de processamento da prensagem
a quente, a temperatura de 130 °C néao foi suficiente para provocar alteragoes

significativas nos pré-impregnados.

4.2.4
Resultado do ensaio mecanico de tracao de fibras

Os graficos de tensao-deformacao gerados foram utilizadas para determi-
nar o limite de resisténcia a tracao (LRT). O valor médio para esse pardmetro
foi calculado a partir dos resultados de 29 corpos de prova de fibras do ST-HB13
e de 22 do HB212, assim como o calculo de desvio padrao dessas medidas.

Nas Figuras A.14 e A.15, constantes do Apéndice A, Secao A.4, podem
ser vistos graficos de fibras de HB212 e de ST-HB13, respectivamente, que
foram submetidas ao ensaio mecéanico de tracao.

O valor encontrado de LRT para a fibra de UHMWPE da Dyneema é
consistente com o valor apresentado por Callister (2006), que informa para o
Spectra® 900 LRT de 2,6 GPa e Médulo de Elasticidade de 117 GPa (42).

Segundo Kissel et al. (2004), o valor de LRT para a fibra de UHMWPE
Spectra® varia de 2,1 a 2,4GPa (57), que se apresenta préximo dos valores
encontrados para a fibra do prepreg HB212 nessa pesquisa.

O resultado consolidado do EMT das fibras de UHMWPE extraidas
dos prepregs ST-HB13 e Dyneema® HB212 estd exposto na Tabela 4.3, cujo
valor indica que as fibras ensaiadas de ST-HB13 obtiveram cerca de 52% da
resisténcia das fibras de HB212 analisadas.

O Teste de Weibull foi aplicado aos resultados de EMT, gerando as
Equacoes 4-1 e 4-2 para as fibras extraidas dos prepregs ST-HB13 e HB212,
respectivamente, das Figuras 4.16 e 4.17. Destaca-se o M6dulo de Weibull (m).

y=5,57Tr — 38,80  (m =557 e R*>=0,90) (4-1)
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Tabela 4.3: Dados do EMT de fibras retiradas dos referidos prepregs.

Prepreg n? de ¢ médio DP LRT DP
(fibra) amostras (um) (¢) (MPa) (LRT)

ST-HB13 29 17,8 2,0 964 217
HB212 22 136 1,7 1844 823

¢ - Diamentro

LRT - Limite de Resisténcia a Tracao

DP - Desvio Padrao

y = 5,574x - 38,80
- R* = 0,900

62 &4 6.6 6.5 7 7.2 74

Figura 4.16: Distribuicao de Weibull para EMT de fibra de ST-HB13.

y=3,060 —23,42 (m=3,06 e R*=0,84) (4-2)

¥ = 3,06x- 23,42
e R*= 0,835

85 7 75 B B.S

Figura 4.17: Distribuicao de Weibull para EMT de fibra de HB212.

Os valores acima reforgam a validade do emprego desta metodologia de
ensaio e seus consequentes resultados.

O método empregado mostrou-se consistente (equipamento e adesivos)
e os resultados obtidos mostraram-se préximos aos dados disponiveis nos

catalogos dos fabricantes de fibras similares e em outras publicagoes.
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4.3
Resultado dos Ensaios Balisticos

Os ensaios balisticos, caracterizacao decisiva para o objetivo desta pes-
quisa, foram divididos em Teste de Limite Balistico V5 e Teste de Resisténcia
Balistica.

A primeira fase contou com 4 placas apenas, e nao foi possivel alcancar
o resultado definido por norma para o valor de Vsq devido a insuficiéncia de
CPs, porém revelou informagoes inesperadas sobre os materiais. J4 o segundo
teste transcorreu dentro do esperado, com 12 placas balisticas, e os resultados
serao apresentados em duas etapas, considerando somente o primeiro impacto
de cada placa, e o conjunto dos impactos.

As velocidades de disparo estiveram no intervalo de 760m/s a 988 m/s.
Essa amplitude foi necessaria para os dois ensaios em decorréncia da variagao
de densidade de area das placas.

Estudos recentes sobre o desempenho dos coletes indicaram a necessidade
de melhorias nos métodos de ensaios balisticos. Atualmente, o teste de limite
balistico V5o e deformagao da face posterior (BFS) é usado para estimar o

desempenho dos coletes, mas ambos os métodos tém limitagoes (13).

4.3.1
Ensaio de V50

As velocidades dos projetis durante o ensaio de Vjy variaram entre
794,8m/s e 987,9m/s, aproximadamente 25%. Essa grande amplitude foi
intencional para se tentar obter duas perfuragoes e duas nao perfuragoes para
cada placa (no minimo), e devido também as diferengas entre densidade de
area, composicao e espessura dos corpos de prova.

O resultado consolidado deste ensaio estd disposto na Tabela 4.4, do qual
destaca-se a alta energia absorvida média dos CPs, sendo esse valor para trés
deles superior a 3500 J. Os valores detalhados estdao dispostos no Apéndice C,
na Tabela C.1.

Na Figura 4.18 pode-se verificar a evolucao da variacao de velocidade ao
longo do ensaio das quatro placas, e os disparos que causaram a perfuracao.

Observa-se que para o CP6 (Titanio+HB2124+Poron XRD®) as veloci-
dades de impacto foram superestimadas, havendo cinco perfuracées e somente
um projetil parado completamente. Mesmo com a reducao progressiva da ve-
locidade, somente o ultimo disparo foi retido. Cabe ressaltar que na ocasiao
desse 1ltimo disparo a placa ja contava com extenso dano na estrutura em de-
corréncia das cinco perfuragoes anteriores, e que mesmo com uma velocidade

de 856 m/s (acima do limite maximo definido para o ensaio de resisténcia ba-


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1712465/CA


PUC-RIo- CertificagaoDigital N° 1712465/CA

Capitulo 4. Resultados e Discussées 118

Tabela 4.4: Resultado do Ensaio de Limite Balistico V50.

Tipo  Camadas D/A n°de V¢ Vo ¢

d ) ) i i abs Egs P/R
e CP  prepreg (kg/m®) tiros (m/s) (m/s) (J) »

TDP 69 13,3 6 948,3 856,0 3528 265 OSHPIR
TDP 69 13,2 6 872,6 794,8 3042 230 5PIR
TSP (14) 121 19,5 4 - 863,0 3588 184 4R
TSP (15 121 19,5 4 967, 7 9457 4309 221 1P3R

T - Ti-6Al-4V / D - HB212 / S - ST-HB13 / P - Poron XRD

* Velocidade média dos projetis que perfuraram a placa

b Velocidade média e ¢ Energia absorvida média dos projetis retidos
4 Energia especifica de impacto absorvida [J/(kg/m?)]

P - n° de perfuragées / R - n° de projetis retidos pela placa

listica) a placa conseguir reter o projetil, absorvendo e dissipando sua energia
cinética.

