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RESUMO
A crescente demanda por sistemas de blindagem multicamadas (SBM) leves, resistentes e
economicamente viaveis, impulsionou a busca por materiais alternativos ao Kevlar®. Neste
contexto, a tese explora, pela primeira vez, o uso de fitas de amarracdo como uma opg¢éo
polimérica acessivel para reforco como segunda camada de um SBM. As fitas de amarracdo
sdo componentes téxteis utilizados em setores, como esportes, transporte e seguranca,
fabricadas a partir de materiais de alta resisténcia. Na blindagem balistica, essas fitas podem
ser empregadas como reforcos polimeéricos, oferecendo uma alternativa viavel e de baixo custo
aos materiais convencionais. Assim, o objetivo do trabalho é avaliar o desempenho de um SBM,
contendo um composito de matriz polimérica reforcado com fitas de amarracdo como segunda
camada, composto por uma camada frontal de placas de alumina e uma camada de placa de
composito de resina epoxi refor¢cada com um dos trés tipos de fita de amarracao (poliéster, nylon
ou Dyneema®), comparando-os com um sistema de referéncia, pelo qual um compdsito de
tecido de Kevlar®. O desempenho balistico destes sistemas foi avaliado por meio de ensaio de
profundidade de penetracdo, conforme a NIJ 0108.01. Os resultados sugerem que as fitas de
amarracio tém potencial para substituir o Kevlar® como material de segunda camada,
oferecendo uma solucdo funcional com materiais disponiveis no mercado. Nos ensaios
realizados, os sistemas com fitas de amarracdo obtiveram desempenho competitivo em relacéo
ao sistema referéncia. O compdsito com fita de poliéster apresentou uma média de profundidade
de penetracéo residual (Pres) para a PLACA POL 1 de 0,278 £0,012 mm e a PLACA POL 2,
3,082 +0,118 mm. O composito com fitas de Dyneema® obteve média Pres para a PLACA
DYN 1, de 1,448 £0,063 mm e a PLACA DYN 2, 4,345 £0,594 mm. Ambos superaram 0s
valores de Pres obtidos pelo sistema com o Kevlar® (PLACA REF 1, 7,072 0,177 mm e
PLACA REF 2, 7,745 +0,542 mm). Para o fator de eficiéncia balistica, as placas com
compositos de poliéster e Dyneema® apresentaram valores médios de 10,664 e 15,151,
respectivamente, enquanto a placa referéncia, alcancou uma média de 29,148. Os resultados
mostram que as fitas de amarracéo oferecem desempenho balistico competitivo em relagéo ao
Kevlar®, destacando a fita de Dyneema® como a alternativa mais eficiente. Além de
representar uma opg¢do mais econdmica e disponivel no mercado, o uso de fitas de amarracdo
contribui para a reducdo da dependéncia de materiais importados e de alto custo. A pesquisa
propde uma inovacao relevante para a blindagem balistica, sugerindo que materiais alternativos
podem ndo apenas substituir, mas potencialmente melhorar o desempenho dos sistemas de
protecdo multicamada, promovendo avangos no campo tecnoldgico de defesa pessoal e militar.

Palavras-chave: Sistema de blindagem multicamada, fita de amarracdo, compositos.



ABSTRACT

The growing demand for lightweight, resistant and economically viable multi-layer armor
systems (SBMSs) has driven the search for alternative materials to Kevlar®. In this context, the
thesis explores, for the first time, the use of lashing tapes as an affordable polymeric option for
reinforcement as the second layer of an SBM. Lashing tapes are textile components used in
sectors such as sports, transportation and security, made from high-strength materials. In
ballistic armor, these tapes can be used as polymer reinforcements, offering a viable, low-cost
alternative to conventional materials. The aim of this study is to evaluate the performance of an
SBM containing a polymer matrix composite reinforced with lashing tapes as a second layer,
consisting of a front layer of alumina plates and a layer of epoxy resin composite plate
reinforced with one of three types of lashing tape (polyester, nylon or Dyneema®), comparing
them with a reference system, in which a Kevlar® fabric composite was used. The ballistic
performance of these systems was assessed by means of a depth of penetration test, in
accordance with NI1J 0108.01. The results suggest that tie-down tapes have the potential to
replace Kevlar® as a second layer material, offering a functional solution with materials
available on the market. In the tests carried out, the systems with lashing tapes performed
competitively compared to the reference system. The composite with polyester tape showed an
average residual penetration depth (PRES) for PLATE POL 1 of 0.278 £0.012 mm and PLATE
POL 2, 3.082 +0.118 mm. The composite with Dyneema® tapes obtained an average PRES for
the DYN 1 PLATE of 1.448 £0.063 mm and the DYN 2 PLATE of 4.345 +0.594 mm. Both
exceeded the PRES values obtained by the Kevlar® system (PLATE REF 1, 7.072 £0.177 mm
and PLATE REF 2, 7.745 +0.542 mm). For the ballistic efficiency factor, the plates with
polyester composites and Dyneema® showed average values of 10.664 and 15.151,
respectively, while the reference plate achieved an average of 29.148. The results show that
lashing tapes offer competitive ballistic performance compared to Kevlar®, with Dyneema®
tape standing out as the most efficient alternative. In addition to representing a more economical
option available on the market, the use of lashing tapes contributes to reducing dependence on
expensive imported materials. The research proposes a relevant innovation for ballistic armor,
suggesting that alternative materials can not only replace, but potentially improve the
performance of multilayer protection systems, promoting advances in the technological field of
personal and military defense.

Keywords: Multilayer armor system, lashing tape, composites.
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1 INTRODUCAO

A armadura ¢ definida de um modo geral como sendo uma cobertura defensiva projetada
para fornecer protecdo de uma maneira especifica de ataque. Registros ao longo da historia
demonstram que os humanos utilizavam vérios tipos de materiais para se protegerem de
ferimentos em combate e outras situagdes perigosas (Sorrentino et al., 2014). Com o passar do
tempo, as necessidades de protecdo evoluiram e o conceito de armadura foi ampliado para
incluir diferentes tipos de blindagem adaptadas as condigdes modernas de combate.
Atualmente, a blindagem pode ser classificada, dependendo das aplicagdes pretendidas, como:
blindagem corporal (ou pessoal), blindagem leve, no caso da blindagem veicular e de aeronave,
e blindagem pesada, no caso da blindagem de tanques (Sorrentino et al., 2014).

A medida que os avancos tecnoldgicos trouxeram novos materiais e taticas de combate,
a blindagem tornou-se fundamental para garantir protecdo contra ameacas de alta intensidade,
como os projéteis balisticos. Esse tipo de ameaca, que inclui municdes de alta velocidade e alto
poder de penetracdo, representa um risco critico tanto para veiculos blindados quanto para
protecdo pessoal. A penetracdo balistica ndo s6 compromete a integridade das estruturas
blindadas, mas também coloca em risco a vida dos ocupantes e usuérios dos sistemas de defesa
(Wang et al., 2020).

A industria de defesa, neste contexto, apresenta uma grande importancia no
desenvolvimento tecnoldgico e, consequentemente, um aumento de produtividade nos paises
(Bello; Figueiredo; Almeida, 2020). Historicamente, a solugdo para enfrentar a penetracéo
balistica em ambientes de combate era o uso de placas espessas de blindagem, especialmente
em veiculos militares e equipamentos de defesa. Embora essas placas oferecessem alta
resisténcia, seu peso excessivo influenciava significativamente a mobilidade e a capacidade dos
veiculos militares e dos soldados (Wang et al., 2020). A queda do muro de Berlim, em 1989,
foi um divisor de aguas e marcou o inicio de uma nova era de mudangas nas estrategias militares
nos paises desenvolvidos, principalmente nos Estados Unidos da América (EUA). A
necessidade de dissuadir a guerra nuclear global e de dirigir grandes conflitos deixou de ser
uma ameaca de prioridade alta. Missdes militares recentes dos EUA no Panama, Sudoeste
Asiatico, Somalia, Haiti e Bosnia mostraram que podem responder rapidamente a uma vasta
variedade de missdes em conflitos regionais limitados, com a vantagem de forcas de combate
qualificadas, com numero limitado de soldados, moveis e letais (Chin, 1999). Estas

transformacdes semelhantes a pos-Guerra Fria realgcaram a necessidade de se definir estratégias
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e avaliar os requisitos de combate para vencer conflitos futuros. Os primeiros resultados
demonstraram a necessidade de forgas fisicamente &geis com tecnologias inovadoras (Chin,
1999).

No Brasil, este setor da industria de defesa € considerado estratégico e um dos mais
importantes dentro da estrutura produtiva das economias avancadas e das grandes economias
emergentes. Os EUA foi um dos principais paises a estimular o desenvolvimento da industria
de defesa, pois este setor tem uma ligagdo muito proxima com a ciéncia, tecnologia e inovagéo
e é tida como disseminadora de tecnologia para outras areas (Bello; Figueiredo; Almeida,
2020).

No Brasil, 0 Ministério da Defesa, entre 2005 e 2017, destinou 1,4% do PIB do pais, com
um orcamento de US$ 29,3 bilhdes, para despesas militares, ficando no 11° lugar no ranking
dos paises de investimento em defesas militares. No primeiro lugar estdo os EUA com 3,1% do
PIB, com um or¢amento de US$ 610 bilhdes; o segundo é a China, em terceiro a Ardbia Saudita
e em quarto lugar a Rassia com 4,3% do PIB, com um orcamento de US$ 66,3 bilhGes. A
Rassia, apesar do retrocesso que teve nos anos 1990, é o Unico pais emergente que possui
estrutura produtiva compativel com sua atual demanda (Bello; Figueiredo; Almeida, 2020).

Nas ultimas décadas, varios tipos de armaduras foram validados, aplicacdes de materiais
e estruturas funcionais sdo solucBes para melhorar o desempenho balistico. Dentre elas, as
armaduras empregando sistemas multicamada, utilizando materiais compdsitos, com o intuito
de atingir valores mais elevados de niveis de resisténcia balistica. Anteriormente, o aco foi
amplamente utilizado em aplicac@es de protecdo. Dentre 0os materiais metalicos, ndo metalicos
e compdsitos, os metalicos, sdo caracterizados como 0s que possuem a maior densidade
(Oliveira et al., 2019b). O ago por exemplo, tem densidade de aproximadamente 7,85 g/cm?®
(Waqar et al., 2024). Desta maneira, ndo é apropriado para uso em armadura leve, pois a torna
menos favoravel em situacGes em que o peso e a flexibilidade s&o fatores criticos. Diante dessa
limitagdo, a pesquisa evoluiu para explorar materiais alternativos, mais leves e igualmente
eficazes, para atender as exigéncias dos sistemas de defesa modernos (Sorrentino et al., 2014).

Os tecidos tornaram-se objeto de estudo e passaram a ser utilizados para produzir
armaduras compostas. Os compositos de tecidos possuem altas taxas de deformacao até a falha
sob tracdo, compressdo e cargas de impacto, devido ao entrelagamento do feixe de fibras
(Sorrentino et al., 2014).

De acordo com Abtew et al. (2019), na Segunda Guerra Mundial (1939 a 1945), novos
coletes balisticos foram projetados e desenvolvidos a partir de fibras, a fim de fornecer protecao

de fragmentos de bombas e granadas. Fibras de nylon juntamente com placas de aco foram
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usadas para o desenvolvimento de coletes balisticos pelo exército Americano. A ampla procura
por desenvolvimento de sistemas de blindagens mais eficientes estendeu-se a varios paises,
inclusive no Brasil nesta mesma época.

Diante desse cenario, a necessidade de novas soluc@es de engenharia tornou-se essencial
para que a blindagem acompanhasse as inovagdes das munic¢des de alto poder de penetracéo.
Para atender a essas demandas, diversas abordagens foram exploradas, incluindo a escolha do
tipo, formato, quantidade e qualidade dos materiais utilizados na blindagem. Esse esforco é
refletido em muitos estudos sobre o desempenho balistico de placas em materiais compaositos,
que utilizam diferentes processos tecnoldgicos para aprimorar a eficiéncia de protecdo (Dharani
Kumar et al., 2023; Han et al., 2024; Hazell; Roberson; Moutinho, 2008; Sorrentino et al.,
2014). Como resultado, os avangos no uso de compositos ceramicos tém proporcionado
sistemas pessoais de protecdo que oferecem uma combinacdo ideal de leveza e resisténcia.
(Kaufmann et al., 2003; Ma et al., 2024; Selim et al., 2024).

De modo geral, os sistemas de blindagem multicamada (SBM) séo constituidos por uma
camada frontal de material ceramico duro e fragil, com elevada resisténcia a compressdo e baixa
densidade, cujo objetivo € destruir e quebrar a ponta do projétil, absorvendo a maior parte de
energia cinética. Esta energia € dissipada por meio da fragmentacdo dindmica do projétil, que
envolve as etapas de nucleacdo, crescimento e coalescimento das microtrincas. Relatos de uso
de ceramica para aplicacdes de defesa em blindagens de aeronaves e pessoais remontam ao
inicio dos anos 1960. A substituicdo de materiais metalicos por materiais ceramicos garantiu
muitas melhorias nas aeronaves, como reducdo de peso, implicando em um aumento da
autonomia, capacidade de transporte e maior capacidade de blindagem (Silva et al., 2014).

Normalmente, a camada seguinte é constituida de um material mais leve, cuja finalidade
é reduzir a energia de impacto por meio da absor¢éo da energia cinética dos fragmentos gerados
tanto pelo projétil quanto pela ceramica. Nestas camadas, utilizam-se usualmente materiais
compositos, como as fibras (Medvedovski, 2010a). As fibras tém propriedades estruturais
diferentes, que dao respostas diferentes ao impacto balistico quando sdo tecidas em um tecido.
Sao muitos os estudos em torno destes materiais, tornando os tecidos mais fortes e aumentando
sua resisténcia a penetracdo balistica, mantendo a flexibilidade. Alguns exemplos de fibras sdo
as aramidas (abreviacdo poliamida aromatica), como Kevlar®, nome comercial de um tipo
especifico de fibra de aramida desenvolvido pela DuPont e Twaron, uma fibra de aramida de
alta resisténcia, desenvolvida pela empresa Teijin, polietileno de ultra alto peso molecular
(UHMWPE), como Spectra, € o nome comercial de um tipo de UHMWPE, desenvolvido pela

Allied Signal , que posteriormente foi adquirido pela Honeywell (Sorrentino et al., 2014) e
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Dyneema®, nome comercial de um tipo de UHMWPE, desenvolvido pela empresa DSM,
atualmente Avient (Medvedovski, 2010a), fibras PIPD, como M5 (Sorrentino et al., 2014), e
compositos de fibras de vidro (Medvedovski, 2010a).

Na segunda camada, 0s compdsitos absorvem a energia remanescente dos fragmentos e
do projetil, por meio de vérios mecanismos, como 0 estiramento, a deformacdo e o
deslocamento das fibras. A propagacdo de pulsos de energia nas interfaces entre diferentes
materiais se d& por meio de uma onda de compresséo, que é refletida como uma onda trativa ou
compressiva. Tal camada tem como funcdo absorver a energia cinética residual do projétil.
Portanto, para uma reducdo maior na energia de impacto, a segunda camada pode ser composta
de materiais mais leves, com densidade relativamente baixa, pois estes apresentam menor
impedancia de choque (Silva et al., 2014), melhorando, assim, a eficacia geral do sistema de
protecdo. Estes materiais sdo utilizados para fornecer protecao adicional e dissipar a energia do
impacto de forma eficiente. Alguns dos materiais usados nos sistemas de protecdo balistica,
como por exemplo o Kevlar®, apresentam densidade de aproximadamente 1,44 g/cm?3 (Vara
Prasad; Talupula, 2018) e o Polietileno de Alta Densidade (HDPE), que possui densidade entre
0,95 e 0,97 g/cm3 (Coutinho; Mello; Santa Maria, 2003).

No SBM, normalmente é empregado ainda uma terceira camada de um metal ddctil e cuja
funcdo € resistir a penetragdo do projétil e dos fragmentos gerados, pelo mecanismo de
deformacéo pléastica. Desta maneira, o propésito do SBM néo é apenas absorver o impacto, mas
também evitar a penetracdo dos fragmentos (Kaufmann et al., 2003; Tian; Li; Dong, 2022).

No atual cenario mundial, a busca por materiais que possam ser utilizados em SBM esta
em ascensdo. Quando se pretende combinar peso, protecdo e custo, 0s componentes ceramicos
e compadsitos poliméricos estdo sendo muito utilizados como materiais com grande potencial e
largamente investigados (Marsh, 2017).

Atualmente, é crescente a busca pela substituicdo de materiais comumente utilizados, por
materiais que tragam mais beneficios técnicos, econdmicos e ambientais. A Figura 1 apresenta
uma visdo geral dos estudos feitos a respeito do tema materiais balisticos nos ultimos 10 anos.
Os dados foram extraidos da base de dados da Scopus.

A figura mostra o nimero de publica¢cbes documentadas ao longo dos anos na &rea de
materiais de blindagem balistica. Como pode ser visto, a tendéncia geral é a de crescimento na
producdo cientifica, comecando em 2014 e continuando até a atualidade. Esta evolugéo esta
associada a um aumento no interesse académico e industrial em relagdo a area, desencadeado

por avangos em materiais compdsitos e na ampliacdo da necessidade de prote¢do juntamente
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com menor peso. Desta maneira, é possivel se verificar a importancia continua de estudos e
avancos na industria de materiais de seguranca.

Figura 1 - Figura mostrando os estudos feitos com materiais balisticos nos ultimos 10 anos.
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Fonte: Adaptado de Scopus (2025).

Os compositos constituidos por fibras naturais e sintéticas estdo ganhando espago
atualmente, devido ao aumento incessante do uso de recursos ndo renovaveis (Singh et al.,
2023). As fibras vegetais, como juta, sisal, coco e abacaxi tém sido utilizadas como reforgo em
matrizes poliméricas, por exemplo, pois possuem um valor inferior do que as fibras sintéticas
e podem substitui-las em muitas aplicacdes, no qual o custo é fator mais relevante do que a
resisténcia (Joseph; Medeiros; Carvalho, 1999). Um outro exemplo é a substituicdo do tecido
de Kevlar® convencional por um tecido de rami (Monteiro et al., 2016). Além disso, 0 uso de
compositos de matriz cerdmica refor¢ados com fibra de vidro tem aumentado nas industrias
aeronautica e automotiva (Farias-Aguilar et al., 2021).

E nesse cenario que as fitas de amarracio comercialmente utilizados em diversos setores,
como esportes, transporte e seguranga podem ganhar atencdo. As fitas de amarracdo séo
componentes téxteis, fabricadas a partir de materiais de alta resisténcia, como poliéster, nylon,
aramida (Kevlar®) e polietileno de ultra-alto peso molecular (Dyneema®), ideais para

aplicacdes que exigem seguranga e durabilidade.


https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/natural-fibre
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As fitas de amarragdo apresentam alta tenacidade a fratura e alta resisténcia a tracdo. Cada
um destes parametros € especifico para cada material e pode sofrer alteracdo dependendo da
composicao e indicacdo de uso. Estes produtos apresentam durabilidade, menor desgaste de
equipamentos para o processo produtivo, maior flexibilidade e menor custo de producéo; desta
maneira, tém sua aplicagdo motivada para serem reaproveitadas em outra funcgdo, ou seja, como
um reforgo polimérico nos sistemas de blindagem balisticas, podendo ser aplicadas em varios
setores de engenharia.

Os compdsitos utilizando fitas de amarracdo de poliéster, aramida e Dyneema®
apresentam baixo custo de producdo, formados a partir de materiais de facil acesso e
amplamente encontrados na industria nacional. Sendo assim, os materiais em estudo
apresentam potencialidades, pois contribuem para o progresso da utilizacdo de novas opcoes
nos SBM. Outra justificativa sdo as condi¢cdes de vulnerabilidade das blindagens a base de
tecido de aramida, pois se trata de um material importado e com prazo limitado de vida util.
Desta maneira, poderiam ser substituidos por materiais de fécil obtencdo e abundantes no
territorio brasileiro.

A area de materiais vem se expandindo no estudo de diversas fibras naturais no SBM. As
fibras de rami, juta, sisal e cAnhamo, possuem resisténcia inferior quando comparadas com o
tecido de Kevlar®, que possui resisténcia a tracdo de 3400 MPa (Dupont, 2024). As fitas de
amarracdo possuem, em média, resisténcia a tracao entre 600 — 850 MPa, 0 que por sua vez
justificaria um estudo que permita sua substituicdo ao tecido de Kevlar® no compdsito a ser
utilizado na segunda camada do SBM.

Sendo assim, o estudo dos beneficios e do desenvolvimento balistico destes materiais em
estudo, em conjunto, de um SBM, se torna atraente e pode contribuir com 0s avancos da
tecnologia de defesa militar e pessoal.

Neste contexto, o trabalho tem o intuito de substituir o tecido de Kevlar® presente no
composito da camada intermediaria por fitas de amarracao utilizadas no segmento esportivo. O
tecido de Kevlar® é utilizado mundialmente e possui custo elevado, cerca de US$ 100/m?,
dependendo da densidade e da aplicacdo do material. Se referindo a uma aplicacdo especifica,
0 preco pode sofrer variagdes, principalmente por conta do quesito producéo e disponibilidade
do material, uma vez que este produto € fornecido por apenas um fabricante. As fitas de
amarracdo sdo comercializadas com valores de custo acessivel, quando comparadas com o
tecido de Kevlar® e sdo encontradas facilmente no mercado nacional e internacional. A fim de
se avaliar a efetividade desta hipdtese, o trabalho estudou o desempenho balistico destes
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compdsitos desenvolvidos a partir destas fitas de amarracdo, avaliando-se se sdo adequadas
para uso em SBM, quando comparadas com o Kevlar®.

A presente tese realizou a avaliacdo do desempenho de SBM por meio do ensaio de
profundidade de penetracdo DOP (Depth of Penetration), de acordo com a norma NIJ —
0108.01. O SBM avaliado é constituido por camada frontal de ceramica em alumina (Al2Oz).
A segunda camada é composta por um composito constituido por resina epdxi e fitas de
amarracdo em trés configuraces (fitas de amarracéo de poliéster, fitas de amarracdo de aramida
e fitas de amarracéo de Dynnema®). Referente & segunda camada, também foi desenvolvido um
composito referéncia, formado pelo material Kevlar® e resina epoxi. A Ultima camada, a
chamada placa de apoio, foi constituida por uma placa de aluminio. O desempenho balistico
destes sistemas de blindagem foi comparado com uma referéncia, que serd um sistema de
blindagem composto com placa cerdmica e composito de Kevlar®.

Ao se analisar a literatura, ndo foram encontradas informagdes a respeito do uso de fitas
de amarracdo para a fabricacéo de compdsitos no SBM. Este trabalho se difere dos demais pois,
além de utilizar um material de custo acessivel e encontrado facilmente no mercado, a placa
obtida a partir dos materiais estudados possui espessura maior do que aqueles ja testados.

Este trabalho esta inserido em projeto aprovado no Edital de Chamada Publica CNPq
n° 01/2019 — Apoio a Formagio de Doutores em Areas Estratégicas, com o tema “Compdsitos

alumina/vitroceramica para uso como material de blindagem balistica”.
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2 OBJETIVOS
2.10BJETIVO GERAL

Avaliar o desempenho de um Sistema de Blindagem Multicamada (SBM) composto de
alumina (Al203), na placa frontal e placas de compositos de matriz polimérica reforgados com

fitas de amarracdo como camada intermediaria.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Sdo objetivos especificos:
e Desenvolver compdsitos para camada intermediaria de sistemas balisticos com
resisténcia a tracdo especifica similar ao Kevlar®;
e Compreender o desempenho balistico dos compdsitos desenvolvidos;

e Compreender o desempenho balistico dos sistemas balisticos multicamada estudados.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1HISTORICO

O homem sempre buscou se defender em ambientes adversos, recorrendo a diversos
materiais e sistemas de protecdo (Abtew et al., 2019). Um dos métodos de defesa utilizados €
o0 sistema de blindagem. Este método € muito antigo, tanto quanto a guerra. Os materiais
utilizados para os itens de protecdo eram confeccionados em madeira, couro, vime e tecidos
(Peleg; Rivkind; Aharonson-Daniel, 2006).

No século XX, as solugdes tradicionais para blindagem eram inicialmente a base de
ceramica e placa de aco (Sorrentino et al., 2014). Com isso, eram espessas e pesadas para
protecdo pessoal e veicular. Os avancos dos materiais nos sistemas de blindagem séo
normalmente impulsionados pela necessidade de reducgéo de peso e/ou custo (Crouch, 2019).

A introducdo de compdsitos na blindagem chegou com o intuito de obter um material
com maior leveza quando comparados com os tradicionais desenvolvidos até entdo. Os
compositos poliméricos, quando corretamente projetados, apresentam notaveis propriedades de
dissipacdo de energia, tornando possivel absor¢do da energia cinética de balas e outros projéteis
de alta velocidade; desta maneira, protegendo seus usuérios (Marsh, 2017).