No ensaio com o CP7 também houve cinco perfuragdes e um projetil
retido, nao possibilitando o calculo do parametro de V5y. Essa placa apresentava
composicao idéntica a do CP6, tendo sido o primeiro disparo com velocidade
de 880 m/s, pouco superior a da nao perfuragao ocorrida na primeira placa. Da
mesma forma as velocidades foram sendo reduzidas, e somente o tltimo disparo
ficou retido, dessa vez com a velocidade de 794,8 m/s. Nao foi mensurada a
deformagao posterior da plastilina para essas duas placas, devido as perfuragoes
ocorridas.

Para as placas CP14 e CP15 foi utilizado outro pré-impregnado
(Ti+STHB13+Poron XRD®) e a area das placas era menor que das duas
anteriores, s6 possibilitando 4 disparos em cada corpo de prova.

No ensaio do CP14, nenhum dos impactos penetrou a placa. No primeiro
disparo a velocidade foi de 840 m/s e nos subsequentes foi elevada até 890 m/s,
quando mesmo com projetil dotado de energia cinética de cerca de 3800 J
nao houve perfuragdo. Nesse teste foi possivel medir da deformacao da face
posterior transferida para a plastilina em cada um dos impactos. Para o
primeiro, o BFS foi de 49, 7mm, valor acima da permitido para o caso de um
ensaio de resisténcia balistica, no qual a placa seria alvejada com velocidade
proxima de 838 m/s. Porém, para os trés impactos seguintes, mesmo com
velocidade média de 870m/s a média de BFS foi de apenas 32,7 mm.

Ja com o CP15 optou-se por iniciar com um velocidade consideravelmente
superior, por nao ter havido perfuragao no CP14, porém, mesmo assim nao foi
possivel determinar a Vg, pois s6 houve uma perfuracao, e trés disparos ficaram
retidos pela placa. A perfuragdao ocorreu com a velocidade do projetil de cerca
de 968 m/s, sendo o disparo seguinte com 916m/s retido pela placa. Para

tentar obter a Vjg seria necessario mais uma perfuragdo e uma nao perfuracao.
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Figura 4.18: Resultado do Ensaio Vg para CP6, CP7, CP14 e CP15.

Entretanto, mesmos elevando a velocidade para a faixa de 960 m/s nos dois
disparos subsequentes, nao houve mais perfuragoes.

Apesar de néo ter sido possivel obter o valor de Limite Balistico V5, para
os corpos de prova, ficou evidenciada a alta resisténcia dos CPs de ST-HB13,
com destaque para o CP15, que chegou a resistir ao disparo com 963 m/s de

velocidade, portando energia cinética de cerca de 4400 J.

4.3.2
Ensaio de resisténcia balistica

No Capitulo 3, a Tabela 3.4 apresenta detalhes da constituicao das placas
fabricadas, sendo que 12 delas foram utilizadas neste teste de resisténcia balis-
tica (P-BFS). O ensaio seguiu a norma NIJ 0101.04 quanto aos procedimentos
para o Nivel III de ameaca, no qual as placas devem resistir ao disparo da
municao 7,62 x 51 FMJ a velocidade de 838 + 15 m/s (corresponde ao valor
de transferéncia de energia cinética de cerca 3400 J), e reter seis impactos (nao
haver perfuragao). O valor de trauma (BFS) deve ser inferior a 44 mm (78).

A Tabela 4.5 descreve a composicao e estrutura das placas, e apresenta
como resultados: o nimero de impactos com que foram alvejadas, a média de
velocidade dos projetis retidos por cada uma delas, os valores de média da
energia absorvida por cada CP, de média da energia especifica absorvida, e
média da deformacao da face posterior (BFS).

Ressalta-se que as duas placas fabricadas com 69 camadas do pré-

impregnado HB212 e reforco de 1mm da chapa de titanio, sofreram uma
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Tabela 4.5: Parametros da resisténcia balistica das placas.

Tipo Camadas D/A n°de V,* EY, e BrSd
de CP  prepreg (kg/m?) tiros (m/s) (J) esp

DP ) 100 13,0 6 854,6 3517 2703 355
DE(y) 100 13,0 6 8444 3433 263,7 364
TDPy 94 16,5 6 8474 3458 2098 39,6
TDE4 94 16,7 6 851,2 3489 209,1 36,5
TDPi 69 134 5% 7686 2846 2172 39,0
TDEg 69 13,5 5% 7742 2887 2142 436
SP(g) 159 19,1 4 8479 3462 1815 378
SE(10) 159 19,1 4 8420 3414 1785 36,9
TSPay 152 23,2 4 8336 3347 1445 334
TSEqy 152 23,1 4 8407 3404 1474 353
TSPus 121 19,5 4 8094 3155 162,1 33,9

TSE (16 121 19,4 4 803,2 3106 160,5 37,9
T.Ti-6Al-4V / D.HB212 / S.ST-HB13 / P.Poron XRD / E.PEBD-EVA
* Velocidade média dos projetis parados pela placa

b Energia absorvida média dos projetis parados pela placa

¢ Energia especifica de impacto absorvida média [J/(kg/m?)]

4 Deformacao posterior média (mm)

* Foram 5 disparos retidos do total de 6

perfuracao cada, sendo a velocidade desses impactos desconsiderada para o
calculo das médias.

Na Figura 4.19 repara-se a média de deformagao posterior das 12 placas
ensaiadas. Pelo valor médio, o resultado de todas as placas se mostrou abaixo
da linha vermelha que indica os 44 mm. Os valores detalhados de todos os
disparos realizados no ensaio balistico estdo dispostos no Apéndice C, nas
Tabelas C.2 e C.3. Destaca-se que, de forma inesperada, 20% dos impactos
ocorreram com velocidade superior a norma, representando maior exigéncia
para as placas avaliadas.

Depreende-se que oito das placas foram aprovadas no ensaio de resis-
téncia balistica. As outras quatro foram testadas com velocidades abaixo da
determinada pela norma, devido a composicao 25% a 30% inferior de pré-
impregnado balistico na estrutura. Entretanto, mesmo com essa significativa
reducao, as velocidades de ensaio variaram entre 92% e 97% do valor previsto,
e a deformacao média foi de 41, 3 mm para os CPs 5 e 8, e de apenas 35,9 mm
para os CPs 13 e 16.

Nas Figuras 4.20a, 4.20b, 4.20c e 4.20d pode-se verificar a face de impacto
e a face posterior de duas placas apds o ensaio balistico, evidenciando a
deformagao decorrente, como consequéncia da absorcao do impacto.

Nao houve resultado conclusivo que atestasse a diferenga de desempenho


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1712465/CA


PUC-RIo- CertificagaoDigital N° 1712465/CA

Capitulo 4. Resultados e Discussées 121

Valor médio de deformacio da face posterior (BFS)
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Figura 4.19: Resultados da média de BFS para o ensaio de P-BFS.

entre as duas espumas utilizadas, sendo necessario estudos complementares

para tal.

(a) Frontal CP1 (b) Posterior CP1 (c) Frontal CP2 (d) Posterior CP2

Figura 4.20: Placas pos-teste de resisténcia balistica, mostrando as faces
anterior e posterior apos ensaios.

Na Figura 4.21 pode-se verificar no grafico de duplo eixo vertical,
a variacdo da energia média absorvida, e os valores de energia especifica
absorvida, para as 12 placas avaliadas.

Conclui-se que o valor de energia especifica absorvida para os CPs 1
e 2 foi de cerca de 270 J/(kg/m?) e para os CPs 9 e 10, aproximadamente
180 .J/(kg/m?), apontando que a solugao somente em ST-HB13 tem 67% da
eficiéncia das placas feitas s6 de HB212.

Foi calculado o valor de somatério das energias cinéticas dos projetis
absorvidas por cada uma das placas, considerando os impactos que ficaram
retidos na estrutura das mesmas, sem causar perfuragdao. Ficou evidente a
superioridade do material HB212, por sua maior eficiéncia especifica e maiores
valores de energia absorvidos. Cabe destacar a vantagem relativa da solucao

proposta pelos CPs 13 e 16, sobre os protétipos 5 e 8. A solugao de ST-HB13 de
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Energias média e especifica absorvidas
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Figura 4.21: Resultado de energia média e especifica absorvidas no Ensaio de
P-BFS.

menor espessura avaliada, além de resistir ao impacto de projetis com energia
cinética cerca de 10% acima do valor a que resistiu o CP equivalente de HB212,
teve valor médio de BF'S cerca de 13% inferior.

A Figura 4.22 apresenta em grafico com dois eixos verticais a variacao
do somatério de energia absorvida (J) e o valor somatério das deformacgoes
posteriores (mm) geradas na plastilina nos ensaios de resisténcia balistica,
para cada uma das 12 placas avaliadas, sendo as informacgoes sobre esse grafico

complementadas por dados da Tabela 4.6.

Somatodrio de Energia absorvida e BFS

25000 250

20000

200

15000 150
BN T Energia

absorvida (J)

10000 100 —8—73BFS (mm)

5000 50

) o 0 {mm)

Pl  CP2 CP3 CP4 CcP5 CP8 CP9 CPI10 CP11 CP12 CP13 CP16

Figura 4.22: Resultado dos somatoérios de energia absorvida e BFS no Ensaio
de P-BFS.

Observa-se mais uma vez que o pré-impregnado HB212 apresenta o

melhor desempenho, conforme resultado de somatério de energia absorvida
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Tabela 4.6: Energia absorvida e deformacao da face posterior.

Placa *P /R "X Eus(J) ©EeyplJ/(g/cm?)] ¢ BES (mm)

CP1 0P /6R 21102 270 213
CP2 0P /6R 20599 264 219
CP3 0P /G6R 20748 210 238
CP4 0P /G6R 20932 209 219
CP5 1P /5R 14232 217 195
CP8 1P /5R 14432 214 218
CP9 OP /4R 13847 182 151
CP10 OP /4R 13655 178 148
CP11 OP /4R 13387 145 134
CP12 OP /4R 13615 147 141
CP13 OP /4R 12619 162 136
CP16 OP /4R 12425 161 152

a P - n? de perfuragoes / R - n? de projetis que ficaram retidos
b Somatério da Energia absorvida

¢ Média da Energia Especifica

d Somatério da deformacao da face posterior

dos disparos, a notavel superioridade energia especifica média absorvida, e o
valor do somatorio de deformagao para os seis impactos mantido abaixo dos

240 mm, que indica média menor do que 40 mm.

4.4
Resultados da Analise Estatistica

Retomando a equacao modelo de regressao linear multipla, Equagao 2-
15, os valores de Y foram dados pelo conjunto de dados de deformacao da
face posterior, BF'S, relativo a cada impacto, e as variaveis principais (z1 a x7)
foram designadas de acordo com a Tabela 4.7, para que fosse possivel calcular
os coeficientes 8 dos modelos de regressao.

Tanto os dados de BFS, quanto os valores das 7 varidveis principais
(termos de z7 a x7), estdo relatados no Apéndice C, secao D.1, na Tabela
D.1.

A Tabela 4.8 expoe a interacao utilizada para formar as 21 varidveis (g
a 728) para o segundo modelo de regressao.

O primeiro modelo de regressao proposto (Mod1) considerou somente as
variaveis principais, e apds 4 remogoes de termos com p-valor nao significativos,
chegou ao modelo de regressao descrito na Equacao 4-3. O valor de R? foi de
0,2919 com p-valor de 0,0003.

BFS = 16,49.21 + 0,80.25 — 7, 57.25 + 3,496 (4-3)
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Tabela 4.7: Variaveis principais empregadas na Regressao Linear Multipla.

Variavel Referéncia Tipo ¢ Valores
T Chapa de Ti-6Al-4V C com / sem a chapa
T Tipo de prepreg balistico C HB212 / ST-HB13
T3 Tipo de espuma C Poron XRD / PEBD-EVA
Ty n° de camadas de prepreg Q b
T D/A Q b
Tg velocidade do impacto Q individualizados
Ty ordem do disparo na placa Q la6?
® C - Categorica (assumem valores 1 ou -1) / Q - Quantitativa

b Conforme Tabela 3.4
¢ Conforme Tabela D.1 do Apéndice D

Tabela 4.8: Descrigao das variaveis de interagao da Anélise de Regressao.

Variavel | Interacao Variavel | Interagao
xTs T1.22 r18 T9o.T7
T9 T1.23 T19 T3.74
10 1.4 90 3.7y
T11 T1.25 T21 T3.Tg
T12 T1-Te L22 T3.2T7
T13 €Tr1.X7 23 T4.T5
T14 T2.23 Toyg T4.Tg
T15 To.Ty4 T95 T4.T7
T16 T9.X5 T26 T5.2Lg
T17 T9.Xg Tovy T5.X7

L2g Tg-L7

A Equacao 4-4 detalha o comando utilizado no Programa R® para iniciar

a segunda andlise, iniciando pelo modelo completo com 28 varidveis (Mod2):

reg < —Ilm(y x1 4+ 22+ x3+ x4 4+ 25+ 26 + 27 + 28 + 29 + 210 + z11 + x12+
13+ 214 4+ 215 + 216 + 217 + 218 + 219 + 220 4+ 221 + 222 4+ 223+

24 + 125 4 226 + 227 + 128)
(4-4)

A sequéncia de processamento da técnica Backward para a Anélise de
Regressao Linear Multipla realizada esta detalhada no Apéndice C, se¢ao D.1.

A analise do segundo modelo proposto demandou 10 etapas e chegou a
estrutura final formada por 17 termos significativos, com valor de R? igual a
0,608 e p-valor de 0,00076. O modelo de regressao estd descrito na Equacao
4-5.
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BFS = —3,47.10° 2, — 6,45.10%.25 — 1,06.10%.205 — 7,35.204 — 1,64.10% .25
—4,68.107 .26 — 2,81.10.27 + 6,45.10% 25 + 2,01.10%. 211 + 2, 51.213
—3,01.218 — 3,09.10 "9 + 1,62.2099 + 1,36.10 " .29y — 5,36.10" 099
+2,70.10 3 .94 — 1,27.297 + 5,90.10 2. 2:95

(4-5)

Os graficos de andlise residual (Figuras 4.23b e 4.23a, de Dispersao
Q-Q (Figuras 4.24a e 4.24b, e de Histograma de Residuos (Figuras 4.25a
e 4.25b)podem ser vistos lado a lado, para as duas condig¢bes de regressao,
considerando inicialmente o modelo sem interacao, somente com as 7 variaveis
principais e na segunda anélise, adotando o modelo com os 28 fatores (com

interacao dois a dois).