Durante a Segunda Guerra Mundial, jaquetas de seda e nylon foram usadas para dar
protecdo balistica para projeteis de baixa velocidade (Bajya et al., 2021).

Apbés a Segunda Guerra Mundial, varios estudos tém sido concentrados no
desenvolvimento de novos materiais. Surgiu no final da década de 1960, a revolucdo da geracao
moderna de coletes balisticos, ap6s o desenvolvimento de novos materiais fibrosos sintéticos
com desempenho antibalistico (Abtew et al., 2019). Apo6s a década de 1970, ocorreu o
surgimento de fibras de para-aramida com alta tenacidade a fratura (Kevlar®, Twaron® e
Technora®) e UHMWPE (Dyneema® e Spectra®), materiais com baixo peso e alta resisténcia
a tracdo. A descoberta abriu novos horizontes na pesquisa e comecaram, entdo, a ser
empregadas em protecdes balisticas (Bajya et al., 2021).

A incorporacéo de diversos tipos de materiais nas protecdes balisticas tem por finalidade
desempenhar uma funcao especifica dentro do conjunto. Este conjunto de materiais misturados
tem como objetivo formar um sO6 produto com novas propriedades, se denominando
compdsitos. As novas variedades de protecdes balisticas sdo confeccionadas por materiais
compdsitos que possuem elevada resisténcia e absorcéo de energia.
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Segundo Abtew et al. (2019), a revolugéo para o desenvolvimento de sistemas avangados
de blindagem surgiu no final da década de 1960, apds o desenvolvimento de novos materiais
sintéticos com atuacdo antibalistica. O desenvolvimento dos sistemas de protecdo surge da
pesquisa continuada sobre os diferentes tipos de tecidos balisticos e seus compdsitos.

O desenvolvimento na ciéncia dos materiais, nas ultimas décadas, possibilitou com que
as blindagens fossem utilizadas e empregadas com maior frequéncia, desde coletes, capacetes,
roupas, veiculos particulares e militares, também em diversas aplicacdes ndo bélicas, como
protecdo de turbinas contra impacto de elementos estranhos e protecdo de satélites contra
micrometeoros.

A blindagem balistica corresponde a protecdo dos impactos de projéteis de armas de fogo
e estilhacos. Com a utilizacdo de materiais compositos, a partir das décadas de 80 e 90, ocorreu
a melhoria das propriedades mecéanicas dos materiais e a diminuicdo da massa especifica,

tornando os materiais de protecdo mais leves (Bajya et al., 2021).
3.2SISTEMAS DE BLINDAGEM

A pesquisa de materiais que compdem a blindagem balistica é importante para o
desenvolvimento tecnoldgico do pais. Durante a Gltima década, diversos estudos foram focados
no desenvolvimento de sistemas de blindagem leves e seu desempenho balistico para uso
individual em veiculos e aplicacBGes estruturais. A blindagem balistica é definida como
“anteparo de prote¢do projetado para oferecer resisténcia a penetracdo de projéteis provenientes
de armas de fogo”, de acordo com a norma Brasileira ABNT NBR 15000 (Associagéo Brasileira
de Normas Técnicas, 2005). Internacionalmente, a norma vigente NIJ 0101.06 (U.S.
Department of Justice/Office of Justice Programs - National Institute of Justice, 2008), descreve
blindagem balistica como sendo um “item ou equipamento que promove protecdo contra
ameacas balisticas especificas dentro de sua area de cobertura”.

Os sistemas de blindagem s@o desenvolvidos por camadas de diferentes materiais, em
sistemas de protecdo contra muni¢fes de alto impacto. A camada inicial € normalmente
utilizada por uma cerdmica avangada e € um dos componentes principais desses sistemas de
blindagem, pois possuem resisténcia a compresséo e dureza elevadas, sendo um dos elementos
principais deste sistema. Porém, pode ser um problema em aplicagdes que blogueiam a
mobilidade, a alumina possui alta densidade com 3,9 g/cm3 (Yoshimura et al., 2005). Sua

funcdo é quebrar a ponta do projétil e absorver grande parte da energia proveniente do impacto,
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ou seja, suportam a alta carga gerada pelo impacto do projétil, e causam deformacéo do material
de fundo (Silva et al., 2014).

Na camada intermediaria, o material empregado tem como propdsito absorver a energia
de impacto remanescente da primeira camada, bem como reter os estilhacos, ou seja, durante o
impacto, uma grande pressao de acabamento € exercida pelos materiais cerdmicos, o0 que resulta
na erosao da ponta dos projeteis duros ou na deformac&o da ponta dos projeteis mais maleaveis.
Em ambas as situacdes, isso amplia a area de contato, melhorando a distribuicdo da presséo
sobre a blindagem (Silva et al., 2014). Nesta camada, os materiais comumente utilizados séo a
base de fibras de elevada resisténcia a tragdo, tais como Kevlar®, Twaron®, Spectra® e
Dyneema® (Medvedovski, 2010a). Embora as aramidas tenham sido usadas em armaduras
leves durante anos, o UHMWPE &, atualmente, considerado um candidato superior devido a
sua baixa densidade (0,97 g/cm?®) e resisténcia a tragdo comparaveis ou melhores em relagio ao
primeiro (Bajya et al., 2021).

A Ultima camada € normalmente construida por materiais de menor rigidez e tem como
finalidade absorver a energia residual dos fragmentos do projétil e da propria ceramica por meio
de deformacdo plastica. Materiais metalicos ou poliméricos, como aluminio aeronautico, fibras
de aramida ou ac¢o ductil, sdo os mais indicados para atender a exigéncia de resisténcia a flexao
e ductilidade, dependendo do fator de peso (Medvedovski, 2010a; Silva et al., 2014). A Figura
2 apresenta uma representacdo do mecanismo dividido em 3 estagios, antes, ao longo e apés o

impacto balistico.
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Figura 2 - Figura mostrando os trés estagios do impacto balistico em um sistema multicamada
(SBM): estagio 01, estagio 02 e estagio 03.

Ceramica o Projetil
de Impacto ‘
Ceramica 1 i, Cerémica
. Adjacente .[.F + /0 20 .=+ Adjacente - Camada
Blaa.dedpsio Intermediaria
Estagio 01 - Antecedente ao impacto
Projétil
[ Ceramica .}/ . Ceramica
*. Adjacente | , “ |- Adjacente * i
i Intermedidria
Placa de Apoio
Estagio 02 - Ao longo do impacto
- Ceramica -/ i Ceramica -
{- Adjacente 1| .. - Adjacente - Camada

Intermediaria

Placa de Apoio

Estagio 03 - Apos o impacto balistico

Fonte: Adaptado de Dresch et al. (2024).

Placas de ceramica coladas com tecidos de aramida com espessuras de 7 a 9 mm podem
parar uma variedade de projéteis. Este nimero de camadas depende do tipo de tecido e do
desempenho da ceramica e da protecdo balistica que se deseja chegar. Normalmente, quando
se emprega uma placa ceramica mais fina em blindagens multicamada, o numero de camadas
de tecido de aramida ou outros materiais de suporte € maior (Medvedovski, 2010a).

Na blindagem, ha diferentes niveis de protecdo do sistema quanto ao impacto em funcgéo
do calibre, da massa e da velocidade do projétil; essa classificacdo tem diferentes niveis de
acordo com o tipo de calibre, conforme as normas ABNT NBR 15000 (2005) e NI1J 0101.06
(2008). Sdo mostrados os niveis de protecdo em fungdo da massa, velocidade minima do projétil
e calibre, conforme a Tabela 1.
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Tabela 1 - Classificagdo dos niveis de protecdo em blindagens balisticas.

Velocidade minima

Nivel Calibre Massa
© do projétil (m/s)

| 22 LR 2,6 310
.38 SPL 10,2 239
9 mm 8 320

In-A
357 Mag 10,2 369
. 9 mm 8 343
357 Mag 10,2 410
9 mm 8 411

I -A
.44 Mag 15,6 411
i 7,62 x 51 9,7 823
\V4 .30 - 06 10,8 853

Fonte: Adaptado de N.I.J. 0101.06 (2008).

3.3 MATERIAIS CERAMICOS EM BLINDAGEM BALISTICA

A maior parte dos sistemas de protecao individual emprega uma Unica camada de tecido,
proporcionando uma protecdo limitada contra projéteis de baixa energia. Com o intuito de
alcancar uma protecdo superior contra projéteis de alta velocidade e energia, é necessario se
incluir uma camada adicional de blindagem, formando-se um sistema de blindagem
multicamada (SBM). Esta camada suplementar é normalmente composta de uma ceramica
(Dresch et al., 2021). No inicio dos anos 1960, ocorreu o inicio do uso de ceramica para
aplicacdes em blindagens (Dresch; Venturini; Bergmann, 2021; Silva et al., 2014). Os materiais
cerdmicos até a atualidade tém sido considerados para aplicagdes de blindagem devido a sua
eficacia relacionada as propriedades mecanicas (alta resisténcia a compressao) e elevada dureza
(Silva et al., 2014), quando comparados com os materiais metélicos (Polla et al., 2019),
permitindo a mobilidade do usuério e absorvendo a maior parte da energia do impacto (Dresch
et al., 2021). As ceramicas avancadas (alumina, carboneto de silicio e carboneto de boro)
também apresentam excelente resisténcia quimica e interessantes propriedades elétricas,
térmicas e opticas (Dresch et al., 2021, 2024). As ceramicas balisticas, com densidade de cerca
de 2,42-3,95 g/cm?, sdo rigidas e capazes de fragmentar os projéteis e dispersar sua energia
(Dresch et al., 2024).

Para 0 uso em blindagens balisticas, os materiais ceramicos sdo interessantes pois

apresentam alto valor de tensdo de ruptura. Determinadas ceramicas tém a capacidade de
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combinar a elevada dureza com a massa especifica baixa, proporcionando um peso reduzido
com um dado nivel de protecdo. Referente as cerdmicas balisticas, os materiais mais utilizados
incluem o carbeto de silicio (SiC), o carbeto de boro (B4C) e a alumina (Al20O3) e o nitreto de
aluminio (AIN), diboreto de titanio (TiBz), nitreto de silicio (SisN4). O material mais empregado
na confeccdo da blindagem é a alumina. A alumina possui excelentes propriedades mecénicas,
oferecendo a melhor rela¢do custo-beneficio dentre as cerdmicas avancadas (Dresch et al.,
2021, 2024; Dresch; Venturini; Bergmann, 2021; Silva et al., 2014). Em contrapartida, um fator
limitante é a densidade relativamente alta, resultando em uma blindagem balistica mais pesada
e diminuindo a mobilidade do usuério (Rashed et al., 2016).

Desta maneira, a blindagem cerdmica demonstra um potencial para sua aplicagdo como
revestimento rigido capaz de reduzir a velocidade do projétil, convertendo-o em fragmentos
que sdo amortecidos pelas camadas flexiveis (Dresch et al., 2021). No caso dos coletes
blindados, quando estes possuem uma Unica camada, demandam de uma espessura
relativamente maior, como € o caso dos desenvolvidos apenas em aco ou Kevlar®, interferindo
na mobilidade do usuario. O SBM utilizado como protecédo frontal possui dureza e fragilidade
equivalente a uma ceramica, se mostrando uma solucéo eficaz (Pereira et al., 2019a).

Os mosaicos ceramicos sdo produzidos em diversos formatos, como hexagonais,
quadrados e cilindricos. Contudo, ainda ndo hd um tamanho ideal estabelecido, pois a eficiéncia
depende do tipo de ceramica e da espessura dos mosaicos. A dureza, 0 médulo de elasticidade
e a tenacidade a fratura sdo caracteristicas essenciais para o design dessas armaduras. O sistema
de mosaico ceramico deve ter alta dureza e mddulo de elasticidade, e baixa tenacidade a fratura,

para maximizar a absorcao da energia cinética dos projéteis (Dresch et al., 2021).
3.3.1 Oxido de Aluminio (Al203, Alumina)

O 6xido de aluminio (Al,O3), ou alumina, € um dos materiais ceramicos mais utilizados
em diversos campos de aplicagéo (Fei et al., 2017), sobretudo no campo da blindagem balistica
(Liu et al., 2016; Medvedovski, 2010b).

Os materiais que compdem um sistema multicamada pode ser divididos pelo tipo de
dispersdo de energia e tipo de absorcdo de energia (Wang et al., 2020). O material de disperséo
de energia normalmente possui alta rigidez e resisténcia; neste caso, 0s materiais ceramicos sao
0s comumente indicados, pois a camada de ceramica tem por funcéo desacelerar e quebrar o
projétil (Chi et al., 2013).
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Atualmente ha uma grande variedade de formatos de placas ceramicas, bem como
diferentes dimensdes (Dresch et al., 2024). O material ceramico mais acessivel na industria de
blindagem é a alumina (Celikbas; Acar, 2022). O éxido de aluminio (Al.O3), ou alumina
apresenta as melhores relacdes custo-beneficio, além de possuir um conjunto de propriedades
que lhe permite ser dominante em 80% de todas as aplicacdes do subgrupo das cerdmicas
técnicas (Solis et al., 2019).

Os paineéis balisticos compostos por multiplas pecas ceramicas inseridos na camada
frontal do sistema multicamada sdo dispostas em forma de mosaico e sdo facilmente adaptaveis
as superficies (Jiusti et al., 2017).

A escolha do formato de revestimento ceramico pode impactar no desempenho balistico
e no custo de producéo.

De acordo com o estudo de Hu et al. (2017), a camada frontal cerdmica composta por
mosaicos quadrados apresenta desempenho balistico superior, quando comparados com as
armaduras de mosaico em formatos hexagonal e cilindrico. Porém, este estudo ndo apresenta
dados suficientes para definir que o formato quadrado é superior aos demais formatos, pois
incluiu apenas uma configuracdo especifica para cada geometria.

Bless e Jurick (1998) afirmam que as interfaces com geometrias hexagonais tém uma
vulnerabilidade de impacto ligeiramente menor do que aquelas com as outras geometrias.

De acordo com Umbharatwala, Vinoth e Goel (2023), a utilizag&o de placas ceramicas
hexagonais aumenta a capacidade da armadura de resistir a maltiplos impactos. A aplicacdo de
mosaicos ceramicos garante que a propagacao de fissuras causadas pelo impacto de um projeto
seja restrita a uma pequena area proxima ao ponto atingido. Além disso, 0 uso de mosaicos
ceramicos confere maior flexibilidade ao colete de armadura, algo que nao pode ser obtido com
0 uso de uma Unica placa grande de ceramica.

Tratando-se do estado da arte da ceramica balistica, s&o varios os estudos feitos utilizando
a alumina como fonte de pesquisa. Dresch, Venturini e Bergmann (2021) pesquisaram a
melhoria da resisténcia a flexdo de ceramicas de alumina por meio do uso de adi¢des pequenas
de nitreto de silicio. Cui et al. (2017), por sua vez, realizaram a analise do desempenho balistico
de varias ceramicas balisticas, incluindo alumina, carboneto de silicio, carboneto de boro e
diboreto de titanio, utilizando dados publicados na literatura. Jiusti et al. (2017) avaliaram o
desempenho de painéis balisticos de mosaico construidos utilizando placas hexagonais de
alumina. Diferentes condigdes de preenchimento foram analisadas. Na primeira opgdo sem
preenchimento, para a segunda op¢do, usando resina epoxi como material de enchimento e a

terceira opc¢do usando o geopolimero como material de preenchimento. A principal diferenca
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entre os materiais de preenchimento foi sua impedancia mecanica, que alterou a intensidade da
onda que foi refletida de volta a placa de alumina.

Em relacdo as propriedades fisicas e mecanicas, a alumina apresenta refratariedade alta,
excelentes propriedades mecanicas, como modulo de elasticidade elevado e dureza alta, e
viabilidade comercial (Krell; Strassburger, 2014; Liu et al., 2024; Medvedovskl, 2010b). A
Tabela 2 apresenta as principais propriedades fisicas e mecanicas da alumina.

Tabela 2 - Propriedades fisicas e mecéanicas da alumina.

. Limite de . .
Modulo de Tenacidade
Densidade slasticidade resisténcia 3 fratura Corltcgrr::\ilclgade es;():;,!icl)‘:’co Resistividade
3 X ~ -
(g/cm?) (GPa) atracdo (MPa.mo%) (W/m.K) (J/kg.K) elétrica (Q2.m)
(MPa)
3,98 380 282-551 4,2-59 39 775 1013

Fonte: Adaptado de Callister (2011).

3.4 MATERIAIS POLIMERICOS

Os materiais poliméricos podem ser encontrados naturalmente ou produzidos
sinteticamente. Na natureza, sdo encontrados nas plantas e animais, gerando produtos como: 13,
couro, madeira e latex. Na producdo industrial, os materiais sintéticos tém por objetivo a
substituicdo dos metais e cerdmicos para diversas aplicacBes. Os polimeros sintéticos
geralmente possuem propriedades superiores aos seus semelhantes naturais (Mahmoud
Zaghloul; Yousry Zaghloul; Yousry Zaghloul, 2021).

Os materiais poliméricos tém sido considerados para aplicacdes de blindagem devido a
sua leveza, flexibilidade e capacidade de dissipar a energia de projéteis balisticos. Os polimeros
distinguem-se entre si pelo grau da diferenciacdo, escala de producéo, nivel de consumo e valor
agregado. Podem ser classificados em trés grandes grupos: para uso geral (commodities),
produzidos em alta escala, tem baixo valor agregado, ndo apresentam diferenciacdo, sao
utilizados para finalidades gerais e sdo consumidos em grandes quantidades; para uso especifico
(quase-commaodities), como por exemplo as poliamidas, ABS, SAN, poliuretano, policarbonato
e PET, que possuem caracteristicas especificas de plastico de engenharia e mercado bem
direcionado, poréem produzido em maior escala; e os de alto desempenho (especialidades), que
sdo produtos especificos, com propriedades bem definidas e incomuns, tém alto valor agregado
e sdo produzidos em escala menor (Silva et al., 2019). Em algumas blindagens balisticas utiliza-

se um tecido de alto desempenho feito de fibra sintética para garantir leveza e nivel de protecao
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adequado. De acordo com Nascimento et al. (2020), as fibras mais utilizadas em tecidos
flexiveis sdo a aramida e as fibras de polietileno de ultra-alto peso molecular (UHMWPE). Os
tecidos balisticos comerciais tipicos sdo: Kevlar® - com fibras de aramida, e 0 Dyneema® -
com fibras de UHMWPE.

Os polimeros podem ser classificados quanto ao seu comportamento mecanico e isto varia
de acordo com a variacdo de temperatura. Os polimeros sao classificados como termoplasticos,
termofixos e elastdbmeros (Luo et al., 2022).

Os polimeros termoplasticos apresentam reacbes completamente reversiveis, quando
aquecido amolecem e quando sdo resfriados endurecem. Eles podem ser remodelados varias
vezes apoOs a aplicagdo do calor sem causar qualquer efeito para suas propriedades. Os
polimeros termoplasticos em suas cadeias interagem por meio de forcas intermoleculares néo
covalentes. Estas cadeias podem se organizar em estado aleatorio (amorfo) e estado ordenado
(cristalino). Os termoplasticos podem apresentar alta resisténcia ao impacto, resisténcia
quimica, alta capacidade de reforma e facilidade de reciclagem (Parit; Jiang, 2020).

Os polimeros termofixos se tornam permanentemente rigidos em sua constituicdo e ndo
amolecem sob aquecimento. Sdo configurados em rede e apresentam ligacGes cruzadas
covalentes entre as cadeias moleculares adjacentes. No tratamento térmico, as ligagdes prendem
as cadeias umas nas outras para resistirem as altas temperaturas. Sao polimeros mais duros e
resistentes, quando comparados aos termoplasticos, e apresentam melhor estabilidade
dimensional. Tem-se como exemplo as borrachas vulcanizadas, epoxis, resinas fenolicas,
algumas resinas poliéster (Luo et al., 2022).

Os materiais poliméricos tém sido estudados ao longo dos anos para diversos fins. A partir
da Segunda Guerra Mundial, os tecidos poliméricos vém sendo utilizados como blindagem
balistica. Estes materiais, tais como poliéster, poliaramida, polietileno e polipropileno, vem
sendo explorados cientificamente e utilizados na industria de material bélico (Bajya et al.,
2021). Conforme Pereira et al. (2019a), os laminados de tecidos de aramida, como Kevlar® e
polietileno de ultra alto peso molecular como Dyneema®, tém sido utilizados como materiais
da camada intermediaria em um SBM, por serem materiais com resisténcia elevada e baixo

peso, porém com custo elevado.
3.4.1 Fibras sintéticas

As fibras sintéticas foram desenvolvidas inicialmente com o objetivo de reproduzir e

melhorar as caracteristicas e propriedades das fibras naturais. Estas fibras sdo produzidas em
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laboratorio. A maioria delas apresenta produtos derivados de petroleo. As fibras sintéticas mais
conhecidas séo as de acrilico, poliamida, poliéster, polipropileno, aramida e elastano.

A utilizacdo de fibras sintéticas nos setores aeronautico, automotivo, petrolifero,
maritimo, de defesa e esportivo, entre outros, se deve a demanda da industria em se obter
componentes e estruturas com os maiores valores de resisténcia mecénica especifica e rigidez,
além do intuito de obter um produto com um custo competitivo comparado com outros materiais
(Valenga et al., 2015).

Atualmente, um sistema de armadura balistica utiliza materiais compdsitos com fibras
sintéticas. As capacidades de carga de um material composito dependem do tipo de fibra. Estas
fibras melhoram as caracteristicas de absor¢do de energia e, simultaneamente, reduzem seu
peso, acarretando em um grande beneficio para a reducdo do trauma causado pelo impacto do
projétil (Bhat et al., 2021).

Com o intuito de garantir leveza e um nivel adequado de protecéo, algumas blindagens
balisticas empregam um tecido de alto desempenho fabricado com fibras sintéticas. As fibras
mais comuns em tecidos flexiveis incluem aramida (Kevlar®) e polietileno de ultra-alto peso
molecular -UHMWPE (Dyneema®) (Nascimento et al., 2020).

3.4.1.1 Aramida

As aramidas, abreviag¢ao de “poliamida aromatica” (Teijin Aramid, 2025) s&o polimeros
em que cada parte se caracteriza como uma unidade quimica que contém 14 dtomos de carbono,
2 atomos de nitrogénio, 2 atomos de oxigénio e 10 a&tomos de hidrogénio. As fibras sdo
classificadas como fibras orgéanicas da familia das poliaramidas.

As poliaramidas, especialmente o Kevlar®, sdo conhecidas por sua alta resisténcia a
tracdo (cerca de 3600 MPa), mddulo de elasticidade elevado (cerca de 112.400 MPa) e boa
tenacidade a fratura. Desenvolvido em 1965 por Stephanie Kwolek e Herbert Blades, o Kevlar®
possui uma estrutura molecular compacta e uma forma cristalina que proporciona excelente
absorcdo de choque contra projéteis de diferentes velocidades. No entanto, o Kevlar® é caro e
exige tecnologia avancada. Recentemente, 0s nanocompositos de Kevlar® surgiram como uma
solucéo para melhorar a protecédo balistica (Selim et al., 2024).

A Tabela 3 apresenta as propriedades mecanicas das fibras de Kevlar®.

A poliaramida ndo é fabricada no Brasil e ndo séo previstas normas técnicas especificas
para a determinacdo da qualidade do material. Desta maneira, o principal método de avaliacdo
do material € mediante o grafico tensdo x deformacédo (Boukouvalas; Wiebeck, 2007).
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Segundo Li et al. (2022), os tecidos de alto desempenho, como Kevlar® e Spectra®, sdo
amplamente utilizados no campo de materiais resistentes a golpes, devido a alta resisténcia,

leveza e excelente flexibilidade.

Tabela 3 - Propriedades das Fibras de Kevlar® - DuPont.

Nome . Densidade Resisténcia Modulo de Deformacéo
. Fabricante . N .
Comercial (g9/cm?) atracdo (MPa) Elasticidade (GPa) (%)
Nomex Du Pont 1,38 8139,5 110 -
Kevlar® 29 Du Pont 1,44 3600 83 3.4
Kevlar® 49 Du Pont 1,44 3600-4100 131 2,8
Kevlar® 149 Du Pont 1,49 3400 186 2
Tawon HM  Teijin Aramid 1,45 3150 121 -

Fonte: Dupont (2024); Teijin Aramid (2024).

No mercado, é possivel encontrar a poliaramida e algumas de suas aplicacfes, por meio
das fibras cortadas, com aplicacbes de matrizes poliméricas, fabricacdo de fios téxteis e
isolamento térmico, em fios fiados, no qual o processo € entrelacar fibras de comprimentos
definidos, formando fios com comprimento definido, como exemplo, fios de costura para
materiais técnicos. Os fios multifilamentos continuos tém sua principal aplicacdo em fios de
costura, tecidos e fios de costura para materiais elétricos e técnicos (Boukouvalas; Wiebeck,
2007).