LR 2

resicus sregl
o
<
a
restchs sireg)
o

(a) Modelo com 7 varidveis (b) Modelo com 28 varidveis

Figura 4.23: Graficos de Andlise Residualde Mod1 (a) e de Mod2 (b).

Uma vez que os gréaficos de Dispersao Residual ndo apontam concentracao

dos dados e/ou Qutliers pressupoe-se que os residuos sdo independentes.
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Figura 4.24: Graficos Q-Q de Mod1 (a) e de Mod2 (b).

Como a distribuicao de dados de ambos os graficos se aproximam de
uma reta, sem nenhum afastamento sisteméatico, conclui-se que os residuos sao

normalmente distribuidos.

Histogram of residuals{reg) Histogram of residuals{reg)
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(a) Modelo com 7 varidveis (b) Modelo com 28 varidveis

Figura 4.25: Histograma de Residuos de Mod1 (a) e de Mod2 (b).

Os graficos de Histograma de Residuos tem o formato aproximado
ao padrao em forma de sino, retratando que os dados sdo normalmente
distribuidos, sendo a distribuigdo de dados do Modelo 1 mais fidedigna a

descricao apontada.
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Conclusoes e Sugestoes para Trabalhos Futuros

No presente trabalho, o planejamento e a fabricacao das placas balisticas
ocorreram com sucesso, tendo a escolha dos materiais, as configuracoes das
placas, e o método para a prensagem sido efetivos.

De 12 placas testadas para P-BFS, obteve-se oito placas que resistiram
ao nivel de ameacga NIJ III, tiro de municao 7,62 x 51 FMJ, com BFS abaixo
de 44 mm, sendo que seis delas apresentaram deformacoes posteriores abaixo
do limite, mesmo quando submetidas a disparos com velocidades acima do
definido pela norma. As demais placas avaliadas, com velocidades entre 92%
e 97% do valor previsto, devido a composicao 25% a 30% inferior de pré-
impregnado balistico, apresentaram a deformacao média também abaixo do
valor limite.

A placas com melhor capacidade de absorcao de energia no ensaio de
resisténcia balistica foram as fabricadas com HB212.

Dos corpos de prova submetidos ao Ensaio de Limite Balistico Vg, os
fabricados com ST-HB13 demonstraram desempenho superior.

Os resultados da fabricacao e caracterizagoes dos materiais empregados

na pesquisa apontaram para as seguintes conclusoes:

— a fabricagao das placas de ST-HB13 ocorreu com pressao de compactagao
70% superior & imposta para as placas de HB212, o que favoreceu o

desempenho balistico desses prototipos;

— o LMT das fibras que compoe os pré-impregnados tem relagao direta com
a capacidade de absor¢ao de energia do impacto balistico, sendo que o
LMT das fibras e a energia especifica média absorvida das placas, foi de
respectivamente 52% e 67%, do ST-HB13 em relacao ao HB212;

— 0 emprego da microscopia eletronica de varredura foi essencial para ava-
liar a superficie das fibras, de pré-impregnados e das espumas, inferindo

sobre as dimensodes e diferencas microestruturais dos materiais;

— os resultados de termogravimetria evidenciaram que para a faixa de
temperatura de prensagem a quente nao ha perda de massa significativa

para os pré-impregnados utilizados; e

— o emprego da chapa da liga de Ti-6Al-4V com espessura de apenas
1 mm se deu em substituicao de até 30% do material pré-impregnado. Na

situagao limite, foi possivel obter placas que resistiram aos impactos de
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municao de fuzil com cerca de 95% da velocidade especificada na norma,

dentro da tolerancia de deformacao posterior.
A andlise de Regressao Linear Multipla:

possibilitou a obtencao de duas equagoes para modelagem da constituicao
das placas e resultados de deformacao posterior. Porém o baixo valor
de R?, mesmo adotando a técnica de interacdo dos fatores e gerando
28 variaveis, indica a complexidade para predicao e modelagem dos

fenémenos de altas taxas de deformacao de materiais compdsitos.
Sugestoes para Trabalhos Futuros

Estudar a fabricacao das placas balisticas com novos ciclos de prensagem

a quente, otimizando parametros como o tempo e a for¢ca de compressao.

Analisar o emprego da liga Ti-6Al-4V (ou da liga Ti-6Al-2Fe-0,1Si)
com variadas espessuras e propriedades mecéanicas para aprimorar o

desempenho balistico da solucao.

Trabalhar os dados do escaneamento da nuvem de pontos do volume
deformado da plastilina para verificar a existéncia de mais informacoes

sobre a dissipacao/absor¢ao de energia do que somente o valor de trauma.

Analisar a dureza das placas balisticas por ensaio de dureza Shore
e verificar a relagdo dessa propriedade com a variacdo da pressao de

compressao na fabricacao das placas.
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A
Caracterizacao dos materiais das placas balisticas

Esta Apéndice apresenta as informacoes técnicas de materiais emprega-
dos na pesquisa, os resultados de metrologia realizados, os dados de caracteri-

zagoes espectroscopicas e mecanicas.

Al
Especificacao detalhada dos materiais empregados na pesquisa

As informacgoes técnicas da chapa de Ti-6Al1-4V ELI, comprada da
empresa Acnis do Brasil -SP estao apresentadas na Tabela A.1 (100, 116, 56).

Tabela A.1: Especificacoes da chapa de Ti-6Al-4V ELL

Espessura da lamina (mm) 1,03
Temperatura de fusao (°C) 1650
Densidade (g/cm?) 4,43
Médulo de elasticidade (GPa) 1124
Tensao de escoamento (MPa) 795
Resisténcia a tracao (MPa) 860
Dureza Vickers (HV)* 310

* Correspondéncia em Escala de Dureza (117): 310 HV ~ 31 HRC

As informacdes técnicas do Adesivo Spray 3M™ 76 estdo dispostos na
Tabela A.2 (118).

Tabela A.2: Especificacoes do Adesivo Spray 3M™ 76.

Base resinas e elastomeros sintéticos
Consisténcia xarope fino (liquido viscoso) em aerosol
Sélidos 9,6% minimo
Solvente cloreto de metileno e nafta
Peso especifico 1,25 g/cm?
Taxa de liberagao 55 a 85 gramas/minuto
Propelente Propano e Butano

Aplicagoes: produto indicado para colagens de tecidos, borracha,
compensados e plasticos (inclusive polietileno e polipropileno).