A partir dos fios multifilamentos, é possivel se obter os dispositivos para transportes a
partir de correia continua, na qual sua aplicacdo ocorre em protecdo balistica, isolamento
térmico, fitas de transportes, roupa e luvas para protecao térmica. Também se tem os feltros e
falsos tecidos, que séo aplicados em isolamento térmico (no local que se requer resisténcia a
abrasdo, quimica e altas temperaturas), prote¢do balistica (quando é agregada a um substrato),
luvas, roupas de protecdo térmica e esteiras de transporte (Boukouvalas; Wiebeck, 2007).

As fibras de Kevlar® sédo amplamente utilizadas no SBM. Estes SBM séo comumente
compostos por uma camada frontal de ceramica, seguida por uma segunda camada com alta
resisténcia ao impacto e baixo peso, como Kevlar®. O uso de uma segunda camada composta
por Kevlar® apresenta excelentes propriedades, o que também é fécil de se alcancar em grandes
volumes. Os compésitos poliméricos reforgados com fibras de aramida Kevlar® séo propostos
como uma boa alternativa para aplicagdes de compositos de armadura pessoal (Farias-Aguilar
etal., 2021).
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Os tecidos de aramida sdo utilizados nesta aplicacdo, pois sdo muito mais leves, macios
e confortaveis do que os materiais a prova de balas rigidos anteriores. Para melhorar ainda mais
0 desempenho anti-impacto, varios métodos foram desenvolvidos para modificar os tecidos de
aramida (Zhao et al., 2019).

3.4.1.2 Poliéster

O poliester é uma fibra de alto desempenho, podendo ser termoplastico ou termofixo,
dependendo de sua estrutura quimica e método de processamento.

O poliéster termoplastico pode ser obtido a partir de polibutadieno de tereftalato (PBT),
produto de uma reacao de duas fases e polietileno tereftalato (PET). Os poliésteres sdo sensiveis
ao ataque hidrolitico em temperaturas elevadas, ou seja, baixos niveis de umidade devem ser
mantidos durante a inje¢do, moldagem e extrusdo. Os termoplasticos possuem baixa absor¢ao
de umidade durante imersdo em agua e um encolhimento minimo comparado com outras fibras
(Marcos, 2012).

Os termofixos sdo submetidos a uma alteracdo na forma com a insercdo do calor,
proporcionando alta tenacidade a fratura e maior médulo de Young.

A fibra de poliéster possui elevada resisténcia mecénica e tenacidade a fratura e néo é
uma fibra biodegradavel. Quando comparado com outras fibras, ela demonstra ter um
encolhimento minimo. Possui uma taxa de absorcdo de umidade muito baixa, pois ndo possui
atracdo para moléculas de agua e apresenta o seu comportamento em meio Umido de alta
resisténcia a abrasdo (Mckenna; Hearle; O’Hear, 2004).

Nas blindagens balisticas, o poliéster tem sido utilizado para a fabricacdo de compdsito
reforcado com outros materiais. As suas propriedades mais importantes incluem a facilidade de
manipulacgdo, cura rapida, estabilidade dimensional e boas propriedades mecénicas. A Tabela 4
apresenta as propriedades mecanicas do poliéster termoplastico, material utilizado no

desenvolvimento de fitas de amarracdo de cargas e esportivas.
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Tabela 4 - Propriedades mecénicas do poliéster termopléstico.

o Modulo de Resisténcia Limite de Alongamento
Massa especifica (g/cm3) .. R ~
elasticidade (GPa) atracdo (MPa) escoamento (MPa)  na ruptura (%)
1,35 2,76 - 4,14 48,3-72,4 59,3 30 - 300

Fonte: Adaptado de Callister (2011).
3.4.1.3 Poliamida

A poliamida, conhecida popularmente como nylon, é um dos compostos mais utilizados
na inddstria, em todo o mundo. O Nylon surgiu nos laboratérios em meados da década de 1930
e sofreu diversas transformacdes desde entdo. Existem diversas especificacdes baseadas na
composicao polimérica do material, sendo os mais comuns o nylon 6, 0 6/6 e 0 6/12 (Silva et
al., 2019). Existem varios tipos de poliamida. Cada tipo é definido pela sua estrutura quimica e
método de processamento. As principais categorias sdo fibras, injetadas, extrudadas e
sinterizadas.

De acordo com Silva et al. (2019), o nylon 6 tem aplicacfes variadas e abrange desde
filmes para embalagens até carcacas de motor que necessitam de alta resisténcia ao calor. E
produzido por meio da policondensacédo de caprolactama. O nylon 6/6 é uma resina utilizada ha
mais de 50 anos, estabelecida na indUstria de automoveis e de eletroeletronicos. E produzido
pela policondensacdo do acido adipico e da hexametilenodiamina. Apresentam propriedades
térmicas e mecanicas satisfatorias, aliadas a durabilidade e a facilidade de processamento. Em
comparacdo ao nylon 6, apresenta propriedades elétricas aperfeicoadas, bem como as
mecanicas; porém, ndo tem a mesma resisténcia ao impacto nem a mesma aparéncia exterior
da poliamida e é mais resistente a temperatura de longo e curto prazo. O nylon 6/12 é conhecido
por reter propriedades fisicas, térmicas e elétricas em varios niveis de umidade. E derivado da
hexametilenodiamina e do &cido diabasico carbono-12 e tem estabilidade dimensional
satisfatoria, resisténcia quimica e baixa absorc¢do de umidade.

A Poliamida 46 é um dos materiais mais modernos presentes na inddstria, produzida
exclusivamente pela DSM. Este material possui resisténcia ao calor, possui temperatura de
deflexo de calor de 285 °C e temperatura de uso continuo de 166 °C (Silva et al., 2019). E
conhecido por sua alta tenacidade a fratura e baixo custo, tornando-o um material eficaz para
protecdo balistica. Recentemente, avangos na ciéncia dos materiais e téxteis sintéticos
possibilitaram o desenvolvimento de novos materiais a prova de balas que distribuem a carga
sobre uma area maior e dissipam a energia do impacto. Fibras poliméricas de alto desempenho,

com alta resisténcia e rigidez, tém sido utilizadas nas aplicac6es balisticas (Selim et al., 2024).
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A Tabela 5 apresenta as propriedades mecénicas do nylon 6/6, poliamida presente no
desenvolvimento de fitas de amarracgao de cargas e produtos esportivos.

Tabela 5 - Propriedades mecanica do nylon 6/6.

Densidade Modulo de Resisténcia a Tragéo . .
. Coeficiente de Poisson
relativa (g/cm3) Young (GPa) (MPa)
1,14 1,59-3,79 75,9-945 0,39

Fonte: Adaptado de Callister (2011).

3.4.1.4 UHMWPE

O Polietileno de Ultra Alto Peso Molecular (UHMWPE) no estado estirado é um polimero
cristalino com uma variedade crescente de aplicacdes estruturais. O uso inicial se deu na década
de 1950 na forma a granel e incluia préteses para procedimentos artropléasticos biomédicos
(Russell et al., 2013). Passou-se quase 50 anos para que estas fibras de alto peso molecular
fossem produzidas. Apos a década de 1970, ocorreu o surgimento do UHMWPE (Dyneema®
e Spectra®) (Bajya et al., 2021).

As fibras de polietileno de ultra alto peso molecular se destacam pela forte ligacéo estre
suas moléculas de carbono, tal qual a estrutura de um diamante, diferenciando-se do PE
convencional em funcdo do peso molecular. A diferenca dos arranjos moleculares entre o
polietileno convencional e o de alta densidade é que o primeiro contém um numero de hastes
curtas com muitas dobras com baixa resisténcia da fibra, enquanto o polietileno ultra resistente
é uma versdo mais longa da mesma molécula, cujo arranjo confere alta resisténcia a impactos
e grande estabilidade quimica.

As fibras apresentam propriedades elevadas de resisténcia em combinacdo com a baixa
densidade, conforme apresentado na Tabela 6. A combinagdo da baixa densidade com a
tenacidade a fratura especifica e o0 modulo de elasticidade especifico muito elevados séo
propriedades singulares, sendo a tenacidade a fratura superior ao a¢o de boa qualidade (Bajya
etal., 2021).
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Tabela 6 - Propriedades fisicas e mecénicas do Polietileno de Ultra Alto Peso Molecular
(UHMWPE).

Nome Massa Especifica Limite de Resisténcia Mddulo de Alongamento Percentual
Comercial (g/cm?3) a Tracao (MPa) Elasticidade (GPa) (%)
UHMWPE 0,93a0,97 90a 150 24a3,6 3,5a4,0

Fonte: Joshi; Mishra; Saxena (2024).

O polietileno de Ultra Alto Peso Molecular (UHMWPE) é robusto, de baixo custo e
possui fibras com longa cadeia de polimeros, oferecendo excelente resisténcia e baixa absorcéo
de umidade, sendo uma opcao eficiente para armaduras corporais (Selim et al., 2024).

Conhecido comercialmente pelo nome de Dyneema®, da empresa holandesa DMS, o
material é constituido por camadas de fibras de UHMPWE de alta tenacidade a fratura e elevada
cristalinidade. E um polimero com excelentes propriedades fisicas e mecanicas e oferece o
méaximo de resisténcia combinado com o peso minimo, além de também ser resistente a
umidade. O comportamento mecénico do polietileno de ultra alto peso molecular (UHMWPE)
sob impacto de alta velocidade é fundamental para o projeto de coletes blindados macios. O
UHMWPE possui excelentes propriedades para armaduras balisticas. Varios tipos de
UHMWPE estdo disponiveis com diferentes propriedades mecanicas (Peinado et al., 2022).

O Dyneema® vem sendo aplicado em varios setores, desde correias transportadoras, fitas
de suporte de cargas e forros de paraquedas. As fibras de UHMPWE séo aplicadas e utilizadas
em blindagens de veiculos civis e militares, barcos e também para camadas de contenc¢éo, usado
para reter estilhacos no interior de veiculos bélicos. Porém, a sua principal utilizacdo em alta
escala estd associada a industria de blindagem balistica. Este material, inserido na camada
intermediaria nas blindagens multicamadas, possui a funcdo de reduzir danos colaterais de
deformagdes excessivas (Dos Santos Alves; Cassiano Nascimento; Suarez, 2005)

A utilizagdo das fibras de UHMWPE vem se destacando como um dos mais modernos e
eficientes materiais para aplicacdo em blindagem balistica, devido as suas excelentes
propriedades, superiores as de qualquer outro termopléastico. Esses materiais sdo utilizados na
producéo de paineis de protecéo balistica (Dos Santos Alves; Cassiano Nascimento; SUAREZ,
2005). Desde os estudos iniciais, a aceitacdo de materiais laminados a base de Dyneema® por
organizacGes militares em todo 0 mundo € uma prova de sua capacidade no campo; no entanto,
0 mecanismo pelo qual esses materiais resistem a ameacas balisticas permanece pouco

compreendido (Russell et al., 2013).
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Um grande nimero de compositos reforcados com fibra avancada tem sido desenvolvido
para resisténcia balistica superior, incluindo os compaésitos de fibra de polietileno de ultra alto
peso molecular (UHMWPE), como por exemplo Dyneema® e Spectra®. Os laminados de
UHMWPE devem ser combinados com materiais a prova de bala de alta dureza, devido a
capacidade de protecdo limitada de uma Unica placa de UHMWPE. Desta maneira, a resisténcia
balistica de uma armadura tradicional de duas camadas de cerdmica/metal poderia ser bastante
elevada ao combina-la com laminado UHMWPE para construir um novo sistema de blindagem,
sem adicionar peso significativo (Zhao et al., 2021b), pois estes sistemas de protecdo ou
blindagem macia possuem a vantagem de serem muito leves (Greenhalgh et al., 2013).

O projeto de novos sistemas de protecdo compostos de alto desempenho, usando essas
novas fibras, ainda é conceitualmente uma tarefa dificil para o projetista que usa as tecnologias
atuais. Obter uma compreensao fundamental dessas fibras e configuracdes de blindagem pode
levar a um potencial economia de peso e melhor desempenho contra os efeitos das armas
(Greenhalgh et al., 2013).

3.4.2 Resina Epoxi e sua aplicacdo em compdsito

As resinas ep6xi sao polimeros termofixos importantes e tém como aplicacdes a utilizacéo
como adesivos. Estes polimeros sdo usados para unir outros polimeros, metais, ceramicos ou
compositos. Neste contexto, compdem um sistema de dois componentes; quando misturados as
resinas passam pelo processo de cura (Qi et al., 2021).

Estas resinas epOxi (EPs) tém sido reconhecidas como materiais termofixos (Mi et al.,
2022) e suportam diversos tipos de solicitacdo, dentre elas, como matriz composta,
encapsulantes eletrdnicos, resisténcia quimica, baixa retracdo, satisfatoria propriedade elétrica
(substancias de isolamento elétrico) e excelente resisténcia mecanica (Zhao et al., 2021a).

Pode ser aplicada em diversos segmentos, como: adesivos, componentes para o setor
automotivo, moldes elétricos, revestimentos de protecdo de matrizes para compositos (Zhao et
al., 2021a), revestimentos anticorrosivos, materiais de embalagem de semicondutores e
compositos de alto desempenho, devido as suas caracteristicas mecanicas intrinsecas,
estabilidade quimica, resisténcia ao calor e a corrosdo e fortes propriedades de ligacao, devido
a sua estrutura quimica unica (Mi et al., 2022).

Os EPs desempenham um papel fundamental no transporte, construcdo, eletronica,
isolamento, aeroespacial e outras industrias. As resinas epoxi (EPs) tém sido amplamente

empregadas como matrizes de resinas de compdsitos e aplicadas na indUstria aeroespacial,
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aerondutica, eotlica, nuclear, ferrovidria de alta velocidade, bem como em muitas outras
indUstrias manufatureiras (Mi et al., 2022).

Os agentes de cura possuem um papel importante nas propriedades finais da resina, pois
dependendo do teor utilizado do agente de cura, pode-se ter diferentes propriedades quimicas,

fisicas e mecénicas. Na Tabela 7 estdo elencadas algumas propriedades das resinas epoxi.

Tabela 7 - Propriedades fisicas e mecéanicas da resina epoxi.

Massa especifica Modulo de rel_slirs?étr?c(ij;a A;)%?g:ﬂﬁglto Tenacidade a fratura
3 .. 0,5
(g/cm3) elasticidade (GPa) tracio (MPa) (%) (MPa.m®>)
1,10a1,40 2,41 27,6290,0 3ab 0,6

Fonte: Adaptado de Callister (2011).

No entanto, certas limitacfes impedem severamente outras aplicacdes desses materiais
avancados, como baixa resisténcia a fadiga, baixa resisténcia ao impacto, dificuldade de reciclar
e um equilibrio entre tenacidade & fratura e resisténcia (Mi et al., 2022).

Na protecdo balistica, as resinas epdxi tém uma grande importancia na producdao dos
compositos usados. Monteiro et al. (2016) estudaram um sistema de blindagem multicamada,
com camada intermediaria composta de composito epoxi reforcado com tecido de rami, em
comparacdo a um laminado de tecido de aramida (Kevlar®) com camadas unidas por um
elastdmero (Neoprene®). Eles descobriram que utilizando a mesma quantidade de epoxi, tanto
0 composito de tecido de rami quanto o Kevlar®, como camada intermediaria do sistema de
blindagem multicamada, com 0os mesmos 10 mm de espessura, ambos ficaram em conformidade
com os requisitos da norma N1J 0101.06.

As principais atribui¢cGes das resinas epOxi sdo: a unido e revestimento das fibras de
reforco, transmissdo das cargas e entre as fibras, impedir a propagacéo de trincas, protecéo
contra danos superficiais e a interacdo da matriz com as fibras, obtendo a responsabilidade por

absorver a energia quando solicitados mecanicamente (Callister, 2011).
3.5 MATERIAIS COMPOSITOS

Os materiais compdsitos sdo aqueles formados por dois ou mais materiais que,
combinados, tém um desempenho mecanico elevado e apresentam propriedades superiores aos
componentes isolados e desejaveis para uma aplicacao especifica. Esses materiais sao versateis,

podendo ser combinados, de maneira a alcangar um produto que apresente propriedades
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combinadas, funcionando como um conjunto. Também podem ser adaptados para varias
propriedades por intermédio da escolha de seus componentes, por meio das proporc¢des e de
suas distribuicdes morfoldgicas, seu grau de cristalinidade, sua rugosidade, sua estrutura e a
composicdo da interface entre os componentes (U.S. Department of Defense, 2004). As
propriedades de um composito dependem principalmente da interacdo entre a matriz e o reforgo
(Callister, 2011).

Compdsitos com alto grau de desempenho e leves tém sido uma tendéncia para 0 campo
de protecdo de materiais balisticos. Os compositos ceramicos apresentam excelente
desempenho de protec¢do balistica (Tian; Li; Dong, 2022).

Os compositos de matriz polimérica estdo sendo utilizados em aplicacbes de alto
desempenho e em elevada ascensdo. Uma aplicabilidade relevante € que estes materiais podem
ser utilizados para o impacto balistico, fornecendo uma protecdo eficaz. Estes materiais
contemplados neste seguimento sdo capazes de absorver energia cinética significativa do
projétil e possuem alta resisténcia e rigidez especificas (Lépez-Puente et al., 2005). Os
compositos com matriz de polimero consistem em uma resina polimérica como fase matriz e
fibras como meio de reforgo (Callister, 2011).

Com a grande selecdo de materiais para o sistema de blindagem, as caracteristicas de
absorcéo de energia tiveram um aperfeicoamento juntamente com 0 seu peso; com isso, as
matrizes poliméricas com refor¢o com fibras tém se tornado um sistema rico em alta absorcéao
de energia e com alta resisténcia a rigidez (Bhat et al., 2021).

As resinas termoplasticas e termofixas tém sido empregadas em compdsitos, pelo fato de
terem excelentes propriedades mecénicas, com uma resisténcia a solventes adequadas para o
uso, e suportarem temperaturas relativamente altas. Percebe-se que mais da metade de todas as
matrizes de compadsitos poliméricos sejam constituidas por termofixos (Nash et al., 2019).

A capacidade de um compdsito absorver energia durante o impacto é semelhante aos
materiais utilizados comercialmente em desempenho balistico. E possivel se encontrar outros
fatores, como o empilhamento de camadas, 0 nimero de camadas de refor¢o, a geometria de
reforgo, as caracteristicas da fibra de reforgo, os parametros de teste e as propriedades da matriz,
estes sdo o0s principais parametros que afetam o comportamento de impacto. Outro fator
importante € a espessura do composito, quanto mais espesso for, menor sera a area danificada,
levando em consideracéo a velocidade de impacto estabelecida (Jabbar et al., 2014).

A pesquisa e 0 desenvolvimento recentes realizados para os sistemas de blindagem na
selecdo e andlise de materiais ajudaram a descobrir novas e significativas propriedades de

materiais adequadas para aplicacdes balisticas, conforme (Bhat et al., 2021).
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No trabalho de Nascimento et al. (2017), foi utilizado um sistema de blindagem
multicamada (SBM), no qual na segunda camada foi testada um composito polimérico
reforcado com fibras naturais de 10 mm de espessura. O objetivo foi comparar a performance
balistica do tecido de Kevlar® com o compdsito, por meio de munig¢des 7,62 mm x 51 mm. Os
resultados de indentag&o obtidos como segunda camada foram semelhantes tanto para 0 SBM
dos compdsitos poliméricos com fibras naturais quanto para 0 SBM com Kevlar® para fins
balisticos (material tradicionalmente usado). O SBM com segunda camada refor¢ada com fibras
naturais atende aos requisitos da norma NI1J 0101.06, uma vez que a indentacdo média obtida
na testemunha de argila, apds o impacto da municéo de 7,62 mm, foi menor que 44 mm. No
entanto, vantagens econdmicas significativas favorecem 0s compostos, uma vez que 0
composito polimérico com fibras naturais € muito mais barato que o tecido de aramida,
representando uma reducéo de cerca de 30% no custo total do SBM e uma diminuicao de peso
de cerca de 4%.

Assis et al. (2018) analisaram o desempenho balistico de um SBM, utilizando como
segunda camada, compdsito de poliéster reforcado com manta nédo tecido de juta e comparar
seus desempenhos com um SBM, usando como segunda camada um laminado de tecido de
Kevlar®. Os testes foram realizados com muni¢do 7,62 mm x 51 mm e com velocidade acima
de 800 m/s. A camada frontal do SBM foi composta com ceramica hexagonal (alumina dopada
com 4% em peso de nidbia) e a terceira camada uma placa de liga de aluminio. O intuito de
substituir tecido de aramida (Kevlar®) por compositos poliméricos reforcados com fibras
naturais se fez interessante, pois seus desempenhos sao semelhantes no sistema de armadura,
porém o compdsito apresentou menor custo. Os resultados demostraram que o compésito de
manta de juta capturou fragmentos ceramicos por incrustacdo mecéanica. Os resultados da
profundidade média de indentacdo foram praticamente iguais, 24 £7 mm para o compdsito
desenvolvido e 21 +3 mm para o Kevlar®. Verificou-se também que a substituicdo do tecido
de aramida por compésitos de matriz de poliéster reforcados com manta de juta proporciona
reducao de peso do SBM em 5,4% e uma reducao de custo de 474%.

O estudo de Farias-Aguilar et al. (2021) teve por objetivo produzir um sistema de
blindagem multicamada, baseado em placas de poliamida-6 reforcadas com fibra de vidro
produzidas por moldagem por injecéo continua, combinadas com tecido Kevlar®. Os resultados
mostraram que a blindagem corporal produzida impede a penetracdo de uma bala de 9 mm. De
acordo com NIJ-Standard-0101.04, este resultado permite um uso potencial como uma

blindagem urbana nivel IlI-A. Entretanto, ndo é recomendado um uso potencial como
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blindagem nivel 1V, pois ap6s testes com armas superiores que 9 mm de calibre (armas de 5,56

mm e 7,62 mm), ele foi deformado permanentemente.
3.6 FITAS DE AMARRACAO

As fitas téxteis sdo componentes essenciais em diversos setores, incluindo escalada,
montanhismo, resgate e salvamento, trabalho em altura, amarragéo de cargas, sendo utilizados
para a seguranca no transporte de cargas e movimentacéo de cargas, além de serem amplamente
utilizados em atividades de esportes radicais, a fim de propiciar a autosseguranca do usuario
em atividades esportivas.

Os materiais utilizados em sua fabricacéo sdo geralmente o nylon, poliéster, polietileno
de ultra alto peso molecular (Dyneema® ou Spectra®) e aramida (Kevlar®). Estes produtos
devem ser extremamente resistentes e leves e apresentarem baixa elasticidade.

O nylon é conhecido por sua resisténcia a abrasao e sua capacidade de absorver choques
(Baniasadi et al., 2024), enquanto o poliéster oferece alta resisténcia a protecdo causada por
raios UV e umidade (SUN et al., 2024). O Dyneema® se destaca por sua alta resisténcia a
tracdo, sendo a0 mesmo tempo leve e com baixo alongamento (Zhou et al., 2021) e a aramida
se sobressai por sua resisténcia ao calor e a abrasdo (Zhou et al., 2021).

As fitas usadas em escalada, por exemplo, sdo capazes de suportar cargas de
aproximadamente 22 kN, ou cerca de 2.200 kgf (Conquista Montanhismo, 2024),
proporcionando um desempenho seguro em condi¢fes extremas. Uma caracteristica essencial
das fitas é sua resisténcia a abrasdo, um fator importante quando se trata da durabilidade ao
serem usados em contato com superficies asperas como rochas. Além disso, materiais como
Dyneema® ndo apresentam praticamente nenhum alongamento, uma condicionante importante
em situacdes que excluem deformagdo minima da fita. A leveza das fitas é outra vantagem
significativa, especialmente em atividades que exigem portabilidade, como escalada e resgate.

Estes equipamentos também devem oferecer resisténcia a temperatura alta, sendo capazes
de suportar a exposicdo aos raios UV, umidade e temperaturas extremas, garantindo a
integridade em diversos ambientes de uso. A flexibilidade é outro fator fundamental, tornando
as fitas praticas e eficientes em operacgéo, podendo ser instaladas e removidas com facilidade.

Devido a sua alta resisténcia, durabilidade e facilidade de uso, além do custo acessivel e
ampla disponibilidade, as fitas se destacam como componentes versateis e indispensaveis em
uma ampla gama de aplicagdes. O design e uso adequados desse material garantem uma solucgéo
robusta e confidvel para todas as necessidades que exigem forca e resisténcia garantida.
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A Figura 3 apresenta tipos fitas de amarracao utilizadas no setor esportivo.

Figura 3 - Tipologia de fitas de amarracdo utilizadas no setor esportivo em escalada e
montanhismo.

Fonte: Adaptado de Alpen Pass (2024); Conquista Montanhismo(2024).