As informagoes técnicas do Adesivo BP21.2008 (Pontacol AG - Suiga)
seguem dispostos na Tabela A.3 (119).
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Tabela A.3: Especificagoes do Filme Adesivo BP21.2008, Pontacol.

Base poliolefina modificada
Transparéncia opaca
Densidade 0,9 g/m?
Temperatura de fusao 115 - 130(°C)
Temperatura de processamento 130 - 180 (°C)

A.2
Metrologia das placas balisticas

A Tabela A.4 contem as medidas de espessura realizadas ao longo da
superficie das 16 placas, para verificar a regularidade das dimensoes decorrente
das etapas de montagem, prensagem e resfriamento. As medidas determinadas
de P1 a P9 foram realizadas nos pontos designados no esquema da Figura
3.11. Na dultima coluna estd expresso o valor da média, sendo que este foi
utilizado para especificar a espessura de material balistico das placas, que
posteriormente receberam a camada de espuma.

Consta ainda da Tabela A.4 a aferigdo da espessura da chapa de Ti-6Al-
4V que foi usada em complemento a protecao dos pré-impregnados para as
solucoes de blindagem. Essa medi¢ao também foi realizada em nove pontos da

superficie do material.
Tabela A.4: Metrologia da espessura das placas.
Cp P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9  Média

147 146 145 144 143 145 147 144 144 14,5
14,3 145 147 14,7 143 144 145 145 145 14,5
145 144 145 14,7 149 149 147 147 145 14,6
14,9 150 149 148 146 14,7 145 147 149 14,8
115 112 114 115 11,3 115 112 114 116 11,4
11,1 11,1 11,1 114 115 114 115 115 114 11,3
11,5 115 116 11,7 118 11,6 11,9 11,7 11,5 11,6
11,9 11,9 115 11,9 119 11,9 11,9 11,9 11,9 11,9

00 NO Uik W N

9 200 200 200 20, 200 200 202 203 20,1 20,1
10 20,2 200 200 20,3 202 20,0 202 202 200 20,1
11 20,1 20,3 204 20,5 206 204 206 202 204 20,4
12 20,3 20,3 204 20,5 20,6 204 20,6 202 204 20,4
13 165 165 166 165 16,6 16,7 16,7 165 16,6 16,6
14 168 16,7 16,7 165 16,6 16,7 16,7 16,7 16,6 16,7
15 168 16,7 16,7 16,7 16,7 16,7 168 168 169 16,8
16 169 168 16,7 167 169 168 16,7 168 168 16,8

Ti 1,032 1,035 1,031 1,035 1,037 1,033 1,031 1,034 1,035 1,034

CP1 a CPS8 - prepreg HB212
CP9 a CP16 - prepreg ST-HB13
Ti - Chapa da Liga Ti-6Al-4V
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A3
Analises de TGA e DSC das fibras e dos pré-impregnados

—TG HB212 (pré-impregnada) —TG HB212 (placa)

100

80

0,01

60

=

S%w A
S

20

D ! !
30 1230 230 330 430 530

Temperature °C A=+0,01 10°C/min, N5 50 mL/min

Figura A.1: Ensaio de TGA com amostras de HB212 pré-impregnado e placa.

~—TG ST-HB13 (pré-impregnado) ~——TG ST-HB13 (placa)
100 =
- __—"‘:'_______\
i e
80 |
—t
=2
5 60
+
il
=
=
3 40
20
0 L i L .l L TR
30 130 230 330 430 530

Temperature °C A=+0,01 10°C/min , N, 50 mL/min

Figura A.2: Ensaio de TGA - ST-HB13 pré-impregnado e placa.
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—=TG HB212 {pré-impregnado) TG fibras do HB212
----- diTG)/d{T) HB212 [pré-impregnada) <o d(TG)/AIT) fibras do HB212
100  meswernreErs ] 0
80 | -
I =
= L -10 =
= 60 |
+I 3 §
'él.l L -15 o
- =1
= 40 + o
= r 20 £
i a
20 5 =25
o M i L 1 M 1 M L -30
50 150 250 350 450 550

Temperature °C A=+0,01 10 "C/min, NZ 50 I’T'Il./mil"l

Figura A.3: Ensaio de TGA - HB212 pré-impregnado e fibra do HB212.

——TG ST-HB13 (pré-impregnadao) ——TG fibras de ST-HB13
100
20
—
S
(= 60 |
+
{1}
=1
=
= 40
20
o : : .
30 130 230 330 430 530
Temperature °C A=+ 0,01 10°C/min, N, 50 mL/min

Figura A.4: Ensaio de TGA - ST-HB13 pré-impregnado e fibra do ST-HB13.

———TG flbras de HB212 ———T6 tibras de ST-HB13
coooodiTE)A(T) fibras de HB212 s d[TG)/A(T) fibras de ST-HB13
100 paTEwTEeEE e [}
80 S
E
- .
b= -10 =
= B0
= i =
.gl -15 o
e =2
51 =2 S
= . 20 2
a
EC -25
0 i i 1 i i _30
50 150 250 350 450 550

Temperature °C A=+ 0,01 10 °C/min, N 50 mL/min

Figura A.5: Ensaio de TGA - fibra de HB212 e fibra do ST-HB13.
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TG HE212 (pré-impregnado) —TG HB212 (placa)
----- d{TG)/d(T} HB212 (pré-impregnada) - d{TG)/d(T) HB212 (placa)
100  pareyprgrey Fr— ] 0
80 | s
B E
—
= 60 -10 =
3 =
i} 15
=1 =
a0 m
= =
= 1 20 &
&
20 - 1 5e
o i - : - -30
50 150 250 350 450 550

Temperature °C A=+0,01
10 °C/min, N, 50 mL/min

Figura A.6: Ensaio de TGA e curva DTG - HB212 pré-impregnado e de placa.

TG HB212 {pré-impregnada) e TG S5T-HB13 (prd-impregnado)
----- diTG)/d(T) HB212 (pré-impregnada) <o o= dTG)/A(T) ST-HB13 (pre-impregnado)
100 PRSI T —— : Foa s Eiy il
[ : 14
80 =
— i =S
= 60 =
= 4 -14 =
=S
= Ao 2
= £
- -24 §
20
- 4 -29
0 f L i i i . -34
50 150 250 350 450 550
Temperature °C A=+ 0,01 10 °C/min, N, 50 mL/min

Figura A.7: Ensaio de TGA e curva DTG - pré-impregnados HB212 e ST-
HB13.

TG 5T-HB13 {pré-impregnado) TG ST-HB13 (placa)
----- d{TG}/d(T) 5T-HB13 (pré-impregnade) - - d{TG)/d(T) ST-HB13 (placa)
100  prmEERRpET— T
i -4
80 =
- i 2 B
=) =
= -14 =
-19
= Ao 2
= s
- -24 §
20 |
3 -29
0 f L i i i -34
50 150 250 350 450 550

Temperature °C A=+ 0,01 10 °C/min, N, 50 mL/min

Figura A.8: Ensaio de TGA e curva DTG - ST-HB13 pré-impregnado e de
placa.
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~——DSC HB212 (pré-impregnado) ——DSC HB212 (placa)
(0} -

=
E 20
S
8
S 40
=
YRS
=
=2
(.
e 60
b
=

80

50 150 250 350 450 550

Temperature °C A=+ 0,01 10 °C/min, N, 50 mL/min

Figura A.9: Ensaio de DSC - HB212 pré-impregnado e placa.

——DSC ST-HB13 (pré-impregnado)2Cc  —DSC ST-HB13 (placa)

&0

Heat Flow. Endo Down. mW

a0

100 \ 1 | | \
50 150 250 350 450 550

Temperature °C A=+ 0,01 10°C/min, N, 50 mL/min

Figura A.10: Ensaio de DSC - ST-HB13 pré-impregnado e placa.

—DSC HB212 (pré-impregnado) —DSC fibras do HB212

60

Heat Flow. Endo Down. mW/
S

80

1 L 1

50 150 250 350 450 550
Temperature °C A=+ 0,01 10°C/min, N, 50 mL/min

Figura A.11: Ensaio de DSC - HB212 pré-impregnado e fibra do HB212.
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——DSC ST-HB13 (pré-impregnado) —DSC fibras de ST-HB13

60

Heat Flow. Endo Down. mW

80

100

50 150 250 350 450 550
Temperature °C A=+ 0,01 10°C/min, N, 50 mL/min

Figura A.12: Ensaio de DSC - ST-HB13 pré-impregnado e fibra do ST-HB13.

~——DSC HB212 (pré-impregnado) ~——DSC S5T-HB13 (pré-impregnado)

20

142,72 °C

143,14 °C

Heat Flow. Endo Down. mW

60

20

50 150 250 350 450 550
Temperature °C A=+ 0,01 10°C/min, N, 50 mL/min

Figura A.13: Ensaio de DSC - pré-impregnados de HB212 e de ST-HB13.

A4
Ensaio Mecanico de Tracao de fibra

Foram realizados 103 ensaios de tracao de fibras, somando os corpos
de prova extraidos dos pré-impregnados HB212 e ST-HB13, dos quais estao
representados quatro graficos de cada material, respectivamente nas Figuras
A.14 e A.15.
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Figura A.14: Graficos de EMT de fibra de HB212.
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Figura A.15: Graficos de EMT de fibra de ST-HB13.
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B
Procedimento de fabricacdao por prensagem a quente

A seguir as tabelas de controle de forca e temperatura dos dois ciclos
de prensagem a quente realizados para a fabricacao dos prototipos de placas
balisticas desta pesquisa.

A Tabela B.1 refere-se ao primeiro ciclo, que contou com 8 placas de
HB212. A Tabela B.2 apresenta os parametros de controle da fabricacao das
placas com o prepreg ST-HB13.

As informacgoes estao detalhadas em intervalos de 3 em 3 minutos do
ciclo, e contam com destaques extras de intervalos de tempo onde cabe destacar
temperaturas especificas das amostras. O processamento deveria seguir uma
etapa de aquecimento e desgaseificacdo, com carga inicial aplicada de 60 ton.f,
até que o molde atingisse 130°C. Em seguida comecaria o ciclo de carga
maxima e cura dos prepregs, com a aplicacao de 400 ton. f por 30 min. Passa-
se entdo para o resfriamento, sem a retirada da carga maxima até que a
temperatura do molde chegasse a 40°C, quando entao se daria o alivio da

carga.
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Tabela B.1: Controle dos parametros de fabricagdo dos CPs de HB212.

t (min) | ® F (ton.f) [P Ta | ¢ Tepr | € Tops | € Tops
1 67 35 33 33 32
4 59 45 33 33 34
7 54 61 39 36 45
10 48 73 47 46 55
13 45 84 55 54 66
16 42 95 62 64 77
19 38 102 74 76 89
22 35 107 85 86 98
23 34 109 88 89 100
25 33 112 93 94 104
27 31 116 99 100 108
28 31 118 101 102 110
29 30 120 104 105 113
32 29 125 110 111 118
35 401 130 121 122 126
s s | 0o
41 385 127 123 124 125
44 394 125 121 123 124
47 388 124 119 122 123
50 381 123 118 121 123
53 394 126 118 122 124
56 391 125 120 123 125
59 384 124 120 122 123
62 397 125 119 122 123
65 394 126 121 123 126
68 388 124 121 123 124
71 390 92 113 113 107
74 409 67 86 84 74
77 382 53 63 61 53
78 392 50 58 57 52
81 383 44 48 48 45
84 390 41 42 42 41
86 387 40 41 40 39

¢ F - Forca aplicada pela prensa

b (T4) Temperatura (°C) de controle no molde da prensa

¢ Temperatura (°C) no termopar no centro das placas
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Min | “ F (ton.f) | * Ta | “ Tepy | © Tepro “Tcpis
1 62 41 39 39 39
4 53 56 | 41 A1 40
7 48 75 | 46 49 A7
10 44 87 | 54 60 56
13 40 95 | 62 71 65
16 37 102 [ 70 81 74
19 33 107 78 89 82
22 31 112 [ 86 96 89
24 29 116 [ 90 101 94
25 28 118 [ 93 103 96
27 27 121 [ 97 106 100
29 26 125 | 101 110 104
31 25 129 [ 105 114 109
32 401 130 | 111 120 115
34 384 130 [ 115 123 118
37 388 128 [ 119 i 122
40 391 126 125 123
43 397 124 | 121 124 123
46 388 123 | 120 123 123
A7 386 123 [ 120 123 123
49 384 125 [ 119 123 123
52 393 125 | 120 124 |
55 387 124 [ 120 124 124
58 396 123 | 120 123 124
61 393 126 | 120 123 123
64 388 125 [ 120 124 124
65 383 124 | 121 124 124
68 391 87 | 116 114 118
71 393 66 | 101 91 100
74 392 54 | 81 68 79
76 390 49 | 68 58 67
7 384 a7 | 64 54 62
78 392 45 | 59 51 58
81 397 42 | 50 44 49
84 399 0 | 43 40 43

* F - Forca aplicada pela prensa

b (T4) Temperatura (°C) de controle no molde da prensa

b Temperatura (°C) no termopar no centro das placas

152

Tabela B.2: Controle dos parametros de fabricagdo dos CPs de ST-HB13.
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C
Resultados detalhados dos Ensaios Balisticos

A seguir serao apresentados os dados detalhados que demonstram os
resultados dos ensaios balisticos, os calculos realizados e valores obtidos,
assim como a parte estatistica de andlise regressao linear multipla para
desenvolvimento e teste do modelo de descricao do experimento com as 16

placas balisticas.