3.7 PLACA DE APOIO

O aluminio, extraido da bauxita, é o metal ndo ferroso mais abundante da crosta terrestre.
Alguns metais macios, como chapas finas de aluminio, podem ser usados como material de
suporte em sistemas balisticos. O aluminio, por ter menor densidade em relacao ao aco e ter em
abundancia, é largamente empregado na balistica (Medvedovski, 2010b; Siddesh Kumar et al.,
2022). Estas placas metalicas, além da blindagem, apresentam um papel estrutural, com uma
vantagem de terem um custo menor (L6pez-Puente et al., 2005).

As placas de apoio devem suportar a fratura pds-impacto do corpo ceramico e da bala.
Apbs o impacto do projétil (velocidade superior a 700-1000 m/s), o corpo ceramico duro usado
é rompido e a energia residual é absorvida pelo material de suporte reforcado macio. A
cobertura macia da blindagem também protege o sistema contra possiveis danos associados a
vibrac6es (Medvedovski, 2010b).

A natureza e a espessura dos materiais de suporte podem ter uma influéncia significativa
na propagacao de trincas, devido as suas proprias habilidades de reduzir a tensdo (Medvedovski,
2010a).

As ligas de aluminio trataveis a calor sdo 2XXX, 6XXX e 7XXX. As séries Aluminio

6XXX, Mg e Si contribuem como o principal elemento de liga na formacdo de precipitados
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metastaveis (MgsSie) e precipitados estaveis (Mg2Si) juntamente com outros componentes que
agem (Siddesh Kumar et al., 2022).

De acordo com Siddesh Kumar et al. (2022), as ligas de aluminio da série 6 XXX podem
ser reforcadas, ganhando reforco de limite, endurecimento por trabalho e endurecimento por
envelhecimento ou mecanismos de precipitacdo por meio do reforgo de solugéo sélida. Com o
aumento da dureza do aluminio, ocorre uma contribui¢do significativa para melhorar a

capacidade de desempenho balistico.
3.8 MECANISMO DE IMPACTO

A resisténcia ao impacto no design de materiais Unicos ¢ melhorada com o aumento da
espessura. Porém, o aumento do tamanho do material, gera complicacdes para a concepcao da
leveza do material (Zhao et al., 2023). O SBM utiliza diferentes materiais que propiciam
desempenho e leveza (Assis et al., 2017). Desta maneira, estes materiais sdo desenvolvidos com
camadas quebradicas e camada ducteis. A combinacdo e o arranjo de diferentes materiais
apresentam impactos importantes na resisténcia ao impacto dos compositos. A fim de obter o
melhor efeito de atenuacdo de ondas de choque de diferentes combinagcbes de materiais é
utilizado a técnica de impedancia (Zhao et al., 2023). A impedancia de choque é um pardmetro
utilizado na analise de materiais submetidos a impactos de alta velocidade, como no caso de
aplicacdes de blindagem balistica. A impedéancia da onda é igual ao produto da densidade média
e da velocidade da onda (Assis et al., 2017; Zhao et al., 2023). A impedancia de choque
determina como a energia de impacto é transmitida ou refletida nas interfaces dos materiais.
Quando um projétil atinge uma blindagem, a correspondéncia ou a discrepancia entre as
impedancias de choque dos materiais envolvidos influencia a eficiéncia na dissipacdo da
energia de impacto. De acordo com a relacdo entre a correspondéncia de impedancia de onda e
0 desempenho de atenuacdo do composito, é adotado um esquema de correspondéncia de
impedancia de onda alta e baixa (Zhao et al., 2023).

O sistema de blindagem multicamada consiste basicamente em trés camadas: ceramica,
compdsito e placa de apoio. A funcdo da ceramica na blindagem multicamada é reduzir a massa
e a velocidade de impacto do projétil. Por ser um material mais duro que o projétil, a ceramica
causa a fratura desse projétil em pequenos fragmentos, que pode ser facilmente absorvido pela
camada subsequente a ceramica. A forca exercida pelo projétil ao atingir a placa ceramica cria

diferentes ondas de tenséo, que se propaga no material (Kaufmann et al., 2003).
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No mecanismo de impacto de uma blindagem, de modo geral, este fendbmeno ocorre pela
placa ceramica recebendo o impacto do projétil e formando o cone de fratura. Na sequéncia,
ocorre a deformacdo da placa metalica, que absorve a energia de impacto por meio de
deformacéo plastica (Medvedovski, 2010b).

No estagio 1, ao se acertar o projétil na placa ceramica, a forca realizada cria diferentes
ondas de tenséo que se difundem no material. Estas ondas geradas pelo impacto se propagam
ao longo da espessura do material em forma de ondas de cisalhamento e ondas longitudinais de
compressdo e na direcdo do plano ondas de cisalhamento e tracdo (Goel et al., 2014; Sherman;
Ben-Shushan, 1998).

A Figura 4 representa o estagio 1 do mecanismo de impacto.

Figura 4 - Estagio 1 do mecanismo de impacto.

Camada Intermediaria
Composito

Projétil

Camada Frontal
Ceramica

Camada Posterior
Placa de Aluminio

Fonte: Adaptado de Silva et al., (2014).

Conforme Zaera et al. (2000), a fragmentacdo da ceramica continua durante todo o
processo de penetragdo, mas a fragmentacdo que ocorre nos primeiros microssegundos apds o
impacto € o principal fator na diminuicdo da resisténcia da ceramica. Este processo é
caracterizado como estagio 2.

A Figura 5 representa o estagio 2 do mecanismo de impacto.
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Figura 5 - Estagio 2 do mecanismo de impacto.

Camada Intermediaria
Composito

Projétil

Camada Frontal
Ceramica

Camada Posterior
Placa de Aluminio

Fonte: Adaptado de Silva et al., (2014).

Segundo Goel et al. (2014), no material, estas ondas de tensdo sdo atenuadas quando
atingem as areas de interface; em consequéncia, sofrem espalhamentos por consecutivas
transmissoes e reflexdes. No processo de atenuacdo por dois diferentes tipos, a microatenuagédo
age internamente no material e a macroatenuacdo atinge as extremidades das placas. Este
processo pode ser chamado do estagio 3 do mecanismo de impacto balistico.

A Figura 6 representa o estagio 3 do mecanismo de impacto.

Figura 6 - Estagio 3 do mecanismo de impacto.

Camada Intermediaria
Composito

Projétil

Camada Frontal
Ceramica

Camada Posterior
Placa de Aluminio

Fonte: Adaptado de Silva et al., (2014).
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Na microatenuacdo, 0s responsaveis pelas transmissdes e reflexdes nas suas respectivas
interfaces sdo as diferencas de impedancia entre as diversas fases presentes na microestrutura;
sd0 0s grdos, contorno de graos, poros e fases secundarias, entre outras (Goel et al., 2014; Naik;
Goel; Kulkarni, 2008).

A macrotenuacdo ocorre nas extremidades das placas. Quando esta placa ndo esta fixada
a nenhuma outra superficie, os esforcos que sofreram microatenuacdo séo direcionados para o
interior da placa ao atingir a borda. Estes esforcos de tragcdo interagem com os esforcos de
compressdo transferindo para o material esforcos muito elevados. Como a placa ndo esta
aderida a outro material, também ocorre os esforcos de flexdo livre, ocasionando o dano
prematuro da placa ceramica (Wilkins, 1978).

Os materiais mais flexiveis (compositos) aplicado como segunda camada na blindagem
sdo responsaveis por reduzir esforgos. Esta reducdo de esforcos é devido ao confinamento da
cerdmica, que em consequéncia diminui a flexdo da placa. Outro fator é que parte dos esfor¢os
é transmitida para a placa de apoio; desta maneira, este mecanismo retarda a fratura da ceramica
(Wilkins, 1978). Os compositos em sua composicdo possuem a capacidade de interromper a
propagacao de trincas internas, por meio da alteracdo do estado de tensdo atuante na fratura e
impedir que o projétil penetre e observa-se que sua energia cinética se converte em diferentes
formas de mecanismos de absorcao balistica (Abtew et al., 2019).

Outro fator importante sdo os adesivos utilizados para producdo das placas balisticas,
conforme estudos de Zaera et al. (2000), pelo qual os esfor¢os oriundos da ceramica comumente
chamados de onda de choque sdo parcialmente transferidos para o adesivo e em seguida para a
placa metalica. O efeito da camada adesiva mostrou que a camada mais espessa de adesivo
aumenta a area de deformacdo plastica da placa de suporte metélica, o que ajuda a absorver a
energia cinética do projétil, consequentemente levando a ceramica a estilhacar mais cedo. A
espessura da camada de adesivo deve ser reduzida ao maximo, de modo a retardar sua
fragmentacédo e aumentar a degradacéo do projétil.

No momento do impacto no alvo (composito), o projétil tem certa velocidade, massa e
formato. A energia cinética do projétil pode ser reduzida por meio de varios mecanismos, como:
deformacdo do composito, delaminagdo entre as camadas, deformacdo do projétil e
cisalhamento nas camadas do composito. Todos estes mecanismos sdo capazes de absorver a
energia cinética do projétil. A energia cinética do projétil precisa ser absorvida ou transferida
para o alvo para evitar a perfuragdo. Quando esta perfuracdo ocorre e o projétil atinge a placa
metalica é dito que o limite balistico foi atingido (Gongalves et al., 2004).
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3.9 INOVACOES NO SISTEMA DE BLINDAGEM

Comumente, os sistemas de blindagem multicamada sdo compostos por uma camada
frontal de ceramica, seguida por uma segunda camada com alta resisténcia ao impacto e baixo
peso, como Kevlar® ou UHMWPE (Farias-Aguilar et al., 2021), e uma terceira camada
metalica (backing). Atualmente, diversas inovacfes estdo sendo estudadas no SBM. Uma
diversidade de materiais, como as fibras naturais (rami, juta, fique), estdo sendo adicionados a
esta segunda camada, a fim de se avaliar a eficiéncia balistica do sistema (Joseph; Medeiros;
Carvalho, 1999; Luz et al., 2015; Oliveira et al., 2019a; Pereira et al., 2019b; Singh et al.,
2023). Polimeros, como poliesteres, UHMWPE e diferentes poliamidas, também tém sido
relatadas como opc¢ao de substituicdo (Farias-Aguilar et al., 2021).

A Tabela 8 apresenta algumas propriedades essenciais de fibras naturais que estdo sendo
estudadas no SBM e da aramida.

Tabela 8 - Propriedades fisicas e mecénicas de fibras naturais.

Fibra Densidade Resisténcia a tragéo Modulo de Young
(g/cm?®) (MPa) (GPa)
Algodéo 15-1,6 290 - 800 6-12
Rami 1,5 400 -900 61 -127
Sisal 1,45 568 - 640 9-15
Juta 1,3 393-770 12 -25
Cénhamo 1,48 690 60 -70
Linho 1,3-1,50 344 - 1035 26 - 28
Poliéster 1,04 - 1,46 41,4 - 89,7 2,06-4,41
UHMWPE 0,94 38,6 - 48,3 0,69
Nylon 6,6 1,14 75,9-94,5 1,59 -3,79
Aramida 1,44 3000 - 4100 63 - 131

Fonte: Adaptado de Callister (2011); Dasgupta (2020); Khalid et al. (2021).

Farias-Aguilar et al. (2021) testaram a eficiéncia balistica da armadura fabricada
utilizando um composito a base de polimero. Para o composto foi utilizado poliamida reforcada
com 37% de fibras e tecido de aramida. Foram fabricados dois painéis com tamanho de 30 cm
x 30 cm, um em formato de sanduiche com o composito e outro com uma camada intermedidria
de tecido aramida. Foi testado em um ambiente balistico com projétil de 9 mm. Os resultados
mostraram que os painéis podem ser usados como uma armadura urbana nivel 111-A, de acordo
com o NIJ-Standard-0101.04.
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No estudo de O’Brien et al. (2014), os compdsitos de uma matriz de polimero reforgcada
por monofilamentos de fita de polimero foram investigados como materiais mecanicamente
robustos e transparentes. Para a criacdo dos compdsitos transparentes, foram utilizadas fitas de
nylon achatadas combinadas com resina epoxi. Varios experimentos dpticos e mecanicos foram
realizados no composito, a fim de quantificar as propriedades e orientar o design do sistema.
Os resultados mostraram que esses compositos de polimeros proporcionam boa transparéncia e
com resisténcia a penetracdo balistica superior, em comparacdo com polimeros monoliticos
transparentes.

Monteiro et al. (2016) estudaram um SBM com camada intermediéria composta por
composito epoxi reforgado com tecido de rami, em comparagédo com um laminado de tecido de
aramida (Kevlar®) com camadas unidas por um elastdmero (Neoprene®). Eles descobriram que
tanto o composito de tecido de rami quanto o Kevlar®, como camada intermediaria de SBM,
com os mesmos 10 mm de espessura, atenderam aos requisitos da norma NIJ. Além do mesmo
desempenho e peso, a reducdo de custos usando SBM com tecido de rami pode ser significativa.

Oliveira et al. (2021) investigaram a eficiéncia de compdsitos de alumina e polietileno de
baixa densidade em aplicacGes balistica. Esta investigacdo ocorreu por meio das diferencas de
concentracdo de alumina. As concentracdes estudadas foram de 70 a 90% em peso. Apos 0S
testes balisticos, os resultados apresentaram que os compdsitos com 80% em peso de alumina
e 20% em peso de polietileno de baixa densidade demonstraram ter o melhor desempenho em
aplicacdes balisticas.

No estudo de Polla et al. (2019), o desempenho balistico dos painéis em mosaico de
Al>Os/Al foi investigado por meio de ensaios balistico DOP com projétil 7,62 mm. Os
resultados foram comparados com placas de aluminio individual da mesma espessura dos
sistemas multicamada. Os resultados indicaram que as placas individuais apresentaram melhor
desempenho, no caso das estruturas Al.O3/epdxi, a resisténcia balistica diminuiu com a redugéo
da espessura das laminas de alumina e com o0 aumento da camada de epoxi.

No trabalho de Tang et al. (2022), o objetivo foi melhorar o desempenho de protecao
balistica. Para tanto, foi usado um gel de rigidez de cisalhamento resistente ao impacto (SSG),
com excelente flexibilidade como placa de amortecimento para armadura e, em seguida,
combinado com um painel balistico de polietileno de ultra alto peso molecular, para formar
uma armadura corporal composta. Com base no experimento de impacto balistico, os resultados
mostraram que a placa amortecedora SSG flexivel pode endurecer rapidamente sob impacto
balistico, produzindo assim o forte efeito “Jamming” para resistir a deformagdo do impacto e

absorver a energia do impacto. Comparado com os materiais amortecedores tradicionais, mais
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energia de impacto foi dispersa e absorvida pelo SSG, mas menos energia de impacto foi
transmitida ao corpo humano.

Kumar et al. (2020) desenvolveram uma blindagem a prova de balas usando um
sanduiche de compdsito epdxi e um material cerdmico que serve como suporte. Quando atinge
a armadura, o projétil fica preso em uma “teia” de fibras de refor¢o. A energia de impacto
transmitida a blindagem ¢é absorvida e dissipada por essas fibras. Neste trabalho, a eficicia dos
paingéis foi determinada por testes balisticos de penetracdo. Observou-se que apos o disparo do
projétil 9 mm, as blindagens se mostraram eficazes para os padrdes do NIJ com o nivel do tipo
lHA.

Selim et al. (2024) apresentaram uma revisao que discute 0s usos de materiais leves, como
compositos de matriz metalica, compdsitos de polimero, compdsitos de matriz ceramica,
compositos de fibra em setores de defesa. O estudo relata o desenvolvimento de pesquisa
aprofundada de nanomateriais, nanocompdsitos de tecido e design e processo de reforco de
nanoenchimento para a proxima geracdo de armaduras mecénicas e a prova de balas,
notavelmente altas. Como resultado, as descobertas indicaram que a introducdo de
revestimentos de micro e nanoenchimentos em tecidos de armadura é um método promissor
para alta resisténcia ao impacto balistico e absorcdo de energia de impacto dos laminados
compostos hibridos. Essa revisdo motiva o uso de materiais de armadura a prova de balas
futuristas com eficiéncia aprimorada para o desenvolvimento de um ambiente de protecéo.

O estudo de Xu et al. (2024) investigou o efeito da temperatura no desempenho balistico
de uma blindagem composta BsC/aramida III/UHMWPE contra projéteis incendiarios
perfurantes de 12,7 mm. Testes foram realizados em trés condi¢des térmicas: baixa (-40 °C),
alta (+70 °C) e ambiente (+20 °C), e em duas distancias de disparo: 100 e 30 m. Os resultados
mostraram que a blindagem se comporta melhor em baixas temperaturas, apresentando menor
dano estrutural e maior resisténcia a penetracfes, enquanto em altas temperaturas o desempenho
é reduzido. O modo de falha dos painéis muda com a distancia e a temperatura, e diferentes
tipos de danos microscopicos foram observados, fornecendo insights valiosos para o design de
blindagens compdsitas leves para ambientes extremos.

Zhu et al. (2024) investigaram a resposta ao impacto balistico e lesdes contidas em
armaduras compasitas de ceramica e laminado, causando protecdo com menor peso. A técnica
de Correlacdo de Imagem Digital Tridimensional foi usada para avaliar o impacto de uma bala
de calibre de 7,62 mm em uma armadura de cerdmica/polietileno. As observacdes incluiram
rachaduras na ceramica, danos ao laminado e deformacbes na face posterior. Um modelo

numérico foi utilizado para simular danos na ceramica e no laminado. O estudo teve como
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objetivo uma nova avaliagdo quantitativa de desempenho balistico e lesdes, fornecendo
evidéncias para entender o mecanismo de impacto e lesdes anteriores. Os resultados fornecem
evidéncias quantitativas para pesquisar 0 mecanismo de impacto e oferecem métodos para

avaliar lesdes contundentes humanas atras da armadura.
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4 MATERIAIS E METODOS

Nesse capitulo serdo apresentados os materiais utilizados e os métodos empregados para
o desenvolvimento deste trabalho, pelo qual envolve as etapas relacionadas as matérias-primas,

0 processamento e 0s ensaios realizados.
4.1 MATERIAIS

Os materiais de partida utilizados nesta pesquisa foram: placa cerdamica em alumina,
fornecida pela Engecer Ceramica Técnica Ltda, tecido de Kevlar®, fornecido pela empresa
Barracuda Advanced Composites, fita de poliéster, fornecida por Conquista Equipamentos para
Montanhismo Ltda, fita de nylon, fornecida por Alpen Pass — Sister Maquinas e Acessorios
Ltda, fita de Dyneema®, fornecida por Conquista Equipamentos para Montanhismo Ltda,
resina epdxi AR720 e endurecedor AH723, fabricada e fornecida pela E-Composites Comércio
de Materiais Compostos Ltda, cola epoxi, produzida pela Huntsman®, e placa de aluminio,
fornecida pela empresa ALUMASA Ltda. As propriedades da alumina estdo apresentadas na
Tabela 9, conforme dados fornecidos pelo fornecedor. A Figura 7 mostra as fitas de amarragéo

utilizadas no presente estudo.

Tabela 9 - Propriedades da alumina de acordo com o fornecedor Engecer Ltda.

Propriedades Valor
Teor de Al;O3 (%) >99,0
Teor de MgO (%) <0,8
Tamanho médio de gréo primario (Dso, mm) 0,7a0,9
Densidade (g/cm?®) 3,8-3,9
Porosidade aberta (%) 0
Coeficiente de expansio térmica linear (°C™?) 8,3x10°
Temperatura méaxima de uso (°C) 1500
Resisténcia a compressdo (MPa) 2600
Resisténcia a flexdo (MPa) 350

Fonte: Do Autor.
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Figura 7 - Fitas de amarracdo utilizadas na presente pesquisa: A — Poliéster, B — Nylon, C —
Dyneema®.

Fonte: Alpen Pass (2024); Conquista Montanhismo ( 2024).
4.2 CONFIGURACAO DO SISTEMA DE BLINDAGEM MULTICAMADA (SBM)

O SBM utilizado no presente trabalho consiste na seguinte configuracao:

ecamada frontal de ceramica: feita de placas hexagonais de alumina, cujo objetivo é
deformar e destruir a frente do projétil e absorver uma fracdo da energia;

e camada intermediaria: formada pelas placas de compdsito estudados, tem como fungédo
dissipar a energia cinética dos fragmentos gerados pelo projétil e material ceramico;

e backing (placa de apoio): placa de aluminio usada para reter os estilhacos (fragmentos)
remanescentes e servir de estrutura empregada para absorver a energia residual por meio da sua

deformacédo plastica e registro do impacto desses estilhacos no teste de DOP (Figura 8).

Figura 8 - Esquema de sistema de blindagem balistica para o teste do DOP.

Camadas:

A - Camada Frontal - Placa ceramica em Alumina

B - Camada Intermediaria - Materiais Poliméricos

Compositos:

Tecido de Kevlar” e resina epoxi

o Anel de Fita de Poliéster e resina epoxi
Pi)lL» A B ¢ Anel de Fita de Nylon e resina epoxi
Anel de Fita de Dyneema” e resina epoOxi

C - Camada Posterior - Placa de Aluminio

Fonte: Do Autor.
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Este SBM foi desenvolvido com o objetivo de protecdo de nivel 111, para municfes de

calibre 7,62 mm.
4.2.1 Placa Frontal - Ceramica

A placa frontal é constituida de placas cerdmicas de alumina comercial (99% de pureza,

Engecer), Figura 9.

Figura 9 - Formato de placas utilizadas no trabalho: A - formato das pecas em condi¢des de
confinamento de um painel completo, B - formato de placas centrais, C - formato de placas
laterais utilizadas na pesquisa.

B
30 mm 8 mm
||
A
dob
0 “ Vista Frontal Vista Lateral
C

RO RN,

»\5

30 mm

Fonte: Do Autor.

As placas sdo constituidas no formato hexagonal para as placas centrais, de acordo com
a Figura 9B. As placas laterais foram formadas com formatos diferenciados, conforme
representado na Figura 9C.

Com o objetivo de proteger integralmente a area contemplada com as placas ceramicas
de alumina, os formatos das pecas foram diferenciados; assim, todas as placas estavam na
mesma condi¢do de confinamento que a placa central, simulando um painel completo, de

acordo com a Figura 9A.
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4.2.2 Placa intermediaria — Materiais compositos poliméricos

Neste trabalho, foram utilizados o0s seguintes materiais compdsitos poliméricos na
camada intermediéria:

e tecido de Kevlar® e resina epdxi usados como referéncia denominado COMP REF;

o fita de poliéster e resina epoxi denominado COMP POL,;

e fita de nylon e resina epoxi denominado COMP NYL;

o fita de Dyneema® e resina epoxi denominado COMP DYN.
4.2.2.1 Tecido de Kevlar®

O tecido de Kevlar® foi fabricado usando um tecido plano composto por filamentos de

Kevlar® 49. A Tabela 10 apresenta as propriedades tipicas desta tipologia de tecido.

Tabela 10 - Propriedades balistica do tecido de fibras de Kevlar® 49.

Quantidade de fios Densidade aparente Densidade Relagio area por fio ¢/s (cm?)
(fios/cm) (g/cm3) linear (g/cm) ¢ P
6,7 x6,7 1,44 1,656 (103) 1,15 (10%)

Fonte: Adaptado de Zhu; Mobasher; Rajan, (2011).

4.2.2.2 Fita de Poliéster

A fita de poliéster utilizada neste trabalho foi fabricada com fios tubulares de poliéster de
alta tenacidade. As fitas de poliéster possuem comprimento de 2000 mm, largura de 20 mm,
espessura 2,1 mm, com resisténcia de 24 kN e peso de 120 g e foi produzido de acordo com a

norma europeia EN566.
4.2.2.3 Fita de Nylon

A fita de nylon utilizada no trabalho foi fabricada com fios de nylon e possui comprimento
de 2000 mm, largura de 20 mm, espessura de 2,5 mm, com resisténcia de 22 kN e foi produzida

conforme a norma europeia EN566.
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4.2.2.4 Fita de Dynnema®

A fita de Dyneema® utilizada neste trabalho foi fabricada com fios tubulares de
Dyneema® de alta tenacidade. As fitas de Dyneema® possuem comprimento de 2000 mm,
largura de 20 mm, espessura de 2,5 mm, e resisténcia de 22 kN e foi produzida conforme norma
europeia EN566.

4.2.2.5 Resina Epoxi AR720 e Endurecedor AH723

Para obtengdo dos compadsitos, foi utilizada como matriz o polimero termofixo epdxi do
tipo éter diglicidilico do bisfenol A, endurecido com trietileno tetramina. O ep6xi constitui um
sistema de dois componentes que passa pelo processo de cura apenas quando € misturado com
um endurecedor. Para a proporcdo estequiomeétrica, utiliza-se 31 partes de endurecedor para
100 partes de resina (proporgdes em peso). A Tabela 11 apresenta as propriedades mecanicas
do material e caracteristicas de manuseio da resina epdxi AR720 com o endurecedor epoxi
AHT723.

Tabela 11 - Propriedades mecénicas e de manuseio da resina com endurecedor.

Propriedades Mecéanicas

Dureza Shore D 83
Modulo de tracao 4,1 GPa
Resisténcia a tracdo 79,4 MPa
Resisténcia a flexdo 144 MPa
Médulo de flexdo 4,0 GPa
Deformacéo 7,8%
Ty 82 °C
Gel time 85 min

Propriedades de Manuseio

AH723 ART720
Viscosidade 25 °C 70 mPa.s 2350 mPa.s
Densidade 25 °C 0,981 g/cm?® 1,155 g/cm?®
Proporcéo em peso (%) 31 100
Proporcéo em volume (%) 36,5 100

Fonte: E-Composites (2024).

4.2.3 Placa de Aluminio

A placa de apoio usada no presente trabalho é de aluminio liga 6063, com formato de
tarugo cilindrico, com dimensao de 208 mm de diametro e 2000 mm de espessura.
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A Tabela 12 apresenta a composicéo quimica da liga de aluminio 6063.

Tabela 12 - Composicao quimica da liga de aluminio 6063.

Elemento Al Mg Si Cr Mn Ti

% massica méx. 97,5 0,45-09 0,2-0,6 méx 0,1 max. 0,1 méx. 0,1
Elemento Cu Zn Fe Outros, cada  Outros, total

% massica méx. 0,1 méx. 0,1 méx. 0,35 méx. 0,05 maéx. 0,15

Fonte: ASM Handbooks (1990).

O tarugo de aluminio foi cortado com uma serra fita e ndo passou por processo de
usinagem. As superficies de aluminio foram lixadas e desengorduradas com tolueno durante 15
min e, em seguida, lavadas com detergente e agua. Apds o corte, as superficies de aluminio
adquiriram dimensdo de 208 mm de didmetro e 50 mm de espessura. Foram utilizadas 8
superficies de aluminio no presente estudo.

Os tarugos de aluminio passaram por tratamento térmico, conforme Ubeyli; Yildirim;
Ogel (2008). Este tratamento foi realizado em duas etapas. Na primeira etapa ocorreu a
solubilizacdo. Os tarugos de aluminio foram expostos a temperatura de 520 °C, com 2 h de
permanéncia, sendo resfriado em um recipiente com &gua em temperatura ambiente. Na
segunda etapa ocorreu o envelhecimento. Os tarugos de aluminio foram expostos a temperatura
de 175 °C, durante 7 h, a fim de se obter dureza de aproximadamente de 73 HB. Este tratamento
térmico resulta menor conformabilidade ao material, porém, maior resisténcia ao escoamento e

a resisténcia a tracao a placa de aluminio.
4.2.4 Cola Epoxi

A cola epdxi Araldite foi utilizada para a colagem das placas ceramicas de alumina
(camada frontal) no material composito (camada intermediaria) e também entre o compdsito e
a placa de aluminio (camada posterior). Foi utilizado um adesivo bicomponente, que é uma
resina epdxi, comumente empregada em protecdes balisticas. Esta resina é disponivel
comercialmente com o nome de Araldite, produzida pela Huntsman®. O agente de cura é a base
de poliamidas.

A Tabela 13 apresenta algumas propriedades da cola epoxi de acordo com o fornecedor.


https://www.sciencedirect.com/topics/materials-science/tensile-strength
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Tabela 13 - Propriedades da cola epoxi.

Propriedade Valor
Densidade da resina (g/cm?®) 1,17
Densidade do endurecedor (g/cm?®) 0,92
Razdo resina - Endurecedor (em volume) 100:100
Raz&o resina - Endurecedor (em massa) 100:80
Tempo de trabalho (min) 60
Tempo para manuseio (h) 7
Tempo minimo de cura (h) 12
Resisténcia ao cisalhamento — 72 h (MPa) 15,7

Fonte: Huntsman (2024).
4.3 METODOS

Neste capitulo, sdo apresentadas as atividades executadas na pesquisa e organizadas

conforme apresentado na Figura 10. O trabalho foi dividido em seis etapas.

Figura 10 - Etapas da pesquisa.

« Caracterizacdo dos materiais de partida

1

5| Obtencdo dos compositos - Placas intermedidrias
3| Caracterizagdo dos compositos

i Montagem dos paineis

¥l Ensaio de blindagem balistica

Xl Anélise dos resultados

Fonte: Do Autor.

A Figura 11 apresenta o fluxograma geral com todas as etapas e ensaios executados neste

trabalho.



Figura 11 - Fluxograma geral das etapas da pesquisa.

CARACTERIZACAO |
DOS MATERIAIS

OBTENCAO DOS
COMPOSITOS

| CARACTERIZACAO | |

DOS COMPOSITOS

MONTAGEM DOS
PAINEIS BALISTICOS

| |ENSAIO BLINDAGEM| |

BALISTICA

ANALISE DOS
RESULTADOS

I

Materiais Poliméricos

Anailise Visual das
Fitas

Porosidade das

Anailise Visual dos

Compdositos

Porosidade dos
Compésitos

Ensaio de Tragio

Ensaio de Velocidade Residual

Ensaio de Profundidade de
Penetracio - DOP

Avaliacio de Desempenho Balistico

Fitas
Placa Ceramica Composito Cola Epoxi Placa de
Aluminio
Tecido de Fita de Poliéster| | Fita de Nylon Fita de Resina Epoxi /
Kevlar Dynnema Endurecedor COMERER ELACAREE
COMP DYN COMP POL PLACA POL
COMP NYL COMP NYL ‘ PLACANYL
COMP POL COMP DYN PLACADYN
COMP REF

Fonte: Do Autor
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4.3.1 Caracterizacao das fitas de amarracao

A caracterizacdo das fitas de amarragdo foi feita a partir da analise visual e célculo da

porosidade.
4.3.1.1 Analise Visual

A anédlise visual das fitas de amarracdo foi realizada a partir das caracteristicas
relacionadas a textura, maleabilidade e qualidade do entrelacamento dos fios de cada tira de
fita, procurando caracteristicas fisicas ou defectivas que pudessem impactar no comportamento
final do material.

Por meio do microscopio Bioptika, modelo 12 MP USB 2.0, foram extraidas imagens das
tiras de fita. Tais imagens permitiram visualizar e detalhar a caracterizacdo detalhada das
propriedades fisicas e padrdes de trancado das fibras, o que permitiu se identificar potenciais
defeitos e variacdes de fabricacdo do material que pudessem impactar no comportamento no

sistema de blindagem multicamada.
4.3.1.2 Porosidade

A porosidade total (€;) é a soma dos volumes de poros abertos e fechados presentes na
amostra do material. O célculo da porosidade total foi obtido por meio da relacdo entre a
densidade aparente a seco e a densidade real. A porosidade total foi determinada por meio da
Equacdo 1(Akiyoshi et al., 2001).

Equacédo 1

8t(%)=100><(1— p“”)
Preal

onde:

&t = porosidade total, em %;

pap = densidade aparente a seco, em g/cms;

preal = densidade real, em g/cm3.

A densidade aparente a seco (pap) foi determinada pelo método geométrico. Amostra de

cada tira de fita de cada tipologia foi medida com paquimetro digital Caliper 150 mm (6). A
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massa da amostra foi determinada em balanca digital, marca Marte, modelo BL3200H, com
leitura de 0,01 g. A densidade foi determinada conforme Equacdo 2 (Akiyoshi et al., 2001).

Equacéo 2

<3

Pap =

onde:
pap = densidade aparente, em g/cm3;
m = massa corpo de prova, em g;

v = volume do corpo de prova, em cm3,

A densidade real (prear) foi Obtida por picnometria a gas Hélio, em equipamento marca
Quantachrome, modelo ULTRAPYC 1200g, a qual determina o volume real de um sélido, por
variacdo da pressdo de gas em uma cadmara de volume conhecido. Essa técnica pode ser utilizada

para materiais porosos. O volume das fitas foi calculado por meio da Equacéo 3.

Equacéo 3

V=cxlxa

onde:

V = volume do sélido geométrico, em mms;
€ = comprimento, em mm;

| = largura, em mm;

a = altura, em mm.

A analise dimensional das fitas de poliéster, nylon e Dyneema® foi executada por meio

do método geométrico, com paquimetro digital Caliper 150 mm (6”).
4.3.2 Obtencéo dos compositos

Este topico apresenta as etapas de obtencdo dos compositos poliméricos. A Figura 12
apresenta o processo de obtencdo dos compdsitos.
Para a composi¢do dos compositos, foi utilizado uma placa metéalica com o intuito de

servir como molde. A placa metalica possui com dimensdo 22 cm x 22 cm x 2,5 cm e foi
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revestida com pléstico, a fim de se evitar que o material compdsito (resina e material

polimérico) ficasse aderido a placa metalica.

Figura 12 - Fluxograma do processo de obtencdo dos compositos.

OBTENCAO DOS
COMPOSITOS

Tecido de Fita de Poliéster| | Fita de Nylon Fita de Resina Epoxi /
Kevlar Dynnema Endurecedor
COMP DYN

COMP NYL

COMP POL

COMP REF

Fonte: Do Autor.

Nesta pesquisa, foram confeccionadas oito placas do composito de tecido de Kevlar® e
resina epdxi e foi denominado como COMP REF. Foram confeccionadas oito placas de cada
compdsito de fita de amarracdo (fita de poliéster, fita de nylon e fita de Dynnema®) e resina
epoxi e foi denominado COMP POL, COMP NYL e COMP DYN. Quatro placas de cada
composito foram utilizadas no ensaio de blindagem balistica — ensaio de velocidade residual,
duas placas foram utilizadas na montagem do sistema de blindagem multicamada e duas placas
foram utilizadas para a medi¢édo da densidade aparente e real e ensaio mecéanico de tracao.

A Tabela 14 apresenta a quantidade de amostras desenvolvidas para 0s ensaios

executados na presente pesquisa.
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Tabela 14 — NUmero de amostras utilizadas de COMP REF, COMP POL, COMP NYL e COMP
DYN nos ensaios da presente pesquisa.

NUmero de amostras

Ensaio para cada compésito
Medicao da densidade aparente e real e ensaio mecanico de tracdo 02
Ensaio de Velocidade Residual 04
Ensaio de Profundidade de Penetracdo — DOP 02
TOTAL DE AMOSTRAS 08

Fonte: Do Autor.

4.3.2.1 Obtencdo do composito polimérico de tecido de Kevlar® e Resina Epoxi

Para a preparacdo do compdsito de tecido de Kevlar® e resina epdxi, primeiramente o
tecido de Kevlar® foi cortado manualmente com tesoura, em formato geométrico de retangulos,
no tamanho aproximado de 22 cm x 22 cm, perfazendo-se um total de 8 pecas.

Em seguida, foi colocado um papel de aluminio que serviu como anteparo, de maneira a
se evitar que ocorresse 0 escorregamento da resina indevidamente, embaixo da placa metélica
(placa que serviu como molde para a confec¢do da placa). Apds, as pecas do tecido de Kevlar®
em estudo foram colocadas uniformemente em cima da placa metélica (molde).

Logo depois, foi preparada a resina epdxi AR720 com o endurecedor AH723 na
proporcao estequiométrica, de 31 partes de endurecedor para 100 partes de resina (em peso),
conforme dados do fabricante E-Composites (2024). A resina foi aquecida a uma temperatura
de 40 °C para em seguida ser distribuida uniformemente na placa. A resina foi aquecida com o
propdsito de facilitar sua fluidez, ajudando na aplicacdo uniforme na placa.

Cada compdsito de Kevlar® recebeu 54,37 g de resina epoxi, conforme descrita na Tabela
16. A resina foi distribuida uniformemente em toda a placa. Posteriormente, foi colocado o
tecido de Kevlar®. Em seguida, uma nova camada de resina foi distribuida com rolo
compactador.

A cura ocorreu em temperatura ambiente (~25 °C) por 24 h.

A Figura 13 apresenta as etapas de obtencdo do composito de tecido de Kevlar® com

resina epoxi.
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Figura 13 - Montagem dos compositos com tecido de Kevlar® e resina epdxi: A - Placa
metalica, B - Tecido de Kevlar® sobre a placa metalica, C - Conjunto de COMP REF sendo
confeccionados, D - Compodsito de tecido de Kevlar® e resina epoxi.

Fonte: Do Autor.

Este composito foi utilizado como composito referéncia, uma vez que foi utilizado o
tecido de Kevlar®, produto conhecido e utilizado mundialmente na industria de blindagem
balistica (Boukouvalas; Wiebeck, 2007; Farias-Aguilar et al., 2021; Li et al., 2022; Selim et
al., 2024; Zhao et al., 2019).

Ap0s a cura, as placas dos compdsitos COMP REF foram desmoldadas da placa metalica.
Em seguida, as placas passaram por etapa de corte, com a finalidade de aparar as rebarbas. Os
compositos COMP REF adquiriram formato geométrico quadrado, com dimensao aproximada
de 20 x 20 cm.
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4.3.2.2 Obtencdo dos compositos poliméricos com fitas e resina epoxi

Primeiramente, foi estimada (calculada) a quantidade de camadas de cada fita de
amarracdo que deveria ser utilizada para apresentar a mesma resisténcia a tracao do tecido de
Kevlar®. A quantidade de camadas de tiras de amarracdo a ser utilizada derivou da composicéo
e resisténcia de cada material. De acordo com Dupont (2024), a resisténcia a tracdo do tecido
de Kevlar® é 3.400 MPa. Apds a definicdo do nimero de camadas e, consequentemente, 0
numero de tiras de cada fita de amarracdo a ser utilizada em cada compasito, se deu inicio ao

método de confeccdo dos compositos poliméricos com anéis de fita e resina epoxi.
4.3.2.2.1 Estudo do quantitativo de camada de Anéis de Fita

A camada intermediaria é composta por um compdsito, em que, geralmente, é constituido
por um tecido de fibras de aramida (Kevlar®) e resina epoxi. Sua funcdo é absorver a parte
restante da energia de impacto.

O Kevlar® foi substituido por fitas de amarragdo (poliéster, nylon e Dyneema®) e foram
desenvolvidos trés compositos diferentes. Os compositos obtidos a partir das fitas de amarracéo
foram comparados com o composito referéncia, obtido a partir de tecido de Kevlar® e resina
epoxi.

Como o objetivo do trabalho ¢ a substituicdo do Kevlar® por fitas de amarragio na camada
intermediaria; o primeiro passo foi definir o nUmero de camadas de anéis de fitas de amarracéo
para compor o compdsito utilizado.

As resisténcias a tracdo das fitas de amarracdo foram obtidas a partir dos catalogos dos
fabricantes. Em seguida, foi utilizada a Equacdo 4, a fim de se encontrar a tensdo (o) dos
materiais em estudo. Por fim, foi utilizada a Equagdo 5 com o intuito de se encontrar 0 nimero
de camadas de fitas de amarracdo para a composi¢do do composito. A Tabela 15 elenca o
numero de camadas utilizadas para a composicdo dos trés compositos, bem como os dados

utilizados para a defini¢cdo do nimero de camadas das fitas.

Equacdo 4

Equacéo 5
o Kevlar®
o Fita de amarracao

Numero de camadas =
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Tabela 15 - NUmero de camadas utilizadas para a composi¢do dos compdsitos.

Dimensao Resisténcia  NUmero

Compésito Material do Resisténciaa ———— —  Area Tensao Kevlar® de
P anel de fita tracdo (KN) Larg. Esp.  (mm?) (N/mm?)
(mm) (mm) (MPa) camadas
COMP POL  Poliéster 24 20 2 40 600 3400 6
COMP NYL Nylon 22 19 2,5 475  463,1579 3400 7
COMP DYN Dyneema® 22 15 1,9 28,5  771,9298 3400 4

Fonte: Do Autor.
4.3.2.2.2 Método da confeccéo das placas de compésitos poliméricos

Para a confec¢do das placas de compositos, primeiramente as fitas de amarracao de cada
polimero foram cortadas manualmente em tiras com tesoura, com comprimento aproximado de

20 cm, conforme mostrada na Figura 14.

Figura 14 - Fitas de nylon cortadas manualmente, com 20 cm de comprimento.

[T ]
R

10 cm

Fonte: Do Autor.

Em seguida, foram separadas as tiras de cada polimero em cima da bancada, colocadas
lado a lado e separada a quantidade de tiras a ser utilizada na preparacéo da placa de compasito.
Para a composicéo da placa, as tiras de fita de amarracéo de cada composito foram distribuidas
em camadas. Inicialmente, foi colocado um papel de aluminio, que serviu como anteparo,
embaixo da placa metélica. Logo depois, a resina epoxi foi preparada utilizando o mesmo
processo aplicado no COMP REF.

As tiras de fitas de amarracdo foram colocadas manualmente sobre a placa metalica,
alinhadas e distribuidas uniformemente lado a lado por camada. As tiras da camada seguinte
foram montadas transversalmente em relacdo as anteriores, formando um angulo de 90° entre

as camadas anterior e posterior. Entre as camadas impares, as fitas de amarracdo da camada
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seguinte eram montadas com um deslocamento de %2 largura de fita em relacdo a camada impar
anterior, conforme mostrado nas Figuras 15, 16 e 17. O mesmo foi feito para as camadas pares.

Para o compédsito COMP POL, foram utilizadas 6 camadas, para o compoésito COMP
NYL foram utilizadas 7 camadas e para o compdsito COMP DYN foram utilizadas 4 camadas,

conforme exposto na Tabela 15.

Figura 15 - Perspectiva mostrando o posicionamento das camadas para a formacdo dos
materiais compositos utilizando as fitas de amarragédo do compdsito COMP NYL.

—>  Camada 07

> Camada 06

— > Camada 05

> Camada 04

» Camada 03

> Camada 02

| > Camada 01

Fonte: Do Autor.

Figura 16 - Perspectiva mostrando as camadas de fita de amarracdo do composito COMP NYL.

Fonte: Do Autor.
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Figura 17 - Detalhe 01: Ampliagédo da perspectiva mostrando as camadas de fitas de amarragéo
do composito COMP NYL

&\R%

Fonte: Do Autor.

Em conjunto com a montagem das camadas, as tiras de fitas foram molhadas com a resina
epoxi.

Originalmente, o Dynnema®, material no qual o COMP DYN é composto, ndo foi
projetado para uso combinado com resina epoOxi. Apesar da baixa afinidade quimica com a
matriz polimérica, ajustes no processamento permitiram sua incorporacdo. A compatibilidade
da fita de amarracdo Dynnema® com a resina epdxi foi embasada no estudo de (Wang et al.,
2017). Cada camada de fita de amarracdo recebeu uma quantidade de resina epoxi para cada

tipo de anel de fita conforme descrita na Tabela 16.

Tabela 16 — Quantidade de resina utilizada para a confec¢do das placas dos compdsitos.

Resina
. Camadas Pesoem Quant. Teor de Total

Material (quant)  cada AR720 AH723 por resina por por

camada (g) (g) (0)] camada camada (%  placa (@)

(%) em m)

Tecido de Kevlar® 1 23,74 34,5249 19,845 54,37 69,53 54,37
Poliéster 6 94,60 207,1497 119,0703 54,37 36,49 326,22
Nylon 7 92,30 241,6747 138,9154 54,37 37,07 380,59
Dyneema® 4 76,68 138,0998 79,3802 54,37 41,48 217,48

Fonte: Do Autor.

A resina foi distribuida uniformemente em todas as camadas dos comp0ésitos conectando
as tiras em cada camada. A resina misturada foi colocada manualmente sobre as tiras de fita de
amarracdo, de acordo com a 105Figura 18. Apos a montagem de cada placa de composito, foi
colocada a placa metalica (molde) sobre a Gltima camada com o intuito de moldar o composito

no momento da prensagem.
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105Figura 18 - Montagem dos compositos desenvolvidos a partir das fitas de amarracdo de
nylon e resina epdxi: A - Placa metalica, B - Primeira camada de fita de nylon, C - Resina epoxi
sobre a camada de fitas de nylon, D - Segunda camada de fitas de nylon, E - Segunda camada
de fitas de nylon concluida, F - Quarta camada de fitas de nylon, G - Placa de composito
concluida com todas as camadas, H - Placa metalica sobre a Gltima camada do compdsito.

Fonte: Do Autor.
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Em seguida, o conjunto foi prensado em prensa hidraulica Bovenau de 30 ton e mantido
em cura sob pressdo de 5 ton a temperatura ambiente por 24 h. Logo apos, foi feita a extracdo
da placa metélica (molde).

Este processo foi repetido para os trés compositos utilizados na pesquisa.

ApOs 0 processo de prensagem, as placas (20 cm x 20 cm) dos compositos foram
desmoldadas da placa metélica.

Em seguida, as placas passaram por etapa de corte, com a finalidade de aparar as rebarbas.

A Figura 19 apresenta a aparéncia final dos compdsitos.

Figura 19 - Aparéncia final dos compdsitos, no formato geométrico quadrado, com dimenséo
aproximada de 20 cm x 20 cm: A - Placa de composito: fita de poliéster e resina epdxi - COMP
POL, B - Placa de compdsito: fita de nylon e resina epoxi — COMP NYL e C - Placa de
composito: fita de Dyneema® e resina epoxi - COMP DYN.

10 cm 10 cm

10 cm

Fonte: Do Autor.
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4.3.3 Caracterizacdo dos Compasitos

Neste topico serdo apresentadas as etapas de caracterizacdo dos compositos, referente a

placa intermediéria, conforme exposto no fluxograma geral.

4.3.3.1 Andlise optica dos compdsitos

A analise optica dos compdsitos foi utilizada para se avaliar caracteristicas relacionadas
a confeccao das placas, como na aplicacdo da resina e compactacdo, por meio de microscopio
Bioptika, modelo 12 MP USB 2.0. As imagens permitiram visualizar potenciais defeitos do

material que pudessem impactar no comportamento no sistema de blindagem multicamada.

4.3.3.2 Porosidade dos compdsitos

A porosidade dos compositos COMP REF, COMP POL, COMP NYL e COMP DYN foi

executado de acordo com o item 4.3.1.2.

4.3.3.3 Ensaio mecéanico de tracdo

Para realizacdo do ensaio de resisténcia a tracao, foi utilizada uma maquina de ensaios
universal EMIC DL10000, de acordo com a norma ASTM D3039. Foram ensaiados sete corpos
de prova para cada composito (COM REF, COMP POL, COMP NYL e COMP DYN). Os
corpos de prova foram cortados de acordo com a norma em dimensdes de 160 mm x 20 mm,
fixados no equipamento por meio da guarras de fixacdo e alongados no sentido axial até o
momento do colapso. Desta maneira foi possivel coletar as caracteristicas fisicas do material.
O experimento ocorreu em baixa velocidade e com esforgos solicitantes gradativos. A carga

aplicada no ensaio foi mensurada na propria maquina e o0 ensaio ocorreu até a ruptura.

4.3.4 Montagem dos Painéis Balisticos

As etapas de montagem dos painéis balisticos no sistema de blindagem multicamada

seguiram as etapas de acordo com a Figura 20.



77

Figura 20 - Fluxograma apresentando a etapa de montagem dos Painéis Balisticos.

MONTAGEM DOS
PAINEIS BALISTICOS
| 1
Placa Cerimica Composito Cola Epoxi Placa de
Aluminio
COMP REF PLACA REF
COMP POL PLACA POL
COMP NYL PLACANYL
COMP DYN PLACADYN

Fonte: Do Autor.

4.3.4.1 Preparacdo dos elementos compostos em cada camada do sistema de blindagem

multicamada para a montagem dos painéis balisticos

A montagem dos painéis balisticos consiste em trés camadas de diferentes materiais. Para
a camada frontal, foi utilizada um mosaico de placa ceramica de alumina. Para a camada
intermedidria, foram utilizados os compositos de fitas de amarracdo de materiais poliméricos e
resina epoxi. A camada posterior, normalmente construida por materiais de menor rigidez, foi
uma placa de aluminio.

Antecedente a montagem dos painéis balisticos, cada elemento presente nas camadas
frontal, intermediéria e posterior foram preparados, a fim de se adequar as caracteristicas dos

painéis balisticos em estudo.
4.3.4.1.1 Camada frontal — Placa ceramica

Para realizar a montagem das placas ceramicas em alumina, foi utilizado o sistema de
painéis em mosaico. Este mosaico foi montado no formato circular, com didametro de 200 mm.
Primeiramente, foi montado o mosaico e, em seguida, foram utilizados espacadores de 1 mm

de espessura entre as placas, com o intuito de se fazer com que o distanciamento entre as placas
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fosse 0 mais homogéneo possivel, a fim de favorecer a aplicacdo do material de preenchimento
(cola epdxi).

A Figura 21 apresenta a montagem do mosaico com as placas ceramicas de alumina.

Figura 21 - Montagem do mosaico com as placas de alumina para ser inserida na camada frontal
do Sistema de Blindagem Multicamada.

Fonte: Do Autor

Posterior a montagem dos mosaicos com 0s espacadores, 0 mosaico foi colado em um

dos lados com fita crepe. Em seguida, foi realizada a retirada dos espagadores.
4.3.4.1.2 Camada intermediaria — Materiais poliméricos

Ap0s o processo de prensagem, as placas dos compositos foram desmoldadas da placa
metalica.