Tabela C.1: Resultado detalhado do Ensaio de Limite Balistico Vsg.

cp Mat® | Camadas | Esp® | Area® | D/A |Tiros| ° E° BFS
1 |987,9|4699,0| perfurou
2 |570,0|4530,1| perfurou
6 THpL+P 65  |11,33|0,0824| 13,323 | 206:6/4498,6| perfurou
4 |[9156(4036,5| perfurou
5 |901,5|3912,8| perfurou
6 |856,0|35258,0
1 |880,6|3733,5| perfurou
2 |908,1|3970,7| perfurou
7 Tipls#e | 69 |11,64|0,0824|13,20] 3 |886:4]3783,5] perfurou
4 | 853,6(3508,2| perfurou
5 |834,5|3353,3| perfurou
6 |794,2(3041,8
1 |340,2|13399,2| 49,74
. 2 | 860,6|3565,7| 3217
14 Ti+p2 +H 121 16,67( 0,0484| 19,53
3 |861,1|3570,4| 31,28
4 | 890,3|3816,1 34,73
1 |[967,7|4509,4| perfurou
15 Ti+p2+P 121 |16,76|0,0484|1951 2 916440432
3 |962,7|4462,3
4 | 958,0)44194
* Composigdo: Ti (Ti-6Ak4V). p1 (HB212). p2 [ST-HB13). P (Espuma Poron XRD)
i Espessura [mm)
¢ Area da placa (m°)
® velocidade de impacto
® Energia de impacto {J)
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Tabela C.2: Resultado detalhado do Ensaio de Resisténcia Balistica (HB212).
cp mat® | Camadas Egph Area” | DJA | Tiros = BFS
1 35228 3888
2 35222 36,19
3 [838,0|/3380,9| 31,64
1 pl+P 100 14,50 0,0824( 13,01
4 35896 33,25
5 35751 35,38
6 3510,9 3762
1 (833,2|13343,0) 41,90
2 |850,0|3478,8| 32,77
2 pl+E 100 |14,48|0,0824 13,020 - 2223137355 B07
e "7 a |88 25289 3819
5 | 829,8|3315,7 38,50
6 |852,6|13500,5 38,07
1 |8374)3376,2| 40,78
2 |8424|3416,9 3714
] 1 [847,1|3454,7| 36,71
3 Ti+pl+P 94 14,64| 0,0824( 16 48
4 | 851,0|13487.0 39,23
5 | B48,7|3468,1 38,54
6 3544,5 45,20
1 | 849934777 39,58
2 3528,8| 3595
i 3 | 846,2|3447.7 3411
4 Ti+pl+E 94 14,78 | 0,0824| 16,68
4 |845,1|3438,8| 34,63
5 | 849,5|3474,5 3751
6 3564,7 37 A0
1 |[821,7(3251,1| perfurou
2 | 738426255 4880 |
] 31 |767,5|2836,4| 3595
3 Ti+pl+P 69 11,40| 0,0824( 1342
4 |739,9|2780,1 3397
5 |789,1|2998,4 3841
6 |788,2)2991,3] 4192
1 |(774,2|12885,7 43,30
2 |770,1]|2855,6| 41,35
. 3 | 7/92,3|30228 38,78
8 Ti+pl+E 69 11,86| 0,0824| 13 A6
4 |767,2|2834,0
5 |767,2|12834,3
6 |771,1(2862,9| perfurou
* Ti(Ti-6Al4V). p1 (HB212). p2 (ST-HB13). P (Poron XRD). E (PEBD/EVA)
; Espessura (mm)
¢ Area da placa (m°)
“Velocidade de impacto
® Energia de impacto (J)
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Tabela C.3: Resultado detalhado do Ensaio de Resisténcia Balistica (STHB13).

CP| mat® | Camadas | gsp” | Area® | D/A | Tiros | v £ BFS
1 | 850,7 | 34843 | 4406|
9 | p2+p 159 20,08(0,0484| 19,07 2 (8328 ) 3333,7 | 39,03
e ~7[ 3 |1858@ 35448 | 3595
4 | 849,9 | 3477,7 | 35,50
1 | 841,3 | 3408,1 | 43,54
10| p2+E 159 |20,12|0,0484|19,13 2 | 8292 33103 | 33,37
3 | 851,1 | 3488,1 | 33,87
4 | 846,2 | 34476 | 36,79
1 | 819,4 | 3232,5 | 35,61
] 2 | 830,6 | 3322,2 | 31,82
11| Ti+p2+P 152 | 20,39|0,0484|23,16
3 3325,0 | 31,42
4 3507,4 | 34,93
1 | 841,4 | 3409,0 | 37,93
12| Ti+p2+E 152 |20,41|0,0484|23,09 2 35796 | 33,96
3 | 821,4 | 3249,0 | 34,73
4 | 837,5| 33776 | 34,69
1 | 810,6 | 3164,1 | 37,52
13| Ti+p2+P 121 | 16,58|0,0484|19,46 2 | 8103 | 31618 | 32,17
3 | 801,2 | 3090,6 | 31,28
4 | 815,6 | 3202,6 | 34,78
1 | 806,6 | 3132,7 | 37,85
16| Ti+p2+E 121 | 16,79|0,0484|19,35 2 18027, 31024 | 358
3 | 805,1| 3120,7 | 35,93
4 | 7984 | 3089,3 | 42,18
® Ti(Ti-64k4V). p1 (HB212). p2 (ST-HB13). P (Poron XRD). E (PEBD/EVA)
. Espessura (mm)
© Area da placa (m°)
" Velocidade de impacto
® Energia de impacto (J)
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D
Analise de Regressao Linear Miltipla

D.1
Analise de Regressao Linear Multipla com o emprego do programa R

Os valores das varidveis principais (x; a x7) estdo descritos na Tabela
D.1.

A Figura D.1 apresenta a area de trabalho do programa R apds a primeira
regressao entre os 28 fatores.

Foram removidos os fatores (seguindo a técnica Backward) de maior valor
de p, um de cada vez. As varidveis retiradas da analise foram: xo5, g, To3,
X9, T19, T12, T17, T16, T15 € T14. O modelo foi reduzido a 18 fatores previsores
(Figura D.2).
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Tabela D.1: Valor das variaveis x; a x7 do modelo de Regressao.