Em seguida, as placas passaram por etapa de corte na configuragdo circular com 200 mm
de didametro. Este formato teve por finalidade se adequar ao formato e tamanho da placa de
aluminio, utilizado como camada posterior. Apos o corte, foi realizado o desbaste da placa de
composito, por meio de um disco flap, com a finalidade de dar o acabamento desejado. A Figura
22 mostra a placa de composito COMP POL, no formato circular, com didmetro de 200 mm e
devidamente pronta para teste.
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Figura 22 - Placa de composito COMP POL.

Fonte: Do Autor.

4.3.4.1.3 Camada posterior — Placa de aluminio

A camada posterior foi composta pela placa de aluminio de liga 6063, com dimensédo de
208 mm de diametro e 50 mm de espessura. As placas de aluminio foram colocadas em uma
solucdo de &cido sulfarico a 25% (vol), contendo 67 g/L de dicromato de potéassio (Na-Cr207),
durante 15 min, a fim de formar pits e aumentar a area superficial. Apds o ataque do material
com o tratamento quimico, os tarugos foram lavados com detergente e alcool etilico e secos
com pano de algodao.

Apos o lixamento da superficie do material, a rugosidade superficial foi determinada, de
acordo com a norma JIS B0601-1994, com o rugosimetro Mitutoyo Surftest S-210. A
rugosidade do tarugo de aluminio pode interferir na qualidade da aderéncia da resina epoxi e,

consequentemente, afetar a qualidade da adesao das placas dos compositos.
4.3.4.2 Montagem dos painéis balisticos do SBM em estudo

A montagem dos painéis balisticos do SBM em estudo compreende as seguintes etapas:
primeiramente, a colagem do compdsito no tarugo de aluminio e, em seguida, a colagem do
mosaico de placa cerdmica de alumina sobre o composito.

Inicialmente, foi preparada a cola epoOxi Araldite, um adesivo bicomponente. A
preparacdo seguiu as recomendacBes fornecidas pelo fabricante Huntsman®. A quantidade
empregada de cola foi suficiente para garantir uma espessura de 1 mm; esta quantidade foi

definida com o intuito de formar uma camada adesiva sobre o material. A cola foi passada
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diretamente sobre o tarugo de aluminio e espalhada manualmente com uma espétula, até formar
uma camada uniforme, mantendo o cuidado para ndo apresentar bolhas e evitando espagos
vazios que reduzem o funcionamento do SBM.

Logo apos, foi colocado o compdsito no formato circular, em cima do tarugo de aluminio
molhado com a cola epdxi. Os materiais ficaram por um periodo de 72 h de descanso, a fim de
obter a cura completa.

Na preparacédo dos painéis balisticos do SBM em estudo, ocorreu o controle para evitar o
escoamento da cola epoxi, por meio da aplicacdo de uma fita metalica ao redor do tarugo de
aluminio e a quantidade da cola epdxi foi controlado pela pesagem do volume a ser aplicado.

Apos a cura da colagem do composito no tarugo de aluminio, ocorreu a colagem dos
mosaicos de placa ceramica de alumina no compasito, por meio da cola epdxi. A quantidade de
cola epoxi utilizada foi de 2 mm de espessura, com o objetivo de formar a camada adesiva. A
cola epoxi foi passada sobre o compdsito e espalhada manualmente com uma espatula, até
formar uma camada uniforme.

Em seguida, foi colocado o mosaico de placa ceramica de alumina (placa de ceramica
colada em um dos lados com uma fita crepe) sobre o compdsito.

Logo apos a colagem foi inserido sobre o mosaico de placa ceramica um peso de 4 kg,
com o objetivo de compactar e favorecer o preenchimento total dos espacos vazios entre as
placas ceramicas. Os materiais ficaram por um periodo de 72 h de descanso, a fim de obter a
cura completa. Apos a cura, a fita crepe foi completamente removida do mosaico de placas
ceramicas. Desta maneira, a montagem do Sistema de blindagem multicamada em estudo foi

finalizado, de acordo com a Figura 23.
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Figura 23 - Montagem do sistema de blindagem multicamada em estudo finalizado.

Fonte: Do Autor.

Apo6s a montagem dos painéis balisticos ocorreu a denominagéo dos painéis, de acordo

com a Tabela 17.

Tabela 17 - Denominacdo dos painéis balisticos do sistema de blindagem multicamada em
estudo.

Camada Frontal Camada Intermediaria - Compdsitos lg:oasrtgi?::, Denominagéo do painel obtido
COMP REF PLACA REF
Mosaico em placa COMP POL Placa de PLACA POL
ceramica de alumina COMP NYL aluminio PLACA NYL
COMP DYN PLACA DYN

Fonte: Do Autor.
4.3.5 Ensaio de Blindagem Balistica

Nesse topico foram apresentados os ensaios de blindagem balistica, de acordo com o

fluxograma geral.
4.3.5.1 Ensaio de Velocidade Residual

Os ensaios balisticos de velocidade residual foram submetidos no Centro de Avalia¢Oes
do Exército (CAEX), Rio de Janeiro — RJ. Foram ensaiadas quatro amostras para cada composito
(COMP REF, COMP POL, COMP NYL e COMP DIN). Para realizacdo dos ensaios, 0
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equipamento utilizado para o dispositivo de tiro foi um modelo B290 HPI (High Pressure
Instrumntation), e um provete equipado com mira laser. Para a realizacdo das medigdes de
velocidade foi utilizado um radar Dopper, modelo SL — 520P Weibel e o software Weibel
Remote Dopper System — versao 1.5.50.29 Doppler Signal Saved foi utilizado para processar
o0s dados retirados do radar. A municao utilizada para este ensaio foi 7,62 mm, com peso de 9,3
g para as placas de compositos COMP POL, COMP NYL, COMP DYN. Para as placas de
compositos COMP REF foi utilizada a muni¢do 9 mm, com peso de 8,0 g, de acordo com a
Figura 24.

Figura 24 - Municdo 7,62 mm e municdo 9 mm utilizada nos ensaios balisticos: A - Municéo
7,62 mm, B - Municdo 9 mm.

A
| em 1 cm

Fonte: Do Autor.

Para as placas de compdsitos COMP REF, os disparos foram realizados a uma distancia
de 5 m do alvo, conforme especificado na norma NIJ 0101.06 (NIJ 2008) e o angulo de
incidéncia do projétil no alvo de 90°, de acordo com o croqui apresentado na Figura 25. Para
as placas de compdsitos COMP POL, COMP NYL, COMP DYN, os disparos foram realizados
a uma distancia de 15 m do alvo, conforme a Figura 26 e seguiu de acordo o especificado na
norma NIJ 0101.06 (N1J 2008) e o angulo de incidéncia do projétil no alvo de 90°.
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Figura 25 - Esquema do sistema utilizado para os ensaios balisticos com as placas de composito

COMP REF.
j» Blindagem

Radar Doppler 4—

-

Provete

Fonte: Do Autor.

Figura 26 - Esquema do sistema utilizado para os ensaios balisticos com as placas de
compdsitos COMP POL, COMP NYL e COMPDYN.
j» Blindagem

Radar Doppler

Z

Fonte: Do Autor.

Utilizou-se os dados obtidos pelo radar Doppler para calcular a velocidade limite por
meio da Equacéo 7. Foram considerados quatro placas para cada material a ser avaliado, sendo
que cada placa recebeu cinco tiros, sendo quatro em cada lateral e um no centro da amostra

Figura 27, totalizando 80 tiros.



84

Figura 27 - Placa de compdésito COMP NYL com os 5 pontos (ponto A, B, C, D e E)
devidamente marcados.

10 cm

Fonte: Do Autor.

A Figura 28 apresenta o dispositivo de tiro utilizado e também as condi¢Ges em que a

amostra foi posicionada.

Figura 28 - CondigOes de ensaio executados no CAEx: A - Dispositivo de tiro utilizado no
ensaio de velocidade residual, B - Apresentacdo das condicdes em que a amostra foi

posicionada no ensaio de velocidade residual.

>

S = |
—=

= ;
=

Ca ¢ j
] = 2/
L & s
7 ¢

| » Radar Doppler

Amostra
posicionada

Equipamento no suporte

de tiro

Nofazs

Fonte: Do Autor.
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Para se determinar o limite balistico para projeteis de elevada velocidade, o0 modelo
analitico estima o VL. A velocidade limite é fundamentada em pardmetros como a energia
absorvida pelo sistema de blindagem.

Pode ser determinada a energia absolvida pela diferenca de energia cinética, conforme

Equacdo 6.

Equacéo 6

MVy* = V2)
2

Eabs -

onde:

Eabs = energia absorvida;

M = massa do projétil;

Vo = velocidade do projétil imediatamente antes do impacto;
VR = velocidade residual do projétil apos perfurar o alvo.

Quando toda energia cinética do projétil € absorvida pelo sistema de blindagem, a

velocidade residual é igual a zero. E possivel, assim, se estimar a velocidade limite por meio da

relacdo entre a energia absorvida, e a massa do projétil; conforme demonstra a Equagéo 7.

2Eabs
V, =
L / M

Equacéo 7

onde:
V, = velocidade limite;
Eabs = energia absorvida;

M = massa do projétil.

4.3.5.2 Ensaio de Profundidade de Penetragdo — DOP

O teste de penetracdo (DOP) € um método eficaz para avaliacdo do desempenho de

sistemas balisticos. O teste consiste em medir a profundidade de penetracédo do projétil na
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placa de apoio (Prer) e comparar com a medi¢do do projétil em uma placa de apoio com a
protecdo da camada frontal e da camada intermediaria (Pres). Desta maneira, é possivel
determinar a avaliacdo do desempenho balistico analisando a diferenca entre a penetracéo
do projétil no suporte desprotegido e no suporte protegido pelas camadas frontais e
intermediaria (Dresch et al., 2024).

Na literatura é possivel encontrar vérias equac@es a fim de avaliar o desempenho de
sistemas balisticos em ensaios de profundidade de penetracdo (DOP). O item 4.3.5.2.1
apresenta equac0es, pelas quais é possivel investigar possiveis materiais com aplicacdo em
sistemas de protecdo balistica.

Todos os ensaios com a blindagem multicamada foram executados de acordo com a
norma NIJ- 0108.01 (National Institute of Penetration), por meio do ensaio de profundidade de
penetracdo DOP (depth of Penetration). Os testes foram realizados no Centro de Avaliacdes do
Exército (CAEX), localizado no Rio de Janeiro. Foram ensaiadas duas amostras para cada
sistema (PLACA REF, PLACA POL, PLACA NYL e PLACA DYN). Para a realizagéo dos
ensaios, foram utilizados como municgdo projétil de calibre 7,62 mm, com ponta perfurante,

com peso de 9,8 g, conforme Figura 29.

Figura 29 - Projétil calibre 7,62 mm perfurante utilizado nos ensaios balisticos.

1 cm

Fonte: Do Autor.

A Figura 30 mostra o esquema do sistema utilizado para realizagcdo dos ensaios. As
munic¢des foram disparadas a partir de um provete (arma). A pontaria foi feita por meio de um
feixe de laser, conforme indicada na Figura 30 por uma linha pontilhada que mostra a trajetéria

do projetil.
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Figura 30 - Esquema do sistema utilizado para os ensaios balisticos com os corpos de prova do
Sistema de Blindagem Multicamada (SBM) estudados.
Corpo de prova
| - SBM

Radar Doppler

Provete

Fonte: Do Autor.

As placas de SBM desenvolvidas na pesquisa possuem configuragéo circular, com 200
mm de didmetro. A partir das quatro tipologias de compdsitos desenvolvidos na pesquisa foram
confeccionadas quatro placas de SBM, a chamada PLACA REF, desenvolvida a partir do
COMP REF, a PLACA POL, a partir do COMP POL, a PLACA NYL, a partir do COMP NYL
e por fim, a PLACA DYN, a partir do COMPR DYN. Os compositos desenvolvidos foram
utilizados na camada intermediaria. Os ensaios de profundidade de penetracdo ocorreram com
as quatro tipologias de placas.

A velocidade do projétil foi medida com o auxilio de um radar doppler. Os corpos de
provas ensaiados foram fixados a uma distancia de 15 m do provete (arma), conforme
especificado pela norma NIJ- 0108.01. Determinada a velocidade do projétil, por meio da

barreira Optica, foi possivel calcular a energia de impacto do projétil a partir da Equacéo 8.

Equacdo 8

E =—sm* v?
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onde:
E = energia inicial do projétil (J);
M = massa do projétil (9);

v = velocidade do projétil (m/s).

Para o ensaio de profundidade de penetracdo, foram ensaiadas duas amostras de cada
sistema de placas de compositos multicamadas desenvolvidas na presente pesquisa. Para cada
amostra foram feitos dois ensaios de DOP

No primeiro ensaio, 0 composito e a placa de aluminio ndo foram perfurados pelo projétil.
Nesse caso, a energia cinética do projétil foi contida na placa cerdmica, sem deformacdes
mecanicas observaveis no compadsito. No entanto, o choque de onda resultou na degradacéo do
sistema, descolando as placas ceramicas da amostra.

Referente ao primeiro ensaio, a Figura 31 apresenta o corpo de prova a ser ensaiado fixado
no suporte mostrando o feixe de laser pontuando o alvo.

A Figura 32 apresenta os sistemas desenvolvidos na pesquisa antes e ap0s 0 primeiro
ensaio de DOP.

Figura 31 - Corpo de prova a ser ensaiado fixado no suporte mostrando o feixe de laser
pontuando o alvo.

|5 Amostra posicionada no suporte

Fonte: Do Autor.
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Figura 32 - Amostras SBM desenvolvidas na pesquisa, antes e apos o primeiro ensaio de DOP:
A - Amostra antes do ensaio, B - Amostra apds o ensaio.

Fonte: Do Autor.

Ap0s realizar o primeiro ensaio de DOP com as oito amostras do SBM desenvolvidas na
pesquisa, foi realizado o segundo ensaio de DOP. O segundo ensaio ocorreu com as 0ito
amostras utilizadas no primeiro ensaio, sendo que para este ensaio, as placas ceramicas foram
coladas e centralizadas com fita adesiva, conforme mostra a Figura 33.

O sistema SBM foi montado utilizando os mesmos critérios do primeiro ensaio de DOP.

Nesse caso, uma placa ceramica foi posicionada no centro da amostra, com o objetivo de
absorver a maior parte da energia do impacto. Essa placa foi fixada com fita adesiva,
representando o sistema completo. Quando o projétil atingiu a amostra, a ceramica (camada
frontal) absorveu a energia do impacto e os fragmentos remanescentes passaram pela placa de
compdsito em estudo (camada intermediaria), atingindo a placa metélica (camada posterior). A
partir dos dados obtidos na placa metalica, foi possivel determinar a energia residual que

atravessou o sistema de blindagem multicamada.
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Figura 33 - Amostras de SBM desenvolvidas na pesquisa, no segundo ensaio de DOP.

Amostra SBM «

Fonte: Do Autor.

Para o segundo ensaio, as mesmas placas usadas no primeiro ensaio foram reutilizadas,
uma vez que, tanto o compdsito, quanto a placa de aluminio ndo obtiveram penetracdo do
projetil no ensaio inicial. Foi entdo, colocada uma placa cerdmica de alumina no mesmo local
do primeiro disparo e fixada com fita adesiva. Este procedimento foi repetido para todas as oito

amostras desenvolvidas na pesquisa, usando 0s mesmos critérios do primeiro ensaio de DOP.
4.3.5.2.1 Avaliacdo de Desempenho Balistico

O desempenho balistico é avaliado por meio de um fator adimensional que combina a
eficiéncia de massa e a eficiéncia de espessura do material, de acordo com (Madhu et al., 2005).
O desempenho balistico dos sistemas foi calculado fazendo uma comparacdo entre a
penetracdo de referéncia em placa de aluminio (Prer) para a penetragéo residual na placa de
apoio (Pres). A Prer refere-se a profundidade de penetracdo do projétil na placa de aluminio
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apenas. A Prer é estipulada como uma medida de referéncia. A Pres refere-se a penetracdo
residual na placa de apoio (aluminio) quando apoiada as placas de blindagem multicamadas de
varias espessuras.

Para a penetracdo de referéncia em placa de aluminio (Prer), foi utilizada como base, 0s
valores analisados na pesquisa de Polla et al. (2019). A profundidade de penetracdo para as
placas de apoio sem prote¢do é de 63 +4 mm.

Referente a penetracdo residual na placa de apoio (aluminio) quando apoiada as placas de
blindagem multicamadas de varias espessuras Pres, 0s valores foram coletados por meio de
medicBes. Com o auxilio de uma pistola elétrica 12 W, bivolt, aplicadora de cola quente,
primeiramente, foi aplicado manualmente cola quente no orificio da placa de aluminio. Apos
secagem da cola quente, o molde foi retirado para medicdo. A medicdo ocorreu manualmente
por meio do paquimetro digital Caliper 150 mm (6”). Para cada molde foi feito uma média dos
valores extraidos, bem como o desvio padréo.

Desta maneira, o desempenho balistico do SBM em termos de eficiéncia de espessura do
material (Ey), foi calculado conforme Equagéo 9, de acordo com Madhu et al. (2005), pelo qual
o0 T trata-se da espessura de placas de blindagem multicamadas (composito e placa cerdmica

de aluminio).

Equacdo 9

— PREF - PRES

onde:

E: = eficiéncia de espessura;

Prer = profundidade de penetracédo de referéncia na placa de aluminio;
Pres = profundidade de penetracéo residual na placa de apoio - aluminio;

Ty = espessura de placas de blindagem multicamadas (composito e cerdmica).

A Figura 34 mostra um esquema de representacdo do sistema de blindagem balistica nos
testes balisticos.
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Figura 34 - Esquema de representacdo do SBM nos testes balisticos.

Camadas:

A - Camada Frontal - Placa ceramica em Alumina

B - Camada Intermediaria - Materiais Poliméricos:

Compositos:

Tecido de Kevlar® e resina epoxi
> Anel de Fita de Poliéster e resina epoxi

Projétil

Anel de Fita de Nylon e resina epoxi
Anel de Fita de Dyneema” e resina epoxi

C - Camada Posterior - Placa de Aluminio

Fonte: Do Autor.

O desempenho balistico do SBM é calculado em termos de eficiéncia de massa (Em), de

acordo com a Equagé&o 10, de acordo com Madhu et al. (2005):

Equacéo 10
Pref
Pt

Em:Et*

onde:

Em = eficiéncia de massa;

E: = eficiéncia de espessura;
p ref = densidade do aluminio;

pt = média ponderada da densidade.



93

A densidade aparente do aluminio (prer) foi determinada pelo método geométrico. Quatro
tarugos cilindricos de aluminio, liga 6063, foram medidos com paquimetro digital Caliper 150
mm (6”). A massa da amostra foi determinada em balanga digital, marca Toledo do Brasil,
modelo 9094C/6, com leitura de 5 g. A densidade foi determinada conforme Equacdo 12
(Akiyoshi et al., 2001):

Equacédo 11
m
Pref = ;
onde:
pres = densidade aparente, em g/cm?;
m = massa corpo de prova, em g;
v = volume do tarugo cilindrico de aluminio, em cm3,
A média ponderada da densidade (pr) foi extraida por meio da Equacédo 12.
Equacéo 12

_ (p1 X t1) + (p2 X t3)
Pe (t, +t2)

onde:
pt = média ponderada da densidade;
p1= densidade do material que compde a camada frontal — cerdmica alumina;
t1= espessura da camada frontal — cerdmica alumina;
p2= densidade do material que compde a camada intermediaria — compoésito (COMP REF,
COMP POL, COMP NYL ou COMP DYN);
to= espessura da camada intermediaria — COMP REF, COMP POL, COMP NYL e COMP
DYN.
O desempenho balistico do SBM é calculado em termos de fator de eficiéncia balistica

g?, conforme Equagcéo 13, de acordo com (Madhu et al., 2005):

Equacéo 13
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onde:
g? = fator de eficiéncia balistica;
Em = eficiéncia de massa;

E: = eficiéncia de espessura.

O fator de eficiéncia balistica relaciona os fatores de eficiéncia de massa e espessura. De
acordo com Madhu et al. (2005), valores >0 para E: e Em indicam que o material que esta sendo
avaliado, neste caso as camadas intermediaria e frontal, sdo mais finos e mais leves, quando
comparado com a camada posterior, no caso a placa de aluminio que foi titulado como o
material de referéncia equivalente, para a ameaca especificada e sdo indicativos de desempenho

superior.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo estdo apresentados e discutidos os resultados dos ensaios executados na

presente pesquisa.
5.1 CARACTERIZAGCAO DOS MATERIAIS
5.1.1 Andlise visual do Kevlar® e das fitas de amarracéo

Com base na imagem do tecido de Kevlar®, apresentada na Figura 35, observa-se que o
tecido apresenta uma textura lisa. A superficie se assemelha a um acabamento fino que é tipico
de materiais que apresentam baixa friccdo e resisténcia ao desgaste. Em termos de
maleabilidade, muito embora a imagem ndo permita determinar sua flexibilidade, as imagens
sugerem que o material possui flexibilidade, permitindo que seja moldado sem perder sua
integridade estrutural. Quanto ao trancado de tecido, a imagem revela que é tecido em um
padréo de cruz regular. As fibras estdo entrelacadas nas coordenadas x e y, em um padrdo
coordenado, o0 que é importante para a distribuicdo uniforme de espessura e para aumentar a
resisténcia a penetracdo. A coloracdo amarela clara é caracteristica do Kevlar® e destaca a
uniformidade e precisdo do entrelagamento da fibra. A analise das caracteristicas sugere que se
trata de um material de alto desempenho, eficaz para aplicacGes em que exigem durabilidade e

resisténcia.

Figura 35 - Imagens extraidas do microscopio Bioptika, referente ao tecido de Kevlar®.

1.000 mm

Fonte: Do Autor.

Segundo a observagdo da imagem obtida € possivel identificar que a fita de amarracao de
poliéster possui textura de superficie lisa e apresenta leve brilho. Se tratando da maleabilidade,
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0 material apresenta uma estrutura aparentemente flexivel, permitindo ajuste facil a diferentes
formatos. Essa maleabilidade é Gtil em configuracfes que bloqueiam adaptacdo sem perda de
resisténcia estrutural.

Em relacdo ao tracado dos fios, pode-se observar que € bem definido e consistente, com
alinhamento de fios uniforme. Os fios estdo entrelagcados na coordenada y. O padrdo denso entre
os fios contribui para a resisténcia mecénica, auxiliando na absor¢do e disseminacdo de
impactos balisticos. A imagem extraida do microscopio do anel do tecido de amarracdo de
poliéster exibe um nucleo em um azul vibrante intercalada com um tom escuro em preto. As
fibras sdo organizadas de maneira idéntica, formando um padréo visual e entrelacado. A
sequéncia de cores esté localizada na coordenada x em uma sequéncia de azul, uma sequéncia
de preto e assim sucessivamente.

Essas caracteristicas sugerem que a fita de amarracao de poliéster pode ser adequada para
uso em sistemas de blindagem multicamadas, oferecendo uma combinacdo de resisténcia,
flexibilidade e eficiéncia no custo. A Figura 36 apresenta as imagens da fita de amarracao de

poliéster extraidas do microscopio.

Figura 36 - Imagens extraidas do microscopio Bioptika, referente a fita de amarracdo de
poliéster.

= ] 1.000mm

Fonte: Do Autor.

Baseado nas imagens extraidas da fita de amarracdo de Nylon, observou-se que a fita
apresenta uma textura lisa e uniforme. As fibras estdo bem homologadas, fornecendo uma
superficie que minimiza atritos. Quanto a maleabilidade, € possivel identificar que o material
apresenta um padrdo estruturado das fibras, sendo assim, indica que a fita possui boa
flexibilidade, permitindo que seja dobrada ou moldada sem comprometer sua integridade

estrutural. Em relacdo ao trancado dos fios, pode-se afirmar que o entrelagcamento € apertado e
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consistente, garantindo resisténcia e durabilidade. Essa organizacdo ajuda na distribuicdo
uniforme. Os fios sdo entrelacados inclinadamente, a um angulo de 72° em relagéo a coordenada
X. A fita possui uma cor preta profunda.

A Figura 37 apresenta as imagens referente a fita de amarracdo de nylon extraidas do

microscopio Bioptika.

Figura 37 - Imagens extraidas do microscopio Bioptika, referente a fita de amarragéo de nylon.

Fonte: Do Autor.

Referente as imagens extraidas do anel da fita de amarracdo de Dyneema®, pode-se
concluir que em relagdo a textura do material, a fita apresenta uma superficie lisa e brilhante,
aparentando ser de baixo atrito. Tais caracteristicas sdo indicativas de resisténcia ao desgaste
satisfatoria e também favorece o processo durante a fabricacdo de compositos. Quanto a
maleabilidade da fita de amarracdo, aparentemente, € possivel identificar que a fita possui certo
grau de flexibilidade. Essa caracteristica garante que a fita possa ser dobrada e/ ou ajustada a
diferentes configuragdes. Essa caracteristica € um critério importante, uma vez que a fita esta
sendo desenvolvida para ser usada em sistemas de blindagem multicamadas que exigem
simultaneamente resisténcia e flexibilidade. Em relacdo & geometria do trancado, pode-se
concluir que a tira da fita possui um entrelagcamento apertado e homogéneo, 0 que proporciona
seguranca estrutural apropriada para a fungéo ao qual esta sendo projetada.