Ti-6AI-4V | Prepreg | Espuma | Camadas | D/A| Velocidade Impacto | Tiro
x1 X2 x3 x4 X5 X6 x7
1 -1 1 121 19,5 810,64 1
1 -1 1 121 19,5 810,34 2
1 -1 1 121 19,5 801,17 3
1 -1 1 121 19,5 815,55 4
1 -1 -1 121 19,4 806,61 1
1 -1 -1 121 19,4 802,69 2
1 -1 -1 121 19,4 805,06 3
1 -1 -1 121 19,4 798,41 4
1 1 1 69 13,4 738,43 2
1 1 1 69 13,4 767,51 3
1 1 1 69 13,4 759,86 4
1 1 1 69 13,4 789,12 5
1 1 1 69 13,4 788,19 6
1 1 -1 69 13,5 774,16 1
1 1 -1 69 13,5 770,10 2
1 1 -1 69 13,5 792,33 3
1 1 -1 69 13,5 767,19 4
1 1 -1 69 13,5 767,24 5
1 -1 1 152 23,2 819,36 1
1 -1 1 152 23,2 830,65 2
1 -1 1 152 23,2 830,59 3
1 -1 1 152 [23,2 853,49 4
1 -1 -1 152 23,1 841,43 1
1 -1 -1 152 23,1 862,22 2
L -1 -1 152 23,1 821,45 3
1 -1 -1 152 23,1 837,55 4
1 1 1 94 16,5 837,37 1
1 1 1 94 16,5 842,40 2
1 1 1 94 16,5 847,05 3
1 1 1 94 16,5 851,00 4
1 1 1 94 16,5 848,69 5
1 1 1 94 16,5 857,99 6
1 1 41 94 16,7 849,86 1
1 1 -1 94 16,7 856,08 2
1 1 -1 94 16,7 846,19 3
1 1 41 94 16,7 845,10 4
1 1 -1 94 16,7 849,48 5
1 1 -1 94 16,7 860,43 6
-1 -1 1 159 19,1 850,73 1
-1 -1 1 159 19,1 832,83 2
-1 -1 1 159 19,1 858,03 3
-1 -1 1 159 19,1 849,86 4
-1 =1 -1 159 19,1 841,32 1
-1 -1 -1 159 19,1 829,23 2
-1 -1 -1 159 19,1 851,14 3
-1 =1 -1 159 19,1 846,18 4
-1 1 1 100 13,0 855,35 1
-1 1 1 100 13,0 855,29 2
-1 1 1 100 13,0 837,96 3
-1 1 1 100 13,0 863,43 4
-1 1 1 100 13,0 861,69 5
-1 1 1 100 13,0 853,91 6
-1 1 -1 100 13,0 833,24 1
-1 1 -1 100 13,0 850,00 2
-1 1 -1 100 13,0 844,32 3
-1 1 -1 100 13,0 856,09 4
-1 1 -1 100 13,0 829,83 5
-1 1 -1 100 13,0 852,65 6
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R R Console (84-hbit)

Call:

Im(formmla = v ~ X1 + X2 + X3 + x4 + %5 + x6 + x7 + %8 + x5 +
X100 + =11 + x12 + x13 + x14 + x15 + xle + x17 + x13 + =19 +
X20 + =21 + =22 + X23 + =24 + x25 + X268 + ®2T + x2ZEB)

Eesiduals:
Min 10 Median 30 Max
-7.055 -1.963 0.350 1.877 4.618

Coefficients: (4 not defined because of singularities)
Eszstimate 5td. Error t walue Pri>|t])
(Intercept) T.121e+03 4.16%=+03 1.708 0.0970

xl -T7T.235e+03 4.385e+03 -1.650 0.1085
b -1.333e+03 7T.945=e+02 -1.678 0.1028
x3 -1.221e+02 5.035%=+01 -2.423 0.0211 *
x4 -3.087e+4+01 4.076e+01 -0.757 0.4542
x5 -2.167e+02 3.426e+02 -0.8632 0.5315
xe -9.,020e-01 §.795e-01 -1.0Z26 0.3125
xT -2.45%e=+01 1.380e+01 -1.782 0.0839
xE 1.402e+03 8.726e+02 1.807 0.1176
xa 6.607e+00 3.52%=+00 1.682 0.1021
x1ld H& HA HA HA
xll 4.192e+02 2.563e+02 l.636 0.1114
x1z 2.35%=-01 &8.2g5e-01 0.285 0.7771
xl3 Z2.985e+00 5.538e+00 0.539 0.5936
xl4a T.495e+00 4.537Te+00 l.632 0.1080
xl5 5.563e+00 5.6l5e+00 0.551 0.3250
xla —-4,720e401 4.707e+01 -1.003 0.3233
x17 1.5%82e-01 3.107e-01 0.838 0.,5279
xl3 -3.057e+00 1.630=e+00 -1.876 0.08585
x1l% HA HA HA HA
x20 HA HA HA HA
x21l 1.4049e-01 5.754e-02 2.440 Q.0202 *
w22 -5.35%e-01 3.878e-01 -1.,382 0.1763
H23 H& HA HA HA
xZ4 1.8449e-02 4.6494=-02 0.387 0.65938
x25 2.620e-02 2.858e-01 0.052 0,927
H2E6 -8.453e-02 3.525e-01 -0.240 0.812
®x27 -1.541e+00 2.538e+00 -0.807 0.5479
x28 S.646e-02 Z2.626e-02 2.150 0.0390 *

Signif. codes: O Y&&%r Q01 ***rf Q0,01 **r Q.05 " 0.1 +r 1
Eesidual standard error: 3.238 on 33 degrees of freedom

Multiple R-sguared: 0.6288, Adjusted E-sguared: 0.3589
F-statistic: 2.33 on 24 and 33 DF, p-value: 0.01234

Figura D.1: Area de trabalho do Programa R - 28 fatores, primeira andlise
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Call:
Im(formula = v ~ x1 + %2 + x3 + x4 + x5 + x6 + x7 + x8 + x11 +
¥13 + %18 + %19 + %20 + x21 + x22 + x24 + %27 + x28)

Residuals:
Min 10 Median 30 Max
-7.8525 -1.7313 -8.1181 1.9787 5.163@

Coefficients:
Estimate Std. Error t value Pr(:|t])

{(Intercept) 3.626e+83 1.373e+83 2.641 0.01183 *
x1 -3.46%9e+83 1.39%e+83 -2.488 8@.81756 *
%2 -6.451e+82 2.61%e+02 -2.463 8.81831 *
%3 -1.859e+82 2.99%e+01 -3.537 0.00106 *=
xd -7.351e+B88 3.325e+@@ -2.211 8.83297 *
x5 -1.643e+82 6.517e+81 -2.521 8.81591 =
%6 -4.680e-81 1.410e-61 -3.319 0.80197 ==
x7 -2.88%=+01 1.195e+81 -2.352 8.82384 *
x8 6.44%9e+82 2.593e+82 2487 8.81727 =
x11 2.0897e+082 8.427e+81 2.488 0.81723 #
x13 2.506e+88 8.612e-81 2.911 @.88593 **
x18 -3.0918e+08 1.452e+88 -2.074 8.84476 *
%19 -3.093e-81 1.183e-81 -2.615 8.81263 *
x28 1.621e+88 6.428e-81 2.526 8.81572 *
x21 1.359e-81 3.988e-82 3.478 @.88126 ==
%22 -5.357e-81 3.858e-81 -1.757 0.88683 .
x24 2.763e-83 9.984e-84 2.708 0.01081 *
x27 -1.274e+08 4.77%-81 -2.665 8.81113 =
%28 5.897e-82 2.236e-82 2.637 0.8119% *

Signif. codes: @ "**=' g_ @@l ~**' @.@1 ** @.@5> ' 6.1 * ' 1
Residual standard error: 3.861 on 39 degrees of freedom

Multiple R-squared: ©.688, Adjusted R-squared: @.427
F-statistic: 3.36 on 18 and 39 DF, p-value: B.8887586

Figura D.2: Area de trabalho do Programa R - 18 fatores, segunda anélise
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