Os fios estdo entrelacados na coordenada y. Essa caracteristica € importante para a
capacidade de absorcdo de impactos, pois uma trama densa pode ajudar a dissipar energia de
maneira eficaz e aumentar a resisténcia ao impacto balistico. A imagem da fita de amarracéo
de Dyneema® revela um contraste nitido entre faixas brancas e pretas. A combinacao dessas

cores cria um padrdo visual, pelo qual, os tons claros apresentam um brilho sutil, destacado
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pelo entrelagamento preciso das fibras. A sequéncia de cores esta organizada nas coordenadas
Yy, em uma sequéncia em preto, uma sequéncia em branco e assim sucessivamente.

Essas propriedades indicam que a fita de amarragcdo de Dyneema® possui atributos para
ser utilizada em sistemas de blindagem multicamadas. A Figura 38 apresenta as imagens

referente a fita de amarragdo de Dyneema®.

Figura 38 - Imagens extraidas do microscopio Bioptika, referente a fita de amarracdo de
Dyneema®.

Fonte: Do Autor.

|_1.000 mm

5.1.2 Porosidade do tecido de Kevlar® e das fitas de amarracao

A Tabela 18 apresenta as médias da medi¢do dimensional do tecido de Kevlar® e das
fitas de amarragéo utilizados na presente pesquisa. A tabela apresenta o volume e a massa dos
materiais em estudo, bem como, as médias dos resultados experimentais de densidade aparente

a seco e real e porosidade total.

Tabela 18 - Tabela Dimensional, densidade e porosidade do Tecido de Kevlar®, da fita de
poliéster, anel de fita de nylon e anel de fita de Dyneema®.

Densidade  Densidade

S o i e i S et
Tecido de Kevlar® 206 203 0,33 13799,94 20,53 1,48 1,93 23,05
Poliéster 200,61 19,42 159 619652 8,09 1,30 1,44 9,75
Nylon 200,95 19,47 2,19 856823 827 0,96 1,26 23,93
Dyneema® 202,72 1504 1,86 568892 5,70 1,00 1,27 21,63

Fonte: Do Autor.
A partir dos dados é possivel perceber que o volume do tecido de Kevlar® é superior

guando comparado com os demais materiais, com 13799,94 mm3, o que pode fornecer uma
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capacidade de absorcdo de impacto superior devido a maior area de dispersdo de energia
balistica. No entanto, materiais com volumes menores, como no caso a fita de Dyneema®, que
apresenta volume 5688,92 mm3, podem favorecer a leveza e a flexibilidade do compdsito.

O tecido de Kevlar®, utilizado como referéncia apresenta a maior densidade aparente,
com 1,48 g/cm?, indicando que se trata de um material mais denso em comparago aos outros
materiais presentes na pesquisa. As fitas de amarragdo de nylon apresentam a menor densidade
aparente quando comparado com os demais materiais estudados, com 0,96 g/cm?®, apontando
gue é menos denso que 0s outros materiais e também apresenta menor densidade real, em
comparagio ao Kevlar®, poliéster e Dyneema®, com 1,26 g/cm?.

A maior densidade aparente e real apresentada pelo Kevlar®, indica que se trata de um
material denso, favorecendo a capacidade de resistir ao impacto balistico. Esta caracteristica
torna o Kevlar® uma escolha comum para a segunda camada de sistemas de blindagem
multicamadas. Nesta camada é necessario absorver e dissipar a energia do projétil e dos
fragmentos resultantes da camada frontal, no caso a ceramica.

Em contrapartida, o anel de fita de nylon, apresenta menor densidade aparente e real,
indica menor compacidade e, consequentemente, uma capacidade inferior de dissipar energia
de maneira eficiente. No entanto, o nylon devido a sua leveza, o torna Gtil em sistemas de
blindagem multicamada, em que a reducdo de peso é um critério importante. O uso do anel de
fita de nylon pode ser interessante em aplicacfes em que o custo é um fator importante.

Dentre os anéis de fita de amarracdo, o material que apresenta a maior massa € o anel de
fita de nylon, com peso de 8,27 g e o material mais leve identificado é o anel de fita de
Dyneema®, com 5,70 g.

O anel de fita feito de Dyneema® tem densidade intermediéria e representa um material
inovador na area de blindagem balistica. E o material que apresenta menor massa. Portanto, é
interessante usa-lo na blindagem leve, ou seja, no revestimento de coletes balisticos e
blindagens corporais.

Estes materiais desempenham papéis distintos quando integrados a um SBM, porém, ao
mesmo tempo complementares. O Kevlar® é denso, desta maneira, serve como uma barreira
robusta contra a penetragdo. O anel de fita de nylon, por outro lado, é leve e pode ser utilizado
em configuracbes em que a mobilidade e o custo sdo fatores criticos. O anel de fita de
Dyneema® oferece uma importante relacao ao peso e, portanto, € uma escolha satisfatoria para
otimizar o SBM.

Levando em consideragédo aos dados de porosidade total do tecido de Kevlar® e dos anéis

de fita de amarracao, € possivel perceber que o anel de fita de amarracdo de nylon possui maior
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porosidade, quando comparado com os demais materiais, com 23,93%, seguido do tecido de
Kevlar®, com 23,05% e 21,63% para o anel de fita de Dyneema®. O material com menor
porosidade é o anel de fita de poliéster, com 9,75%.

A porosidade apresentada no anel de fita de nylon pode tornar uma desvantagem para a
aplicacdo do material em sistema de blindagem multicamada. A propriedade porosidade
apresentada no material significa que ha ocorréncia de vazios que enfraquecem a resisténcia ao
impacto. Entretanto, a porosidade pode ser positiva na capacidade de absorcéo de energia.

A fibra do Kevlar® é um material denso, porém é possivel verificar que o tecido de
Kevlar® possui espacos vazios em sua estrutura. 1sso se da provavelmente por conta do
entrelacamento dos fios do material.

O poliéster apresenta a menor porosidade, o que reflete em uma estrutura mais
densamente compactada. Esta caracteristica pode ser vantajosa em aplica¢des balisticas devido
a resisténcia mecéanica geralmente mais elevada e a baixa absorcdo de agua. Porém, uma
porosidade baixa pode reduzir a sua capacidade de dissipacdo de energia em impactos de alta
intensidade.

A porosidade tem um papel importante nos sistemas de blindagem multicamada. A
porosidade moderada, associada a propriedades mecanicas oferecem uma combinacdo de
absorcéo de energia e resisténcia.

5.2 CARACTERIZACAO DOS COMPOSITOS

Este tépico aborda os resultados e discussdes pertencentes a caracterizagdo dos

compositos desenvolvidos na pesquisa.
5.2.1 Analise visual dos compositos

Para a analise visual foram analisadas caracteristicas relacionadas a compactacéo e falha
visuais. E importante ressaltar que, a analise visual é apenas uma avaliac&o superficial. A Figura
39 apresenta dos compasitos desenvolvidos na presente pesquisa.

Relacionado ao composito desenvolvido a partir do tecido de Kevlar® e resina epoxi, é
possivel identificar que a superficie do compdsito apresenta uma textura uniforme, com trama
bem definida formada por fibras de Kevlar®. Esta percep¢do demonstra que as fibras foram
distribuidas de maneira uniforme na resina. N&o foram visualizadas falhas visiveis na superficie

do compdsito, como descolamentos e fissuras. Deste modo, pode-se concluir que a resina epoxi
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aderiu as fibras de Kevlar®, formando um compdsito resistente sem indicios de falhas. A cor
do composito é semelhante a cor do tecido de Kevlar®, amarelada clara.

Figura 39 - Compasitos desenvolvidos a partir do tecido de Kevlar® e resina epoxi e compositos
desenvolvidos a partir das fitas de amarracao de poliéster e resina epoxi: A - Compoésito COMP
REF desenvolvido a partir do tecido de Kevlar® e resina epdxi, B - Compdsito COMP POL
desenvolvido a partir das fitas de amarracéo de poliéster e resina epoxi, C - Composito COMP
NYL desenvolvido a partir das fitas de amarracdo de poliéster e resina epoxi, D - Comp0sito
COMP DY N desenvolvido a partir das fitas de amarragdo de Dyneema® e resina epoxi.

10 cm 10 cm

10 cm 10 cm

Fonte: Do Autor.

Com relacéo a andlise visual do compdsito desenvolvido a partir das fitas de amarragéo
de poliéster e resina epdxi, conclui-se que apresenta uma disposicao organizada das fitas, com
um padré&o regular, indicando que a compactacao do material durante a producéo foi realizada
com qualidade. A resina epOxi parece ter sido aplicada na quantidade necessaria, pois,
aparentemente, 0s espacos entre as fitas parecem estar preenchidos completamente. A partir da
analise é possivel concluir que o compdsito ndo apresenta defeitos visuais aparentes na

superficie, como separacdes, trincas, areas descompactadas. A cor do compdésito € uniforme,
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apresentando impregnacao da resina epoxi e aderéncia adequada. A coloragdo do composito é
semelhante a cor da fita de amarragdo de poliéster, ou seja, azul e preta.

A partir da andlise visual do composito desenvolvido a partir das fitas de amarracéo de
nylon e resina epoxi € possivel verificar uma disposi¢cdo organizada das fitas, com um padréo
regular e uma textura superficial relativamente uniforme, sugerindo que a compactagéo do
material durante o desenvolvimento do compdsito foi realizada corretamente. A resina aparenta
ter preenchido completamente os espacos entre 0s anéis. A superficie do composito apresenta
algumas marcas e irregularidades, principalmente nas bordas. E possivel que estas marcas sejam
resultado do processo de prensagem, como marcas de corte. O material possui uma cor escura,
na cor preta. A superficie do composito parece ser lisa e uniforme, sem textura rugosa.

A andlise visual do composito desenvolvido a partir dos anéis de fita de amarracédo de
Dyneema® e resina epdxi sugere uma disposicdo organizada dos anéis de fita, com um padréo
regular, mas com uma textura superficial um pouco irregular. As linhas dos anéis sao visiveis
e bem definidas, o que sugere que ocorreu uma compactacdo homogénea do material durante a
prensagem. A superficie do composito apresenta algumas marcas e irregularidades,
principalmente nas bordas. E possivel que essas marcas sejam resultado do processo de
prensagem e marcas de corte. O compdsito possui uma cor escura, semelhante a fita de
amarracdo de Dyneema® utilizada no desenvolvimento do composito e uma textura lisa.

As imagens dos compédsitos COMP REF extraidas por meio do microscépio Bioptika,
modelo 12 MP USB 2.0 sdo apresentadas na Figura 40.
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Figura 40 — Imagens extraidas do microscopio Bioptika do compdsito COMP REF: A - Tecido
de Kevlar®, B - Tecido de Kevlar®, C - Composito COMP REF, D - Composito COMP REF.

Fonte: Do Autor.

Como pode ser observado na Figura 40, ao fazer uma comparacao entre o entrelagamento
do tecido de Kevlar® (A e B) e do compdsito COMP REF (C e D), os dois materiais possuem
uma diferenca estrutural que pode influenciar no resultado mecéanico do impacto. O tecido de
Kevlar® (A e B) possui amplos espagos vazios preenchidos por ar, caracteristicas presente em
materiais téxteis, o que pode resultar em desigualdade na distribuicdo de tensdo durante o
impacto de um projétil. No COMP REF (C e D), a resina foi impregnada no tecido, preenchendo
0S espagos vazios no processo. Desta maneira, 0 Kevlar® preencheu quase na totalidade esses
espacos. A camada de resina preencheu praticamente todos 0s espagos vazios, o que além de
distribuir uniformemente a forga do impacto auxiliou na coeséo entre as camadas do material,
resultando em desempenho superior. O processo de impregnagdo com resina favoreceu no
preenchimento dos espacos vazios entre as fibras do tecido, melhorando a absorcao de energia
e a dispersdo do impacto. A matriz formada pela resina confere rigidez e reforco estrutural, o
que pode, a partir da compara¢do das imagens, conferir um nivelamento e acréscimo de
resisténcia.

As figuras 41, 42 e 43 apresentam as imagens dos compdsitos COMP POL (A e B),
COMP NYL (Ce D)e COMP DYN (EeF).



104

Figura 41 - Imagens extraidas do microscopio Bioptika do compdésito COMP POL: A e B -
Compdsito COMP POL.

% «—— Camadas de tiras de anel de fita

Preenchimento dos espacos

vazios com resina

0.500 mm

Fonte: Do Autor.

A pesquisa em questdo € macroscopica, ou seja, entre materiais. Nas blindagens
multicamadas, uma interface representa a regidao de contato entre diferentes materiais. Para as
trés tipologias de compositos desenvolvidas na pesquisa, a producéo foi realizada por meio de
técnica de moldagem por compressdo e pela transferéncia de resina. Deve-se notar que 0
processo de fabricacdo das placas influencia diretamente nas propriedades mecénicas das
placas. A qualidade da placa, incluindo resisténcia e auséncia de espagos vazios, estd
diretamente relacionada ao processo de preenchimento dos espacgos entre as camadas. De
acordo com as imagens 41, 42 e 43, pode verificar que ndo apresenta existéncia de porosidade

entre as fibras, que foram preenchidas com a resina.
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Figura 42 - Imagens extraidas do microscopio Bioptika do compédsito COMP NYL: Ae B -
Compdsito COMP NYL.

: <«—— Camadas de tira de anel de fita

Preenchimento dos
espagos vazios com

resina

Fonte: Do Autor.

Por meio das imagens é possivel perceber que a resina epdxi foi distribuida e preencheu
efetivamente os espacos entre as camadas. Em ampliacéo, pode-se observar que as tiras de anéis
de fita sdo impregnadas de maneira satisfatoria com a resina e ndo é percebido lacunas
significativas. Desta maneira, a resina forma uma unido uniforme com as tiras de anéis de fita.
A uniformidade € outro aspecto importante que deve ser abordado em todos os trés compasitos.
A prensagem correta resultou em materiais uniformes. Nesse caso, a resina ndo preencheu a
lacuna, mas também compactou as camadas. O material se mostrou solido e compacto. A
compactacdo € de grande importancia para o uso balistico, pois aumenta a resisténcia ao
impacto e permite uma dissipacdo de energia eficiente.

Comparando os trés compositos desenvolvidos na pesquisa, pode-se notar que a
metodologia de desenvolvimento dos compasitos teve resultado esperado e satisfatorio. Desta
maneira, 0S compositos apresentaram compactacao desejada, livres de espagos vazios, a fim de

atenderem as expectativas para utilizagdo como material balistico.
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Figura 43 - Imagens extraidas do microscopio Bioptika do compdésito COMP DYN: Ae B -
Compdsito COMP DYN.

§ < Camadas de tira de anel de fita

Preenchimento dos
espagos vazios com resina

Fonte: Do Autor.

5.2.2 Porosidade dos Compdsitos

A Tabela 19 apresenta os valores de densidade aparente e real e porosidade dos
compositos estudados.

Todos os compdsitos desenvolvidos na pesquisa possuem formato quadrado, com
dimensdo média de 205 mm x 205 mm. A analise dos resultados dos compdsitos desenvolvidos
na pesquisa evidencia que 0s compositos apresentam caracteristicas fisicas relevantes para
aplicagdes em sistemas de blindagem multicamadas, uma vez que, caracteristicas como
espessura, volume, massa, densidade e porosidade dos compdsitos contribuem na eficiéncia da

absorcéo e dissipacéo de energia dos impactos.
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Tabela 19 — Densidades aparente e real e porosidade dos compositos estudados.

Compésito Comp. Larg. Esp. Vqur731e Massa ae;;;‘:ﬁfee Densidade3 Porosidade
(mm) (mm)  (mm) (mm?3) (9) (glcm?) Real (g/cm3) Total (%)
COMP REF 202,39 202,29 0,98  40121,98 52,20 1,300,023 1,31 0,75
COMPPOL 207,24 203,75 12,54 529486,20 659,63 1,25 +0,018 1,39 10,59
COMP NYL 206,80 204,89 16,38 694052,39 761,38 1,10+0,031 1,18 6,92
COMPDYN 203,29 205,26 8,11  338315,16 388,26 1,150,029 1,27 9,39

Fonte: Do Autor.

Com base nos resultados apresentados, pode-se notar que os trés compdsitos
desenvolvidos na pesquisa a partir das fitas de amarracdo, apresentam espessura, volume e
massa superiores ao composito utilizado como referéncia, que utiliza o tecido Kevlar® como
principal principio ativo. O COMP REF apresenta valores de espessura, volume e massa de
0,98 mm, 40121,98 mm?3 e 52,20 g respectivamente. Porém, o COMP REF é o compo6sito que
apresenta densidade aparente superior, com 1,30 g/cm e densidade real de 1,31 g/cm?. A partir
destes dados, pode-se concluir que os materiais desenvolvidos a partir de anéis de fitas de
amarracdo, apesar de apresentarem densidade menor, oferecem vantagens significativas em
termos de espessura e volume. De acordo com Medvedovski (2010a), a natureza e a espessura
dos materiais podem ter uma influéncia significativa na propagacdo de rachaduras devido as
suas habilidades de reduzir o estresse. Portanto, a espessura e volume sdo aspectos que podem
influenciar na eficiéncia em absorver e dissipar a energia cinética residual do projétil.

O COMP POL apresenta densidade aparente de 1,25 g/cm?, a maior dentre os compositos
em estudo desenvolvidos a partir das fitas de amarragio e maior densidade real, com 1,39 g/cm?,
quando comparado com todos 0s compdsitos estudados.

A partir dos dados analisados, pode-se observar que o compdésito COMP NYL representa
0 s6lido mais espesso com 16,38 mm, bem como possui maior volume e massa, com 694052,39
mm?3 e 761,38 g respectivamente, quando comparados com 0s compositos desenvolvidos a
partir das fitas de amarracdo. A partir destes dados, pode-se concluir que 0 COMP NYL
apresenta maior capacidade de absorver energia do impacto, devido a sua espessura e volume
elevados. Desta maneira, contribui para a reducédo da propagacgao de fragmentos gerados pelo
projétil e pela ceramica da camada frontal. O COMP NYL € o que apresenta menor densidade
aparente dentre todos os compdsitos desenvolvidos, com 1,10 g/cm? o que pode indicar menor
eficiéncia na dissipacdo de energia residual. O COMP NYL apresentou também a menor

densidade real, com 1,18 g/cm?.
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O s6lido COMP DYN, representa o sélido menos espesso com 8,11 mm, apresenta
volume e massa menor, com 338315,16 mm? e 388,26 g respectivamente, quando comparado
com os demais compositos desenvolvidos a partir das fitas de amarracdo. A aplicacdo deste
material em sistemas de blindagem multicamada pode ser adequado em situacGes em que a
reducdo de peso é critica. A densidade relativamente baixa, com 1,15 g/cm?® pode contribuir
para a absorc¢do de energia com menor adi¢do de peso ao sistema. A fibra de UHMWPE é uma
fibra de alto desempenho com baixa densidade e alta resisténcia especifica. Portanto, possui
uma capacidade significativa de absorver energia de impacto, 0 que torna este material
amplamente utilizado em produtos a prova de projéteis (Jia et al., 2024). Contudo, isso pode
resultar em menor resisténcia a maltiplos impactos, uma vez que camadas mais finas tendem a
se deformar mais rapidamente apds o impacto inicial.

Levando em consideracdo a porosidade total, esta propriedade tem um impacto
significativo na capacidade de absorcéo de energia. Para que um material poroso alcance um
desempenho satisfatorio, a porosidade deve ser controlada de modo que ndo permita a formacao
de trincas nos poros por ondas de choque compressivas. Um alto nivel de porosidade pode
prejudicar a resisténcia do material (Dresch et al., 2024). Valores de porosidade baixo, significa
menos espagos vazios, por consequéncia, maior coesdo estrutural e melhor dissipacdo de
energia durante o impacto do projétil.

O COMP POL apresenta valor de porosidade total superior quando comparado com 0s
demais compdsitos estudados no presente trabalho, o que tende a permitir maior deformacao
interna do material, 0 que pode favorecer a absorcdo de energia. Por outro lado, o COMP NYL
apresenta menor valor, com 6,92%, e pode ser mais eficiente em termos de capacidade de
suportar multiplos impactos. O COMP REF apresenta valor de 0,75% de porosidade total.

Esses resultados apontam que os compdsitos desenvolvidos a partir das fitas de
amarragédo, sobretudo o COMP NYL, apresentam potencial para serem utilizados como
materiais de reforco na camada intermediaria de sistemas de blindagem multicamada. A
combinacdo de uma maior espessura e volume, aliada a densidade controlada e porosidade
adequada, pode proporcionar um desempenho balistico eficaz, comparavel aos sistemas que
utilizam Kevlar®, com o beneficio adicional de reducdo de custo e maior disponibilidade dos

materiais.
5.2.3 Ensaio Mecanico de Tracao

Os resultados de resisténcia mecénica a tracdo sdo apresentados na Tabela 20.
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A resisténcia a tracdo de um material estd diretamente relacionada a sua capacidade de
absorver e dissipar energia. A blindagem multicamada é composta pela combinagdo de
materiais diferentes e complementares em suas propriedades, sendo responsaveis por evitar a
penetracdo do projétil. O material ceramico possui alta resisténcia a compressao, alta dureza,
apresentam baixa resisténcia a tracdo e sdo frageis. Desta maneira, sdo utilizados na primeira
camada, a fim de degastar a ponta do projétil dissipando grande parte da energia cinética. Para
0s SBM, a segunda camada é comumente composta por materiais com alta resisténcia a tracao
e possuem a funcédo de absorver a energia cinética residual do projétil, dos estilhados do projetil
e da propria ceramica por meio da deformacgdo plastica (Silva et al., 2014). Portanto, a
resisténcia a tracdo afeta diretamente a capacidade do material de resistir a deformacéo sob
impacto.

A Tabela 20 apresenta os resultados do ensaio de resisténcia mecanica a tracdo dos
compositos COMP REF, COMP POL, COMP NYL e COMP DYN e a partir dos dados é
possivel correlacionar os resultados ao desempenho esperado do material em um sistema de

blindagem multicamada.

Tabela 20 - Resultados de resisténcia mecanica a tracdo dos compdsitos desenvolvidos na
pesquisa.

Compdsito Tensédo de Ruptura Média (MPa)
COMP REF 130,86 +27,58
COMP POL 143,71 +18,70
COMP NYL 62,00 +23,42
COMP DYN 127,86 +24,71

Fonte: Do Autor.

Analisando os dados, pode-se concluir que 0 COMP REF, que utiliza Kevlar® como
material principal, apresentou uma tensao de ruptura média de 130,86 +27,58 MPa, um valor
de resisténcia intermediaria, quando comparado com os demais compositos desenvolvidos. De
acordo com a literatura, as poliaramidas, especialmente o Kevlar®, sio usadas em armaduras de
protecdo pois, apresentam alta resisténcia a tracdo, cerca de 3600 MPa (Material Properties,
2024; Monteiro et al., 2016; Selim et al., 2024). O Kevlar® se destaca como uma fibra de alta
resisténcia e tenacidade, com limites de resisténcia a tragdo variando de 300 a 4000 MPa, pois
depende da orientacdo das fibras e da qualidade do processo de fabricacdo (Biopdi, 2024).

Muito embora o Kevlar® seja conhecido por suas propriedades de absorcéo de energia e leveza,
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a tensdo de ruptura observada no COMP REF indica que sua resisténcia a tracdo nao se mostrou
superior aos compositos estudados, sobretudo quando comparado com o0 COMP POL.

O COMP POL apresenta maior resisténcia a tragdo, com uma tenséo de ruptura média de
143,71 +£18,70 MPa, quando comparado com os demais compdsitos em estudo. A partir destes
dados, pode-se concluir que o COMP POL é capaz de suportar maiores cargas antes de atingir
0 ponto de ruptura, tornando-o um candidato potencial para aplicagdo na camada intermediaria
de um SBM, pelo qual a resisténcia a tracdo € essencial para suportar a deformacéo causada
pelo impacto balistico. A camada intermediaria de compdsitos em SBM precisa ndo téo
somente, reter os fragmentos do projétil e da ceramica (camada frontal), mas também resistir a
deformacdo durante o impacto. Com isso, o0 COMP POL, além de proporcionar maior
resisténcia a tracao, pode contribuir para uma menor deformacao e maior integridade estrutural
do sistema ap0os o impacto, melhorando sua eficacia balistica.

O COMP NYL apresentou a menor resisténcia a tragdo, com uma tensao de ruptura media
de 62,00 £23,42 MPa, quando comparado com os demais compdsitos estudados. Este baixo
valor de resisténcia a tracdo aponta que o material esta mais suscetivel a deformacéo por cargas
em tracdo, comprometendo sua atribuicdo na absorcdo de energia, quando for submetido a
impactos balisticos em repeticdo. No entanto, outras propriedades, como a espessura € 0
volume, podem favorecer no contexto de SBM, sobretudo, quando caracteristicas como a
flexibilidade e a deformacgdo controlada forem caracteristicas prioritarias. No item 5.2.2 é
possivel notar que 0 COMP NYL apresenta os maiores valores de espessura, volume e massa.

O composito COMP DYN, apresentou valores de tensdo de ruptura média de 127,86
124,71 MPa, e demonstra boa resisténcia a tracdo, ficando abaixo apenas do COMP POL
(143,71 £18,70 MPa). Porém, esses valores podem ser considerados estatisticamente
equivalentes quando se for levado em consideracdo o desvio padréo. Devido a sua leveza, pode
ser uma escolha apropriada para situagdes em que € necessario um equilibrio entre resisténcia
e peso, especialmente em aplicagdes em que a mobilidade do usuério ou a leveza do sistema
sdo fatores criticos. No item 5.2.2 € possivel identificar que 0 COMP DYN apresentou valor de
massa menor, com 388,26 g, quando comparado com 0s demais compositos desenvolvidos a
partir das fitas de amarracao.

A Figura 44 apresenta o grafico de tensdo e deformacdo dos compositos em estudo. A
partir dos dados da Tabela 21 e da Figura 44 € possivel concluir que 0 COMP REF apresenta
um valor intermediario de resisténcia, enquanto o COMP POL apresenta maior resisténcia e
tem menor variabilidade. O COMP NYL é mais ddctil, favorecendo a absorcéo de energia,
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porém com menor resisténcia e 0 COMP DYN dissipa energia rapidamente apés a deformacéo

méaxima.

Figura 44 - Grafico de Tensao e Deformacdo dos compositos COMP REF, COMP POL, COMP

NYL e COMP DYN.
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A fim de correlacionar os dados obtidos de resisténcia a tracdo dos compositos

desenvolvidos na presente pesquisa com dados de resisténcia a tracdo de compdsitos

desenvolvidos em pesquisas cientificas, a Tabela 21 apresenta dados fornecidos na literatura de

compositos utilizados na camada intermediaria de um SBM. A partir dos dados apresentados

na tabela, é possivel perceber que o COMP POL apresenta resisténcia superior quando

comparado aos demais compdsitos listados na tabela (143,71 £18,70 MPa), com exce¢ao

apenas do compdsito em estudo da pesquisa de Velez et al. (2012), com 772 MPa. Desta

maneira, pode-se afirmar que o0 COMP POL ¢ capaz de suportar cargas maiores antes de

alcancar o seu ponto de ruptura. Essa caracteristica torna 0 COMP POL um elemento promissor

para ser usado na camada intermediaria de um Sistema de Blindagem de Multicamadas.
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Importante ressaltar também os valores de COMP DYN (127,86 +24,71 MPa). Muito embora
esteja abaixo de COMP POL, comparado com dados de compdsitos elencados na Tabela 21, o
COMP DYN também apresenta dados superiores aos demais, exceto o compasito em estudo de
Velez et al. (2012), demonstrando que o0 COMP DYN também é um promissor material.
Quando é levado em consideracdo o quesito leveza, este material pode ser uma escolha ainda
mais apropriada.

Tabela 21 - Dados de resisténcia a tracdo de compositos utilizados na camada intermediéria de
um sistema de blindagem multicamada encontrados na literatura.

Resisténcia a tragéo

(MPa) Trabalhos

Material / Composito

Composito de polimero reforcado com fibra por moldagem por

injecdo, variacdo de teor de fibra de vidro 30% em peso, angulo de 89,5+3,6 Bernasconi et al.

orientacéo 4 0°. (2007)
Painéis de fita composta opticamente transparentes (OTRC),
I’efOI:(;aI?dO uma mat~r|z de polimero transpa[ente com fitas de yldro 779 MPa Velez et al. (2012)
de indice de refragdo correspondente (fracdo de volume de vidro
de até 0,60).
Compositos epdxi reforcados com .30 vol.% de fibras continuas de Menos de 69 MPa Monteiro et al.
rami. (2016)
Placas de poliamida-6 reforcadas com fibra de vidro produzidas 9117 Farias-Aguilar et

por moldagem por injecdo continua: PA6-GF
Fonte: Do Autor.

al. (2021)

5.3 ENSAIO DE BLINDAGEM BALISTICA

Este topico aborda os resultados e discussdes relativos aos ensaios de blindagem balisticas

dos painéis balisticos do sistema de blindagem balistica desenvolvidos na presente pesquisa.
5.3.1 Ensaio de Velocidade Residual

Com o intuito de avaliar o desempenho balistico dos comp0ésitos sem a camada ceramica
frontal, foi realizado o ensaio de velocidade residual. Para a realizacdo das medicGes de
velocidade foi utilizado um radar Doppler e por meio da Equagédo 6 e Equagdo 7 foi possivel
estimar a energia absorvida (Eans) € a velocidade limite (V) de cada amostra. Quatro amostras
de cada tipo de compésito foram confeccionadas e submetidas a perfuracéo e transfixacéo por
projéteis de 9 mm (COMP REF) 7,62 mm (COMP POL, COMP NYL, COMP DYN). Durante
0 ensaio, foi possivel capturar as velocidades do projétil antes e depois do impacto. A partir

destas informacdes, foi possivel calcular a velocidade residual, que € uma medida direta da
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eficdcia do material na dissipacdo de energia do impacto. Por meio da comparacdo entre 0s
compdsitos estudados, é possivel avaliar a capacidade de absorcao de energia.

A Tabela 22 apresenta os dados obtidos do ensaio de velocidade residual dos compdsitos
COMP REF, COMP POL, COMP NYL e COMP DYN desenvolvidos na pesquisa, incluindo

massa do projétil, velocidade inicial e velocidade residual do projétil apds perfurar o alvo.

Tabela 22 - Resultados do ensaio de velocidade residual dos compdsitos desenvolvidos na
pesquisa.

Composito P'\:I(?jsést?ltzg) Vo (M/s) VR (M/s) Eabs (J) VL (m/s) Nivel de Protecao
COMP REF 8 435494557 421903523 35671474 320955211 oo llA
COMPPOL 93  854,00%603 820,70 47,48 240,22 23,17 227,04 +10,91 ;\‘g"ze'm'r'r']
COMPNYL 93 853994506 813,65+590 292,71+28,16 250,61 +12,14 ;\IIGVZeIn:rIr:
COMPDYN 93  85508#4,73 831,34+473 166,19 2443 188,56 +1398 l7\h6v2elmlrlrl1

Fonte: Do Autor.

A placa COMP REF possui uma espessura significativamente menor quando comparada
com 0s outros compasitos desenvolvidos na pesquisa (0,98 mm). Por isso, 0 ensaio para a leitura
da velocidade residual foi executado com municdo de 9 mm. O uso de municédo de 7,62 mm ou
calibres superiores seria impraticavel, uma vez que a placa é muito fina. Como o radar Doppler
faz a leitura por meio da medi¢do da mudanca no tempo e no espaco, se a bala atravessar o
material muito rapidamente, o radar tera dificuldade em extrair a leitura adequada. Os demais
compositos testados sdo mais espessos (12,54 mm para COMP POL, 16,38 mm para COMP
NYL e 8,11 mm para COMP DYN), razdo pela qual foi realizada a leitura da velocidade com
municdo de 7,62 mm.

O COMP REF apresentou menor massa de projetil de 8 g, influenciando diretamente no
valor de energia absorvida. A energia absorvida de COMP REF apresentada foi de 35,67 £14,74
J. A velocidade residual apresentada, com 421,99 +5,23 m/s, conclui-se que ocorreu uma
elevada eficiéncia da desaceleracao do projétil. Além disso, a velocidade limite de 329,95 +2,11
m/s, mostra que o material atua com menor resisténcia balistica para municao de alta energia
cinética, pelo qual, o projétil com mais velocidade pode perfurar a amostra com mais eficacia.
A energia absorvida apresentada é de 35,67 £14,74.

O COMP POL, com massa de projetil de 9,3 g, apresentou uma velocidade residual

relativamente alta, com 820,70 +4,68 m/s, entre os compositos estudados, apontando menor
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capacidade de dissipacdo de energia cinética do projétil. No entanto, a energia absorvida foi de
240,22 +23,17 J, superior a do COMP REF. Desta maneira, 0 COMP POL se mostra ser mais
eficiente na absorcdo da energia do impacto. A velocidade limite, foi de 227,04 £10,91 m/s,
inferior a do COMP REF. Portanto, pode-se concluir que COMP POL é menos eficiente na
dissipagdo da energia cinética, independentemente da resisténcia a projéteis com maior
velocidade. Conclui-se também que, COMP POL apresentou alta capacidade de absor¢do de
energia, 0 que é importante para a eficacia das placas que exigem a quantidade maxima de
dissipacdo de energia cinética. Porém, a alta velocidade residual impede a desaceleracdo do
projétil e velocidade limite intermediéria prejudica a dissipacdo eficaz em cenérios de impactos
mais intensos.

O COMP NYL apresentou massa de projétil de 9,3 g e uma velocidade residual de 813,65
15,90 m/s, ligeiramente menor que 0 COMP POL, porém, ainda extremamente alta. No entanto,
0 COMP NYL absorveu a quantidade maxima de energia com 292,71 +28,16 J, que € o valor
maximo entre os compositos analisados e mostrou uma excelente capacidade de dissipacao de
energia do impacto balistico. O limite de velocidade, com 250,61 £12,14 m/s, se mostrou um
valor intermediario, apontando um equilibrio entre resisténcia e absorcdo de energia. Desta
maneira, pode-se concluir que 0 COMP NYL absorveu a maior quantidade de energia de todos
0s compdsitos analisados, porém, a velocidade residual é muito alta, desta maneira, o projetil
ainda tem muita energia depois do impacto.

Por meio do ensaio utilizando o espectro de radar Doppler foi permitido capturar a
velocidade do projétil antes e apds o impacto. As Figura 46, 46 e 47 exemplificam os pontos
experimentais obtidos no ensaio de um corpo de prova do COMP POL, COMP NYL e COMP
DYN. As Figuras mostram a velocidade do projétil em funcdo do tempo, permitindo identificar
0 ponto de impacto e a possivel desaceleragéo.

De acordo com os dados apresentados nas Figura 46, 46 e 47, inicialmente o projétil
apresenta velocidade de 858, 850 e 863 m/s respectivamente e permanecem constantes até ponto
de impacto. Ao atingir aproximadamente 846, 839 e 851 m/s respectivamente, o projetil sofreu
uma desaceleragdo abrupta, caracterizando o ponto de impacto no composito. Esse valor foi
designado como a velocidade de impacto. A menor velocidade observada ap6s essa queda foi
classificada como a velocidade residual (Vr). As quedas acentuadas em velocidade apds o
impacto indicam que o COMP POL, NYL e DYN tiveram a capacidade de dissipar parte da

energia cinética associada ao objeto.
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Figura 45 - Figura mostrando os pontos experimentais obtidos a partir do espectro de radar

Doppler de um corpo de prova do COMP POL.
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Figura 46 - Figura mostrando os pontos experimentais obtidos a partir do espectro de radar

Doppler de um corpo de prova do COMP NYL.

Radial Velocity (launcher)
_ Radial Velocity (launcher) [m/s]

. > Mom inicial .

830
820
810

.
800 &

790 -

780 -‘ e

]
770 r.

760
750

740

730

0.00 0.0 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08

Fonte: Do Autor.

010
Time [sec]



116

Figura 47 - Figura mostrando os pontos experimentais obtidos a partir do espectro de radar
Doppler de um corpo de prova do COMP DYN.
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Figuras semelhantes foram gerados para os compdsitos estudados, e, com base nos
resultados quantitativos extraidos dessas figuras, foi possivel calcular a velocidade limite e a
energia absorvida para cada compdsito em estudo.

O compdsito COMP DY N apresentou a maior velocidade residual de todos os compdsitos
em estudo, 831,34 +4,73 m/s, apontando que é o menos eficiente na desaceleracdo do projétil.
A energia absorvida, de 166,19 +24,43 J, também foi significativamente inferior a dos outros
compositos, o que indica baixa eficiéncia na dissipacao da energia cinética. A velocidade limite,
188,56 +13,98 m/s, foi a mais baixa, 0 que sugere uma maior suscetibilidade a penetracao por
projéteis de alta velocidade. Portanto, pode-se concluir que o COMP DYN apresenta menor
capacidade de absorcéo de energia e maior velocidade residual.

Para concluir, com base nos resultados apresentados na Tabela 22, referente aos
compositos estudados, pode-se observar que, os valores obtidos apresentam variagcbes minimas
guando é considerado o desvio padrdo. Embora o COMP POL e 0 COMP NYL tenham
apresentados valores de velocidades residuais elevadas, as diferencas entre eles s&o minimas
quando é levado em consideracao o desvio padrdo, com 820,70 £7,48 m/s para 0 COMP POL

e 813,65 £5,90 m/s para 0 COMP NYL. Desta maneira, dentro da margem de erro, ambos 0s
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compositos apresentam comportamento semelhante em termos de dissipacdo de energia
cinética. Além disso, 0 COMP NYL se destacou por apresentar maior energia absorvida, com
292,71 +28,16 J, enquanto o COMP POL também mostrou eficiéncia, com 240,22 +23,17 J,
ainda que inferior ao COMP NYL. Por outro lado, o COMP DYN apresentou maior velocidade
residual, com 831,34 +4,73 m/s e menor absor¢do de energia, com 166,19 +24,43 ],
confirmando ser o menos eficiente. Portanto, apesar das diferencas entre os compositos, estas
sdo menos acentuadas quando se leva em consideracdo o desvio padréo.

Com base nos dados extraidos do ensaio de velocidade residual, é possivel fazer uma
discussdo entre a espessura dos compositos, que esta diretamente ligada ao nimero de camadas
de anel de fita de amarracdo usados para a confec¢éo dos compositos e a capacidade de absor¢édo
de energia por unidade de espessura, a chamada energia de absorcdo especifica (Eabs esp). A
Tabela 23 apresenta dos dados de energia absorvida especifica dos compositos estudados na

presente pesquisa.

Tabela 23 - Resultados de energia absorvida especifica dos compdsitos COMP REF, COMP
POL, COMP NYL E COMP DYN desenvolvidos na pesquisa.

Espessura do composito

Compoésito (mm) Eabs (J) Eabs esp (J/mm)
COMP POL 12,54 240,22 £23,17 19,16 +1,85
COMP NYL 16,38 292,71 £28,16 17,87 1,72
COMP DYN 8,11 166,19 +24,43 20,49 +3,01

Fonte: Do Autor.

Por meio dos dados expostos na Tabela 23, pode-se concluir que, embora 0 COMP NYL
tenha consumido a maior quantidade total de energia 292,71 +28,16 J, 0 comp0ésito apresentou
a menor energia absorvida especifica 17,87 £1,72 J/mm, desta maneira, a maior espessura, com
16,38 mm ¢é responsavel significativamente por essa capacidade; no entanto, a eficiéncia
relativa por milimetro € inferior a dos outros compoésitos. O COMP POL com uma espessura
de 12,54 mm, obteve a energia absorvida de 240,22 +23,17J e a energia especifica de 19,157
+1,85 J/mm. Importante ressaltar que o COMP POL apresenta maior resisténcia a tracao, com,
143,71 £18,70 MPa, indicando que 0 COMP POL pode suportar altas forcas antes da falha. No
entanto, essa propriedade ndo foi suficiente para garantir a melhor eficiéncia balistica, com
10,66 +0,69. A justificativa para este fato, € que outros fatores, pode ter influenciado
diretamente, como por exemplo o valor da porosidade. A porosidade total do COMP POL,

apresentou valor de 10,59%, a mais alta entre todos 0s compositos estudados.
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Por outro lado, COMP DYN sendo o menos espesso, com 8,11 mm, obteve a maior
energia especifica 20,49 £3.01 J/Jmm mostrando que o compdsito € mais eficiente na absor¢éo
de energia por unidade de espessura, embora tenha consumido a quantidade total de energia
166,19 +24,43 J. Esses resultados fortalecem que, embora COMP NYL seja eficiente em
absorver a maior quantidade de energia total, 0 COMP DYN fornece uma dissipagdo mais
eficiente da energia que por milimetro. Este pode ser um fator importante para aplica¢fes que
exigem materiais mais finos com alta eficiéncia balistica.

Quando os dados sdo analisados levando em consideracdo o desvio padréo essas variacdes
se tornam menos significativas. O COMP NYL, no caso, possui a maior energia total absorvida
de 292,71 +28,16 J e eficiéncia por espessura de 17,87 +1,72 J/mm, ou seja, inferior a dos
demais compdsitos estudados, mas dentro da margem de erro. Ja o COMP POL, apresentou
energia total absorvida de 240,22 £23,17 J e uma eficiéncia especifica de 19,15 £1,85 J/mm.
Este compdsito apresenta valores sobrepostos a0 COMP NYL, portanto, ambos 0s compdsitos
se comportam de maneira semelhantes quanto a dissipacdo da energia total, quando os valores
de desvio padrao sdo considerados. O COM P DY N que apresenta a maior eficiéncia especifica,
com 20,49 +3,01 JJ/mm e a menor energia absorvida, com 166,19 +24,43 J, também apresenta
valores equivalentes, quando os valores de desvio padrdo sdo considerados. Desta maneira,
muito embora os dados absolutos paregcam discordantes, a igualdade dos valores dentro da faixa
de desvio padrdo mostra que os compasitos possuem 0s mesmos comportamentos de dissipacao
de energia. Reforcando que o comportamento balistico de todos os materiais pode ser
considerado equivalente quando considerado os valores de desvio padrdo. Desta maneira, é
possivel concluir que, independentemente da espessura, todos 0s compoésitos possuem uma
capacidade semelhante de absorgéo de energia. 1sso sugere, e requer confirmacgédo experimental,
que se o0s trés compositos em estudo (COMP POL, COMP NYL e COMP DYN) fossem
testados com a mesma espessura, os resultados, dentro do desvio padréo, corroborariam a
hipotese inicial de equivaléncia no desempenho balistico, com valores equivalentes de

velocidade limite.
5.3.2 Ensaio de Profundidade de Penetracdo — DOP

Por meio do teste de penetracdo (DOP) foi possivel avaliar o desempenho de sistemas
balisticos.

Referente ao ensaio de profundidade de penetragédo, foram feitos dois ensaios de DOP
para cada amostra.
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Com relacéo ao primeiro ensaio, pode-se observar que o placa de ceramica impactado
foi completamente fragmentado ap6s o impacto e rachaduras também apareceram nas
placas adjacentes. Ocorreu também o desprendimento das placas do sistema. Este processo
de fragmentacdo ocorreu em outras pesquisas como exemplo o estudo de Wilkins (1978) e
o0 estudo de Shockey et al. (1990). O cone de fratura se desenvolveu principalmente na
superficie de impacto, permanecendo limitado & camada frontal, composta pela cerdmica,
que participava da transmissdo de carga de impacto para o composito, utilizado como
camada intermediaria e para a placa metéalica, utilizada como camada posterior (Zaera et
al., 2000).

Apesar do desempenho satisfatorio em termos de resisténcia a penetracéo do projétil,
observou-se que no mosaico, 0s danos nas placas ceramicas adjacentes foram
significativos. A expansdo da placa transferiu parte da energia de impacto para outras
placas, em diferentes graus de intensidade, resultando no descolamento das placas
ceramicas dos compositos.

Referente ao primeiro ensaio, os valores apresentados de velocidade média do projétil
sdo de 853,26 +2,19 m/s. A norma NIJ 0108.01 define que a velocidade do projétil para o
nivel 1V deve ser 868 m/s. A partir dos ensaios, foi possivel calcular a média de energia
inicial do projétil, com valor de 3567,51 +18,35 J, que foi calculada com base na velocidade
média e na massa do projétil, com valor de 9,8 g. Os resultados obtidos nos ensaios, foram
similares ao especificado pela norma. Com relacdo aos dados coletados no primeiro ensaio,
a variacdo da velocidade de impacto entre os corpos de prova é pequena, quando
comparado os valores entre as quatro placas.

Com base nos resultados dos ensaios de profundidade de penetracdo realizados, no
primeiro ensaio, 0os compositos em estudo e a placa de aluminio ndo sofreram perfuracgdo, o que
implica que a energia do impacto foi absorvida pela camada ceramica, que fragmentou o projétil
e disponibilizou parte da energia para as placas adjacentes. Isso resultou em danos nas placas
ceramicas, sem comprometer a estrutura do compasito e placa de aluminio.

Referente ao segundo ensaio, os valores apresentados de velocidade média do projétil sdo
de 853,92 £3,46 m/s. A partir dos ensaios, foi possivel calcular a média de energia inicial do
projétil, com valor de 3573,01 £28,94 J, que foi calculada com base na velocidade media e na
massa do projétil, com valor de 9,8 g.

No segundo ensaio, ocorreu penetracao do projétil nos compositos e na placa de aluminio.
Nesse ensaio, embora as placas cerdmicas tenham sido centralizadas por meio de fita adesiva,

sua funcdo na dissipacao da energia foi satisfatoria.



120

Ap0s a execucdo dos dois ensaios de DOP, é possivel concluir que, 0 comportamento da
placa em relagdo ao segundo impacto demonstra claramente que, embora o sistema de
blindagem multicamadas seja eficaz na absorcéo inicial de energia, ocorre uma degradacdo em
condicdes de impacto repetido. Conclui-se também que esta degradacédo, pode estar associada
ao tipo de cola utilizada no sistema. A cola utilizada € rigida, e, portanto, permite a propagacao
da onda de choque pela superficie do composito.

A partir do ensaio DOP pode-se avaliar o desempenho balistico por meio de equacdes
gue consistem em um conjunto de ferramentas, pelas quais buscam pesquisar materiais

para aplicacGes em sistemas balisticos.
5.3.2.1 Avaliacéo de Desempenho Balistico

A avaliacdo de desempenho balistico das placas em estudo foi analisada com base nos
resultados de eficiéncia de espessura, eficiéncia de massa e fator de eficiéncia balistica, todos
estes, fatores adimensionais.

Os valores de eficiéncia de espessura do material (Et), indicam que o material balistico
estd absorvendo mais energia balistica para uma dada espessura, ou seja, se 0 material esta
oferecendo uma protecdo melhor com menos material.

De acordo com Madhu et al. (2005), valores de E: igual a 1,0 ou acima, indicam que sao
um indicativo de desempenho superior. O material em avaliacdo € mais fino e mais leve que o
material de referéncia (placa de aluminio) para a ameaca especificada. Portanto, demonstram
que o material oferece protecdo balistica eficiente com menor espessura e peso, em relagao ao
material de referéncia.

Para obter o desempenho balistico do SBM em termos de eficiéncia de espessura do
material (Et), foi necessario determinar os valores de profundidade de penetracédo de referéncia
na placa de aluminio (Prer) e os valores de profundidade de penetracdo residual na placa de
apoio — aluminio (Pres).

Para a penetracdo de referéncia em placa de aluminio (Prer), foi utilizada como base, 0s
valores analisados na pesquisa de Polla et al. (2019). O presente trabalho traz como referéncia,
uma profundidade de penetracéo para as placas de apoio sem protecdo 63 +4 mm.

Referente aos valores de penetracdo residual na placa de apoio (Pres), a Figura 48
apresenta o aluminio apos perfuragdo por municdo 7,62 mm, perfurante e apresenta 0 molde

feito com cola quente a fim de obter os dados de Pres.
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Figura 48 - Amostras de SBM desenvolvidas na pesquisa, no segundo ensaio de D.O.P: A -
Aluminio ap6s perfuracdo por municao 7,62 mm perfurante, B - Molde feito com cola quente.

Fonte: Do Autor.

A Tabela 24 apresenta os valores de Pres, e 0s valores de eficiéncia de espessura (Ez). A
analise de valores de Pres demonstram, que a PLACA REF apresenta uma penetragao residual
moderada. A pequena diferenca entre as duas amostras corrobora um comportamento constante
em relacdo a protecdo balistica. A PLACA POL tém penetragdo residual muito baixa, com
0,278 mm em uma das duas amostras estudadas. Esta descoberta indica alta absorcdo de

energia, embora ocorra discrepancias, ja que a outra amostra é ligeiramente maior.

Tabela 24 - Resultados da eficiéncia de espessura dos sistemas de blindagem multicamada
desenvolvidos no trabalho.

Compésito Prer Pres Médi_a da massla t t2 Tt Et Média Et
(mm) (mm) dosistema (@) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
PLACAREF1 63 7,072 8 098 898 623
PLACAREF2 63 7,745 862,00 8 09 898 615 19005
PLACAPOL1 63 0,278 L3516 8 1254 2054 305
PLACAPOL2 63 3,082 ’ 8 1254 2054 292 VE
PLACANYL1 63 7,092 8 1638 2438 229
PLACANYL2 63 0,305 141320 8 1638 2438 257 243%0.20
PLACADYN1 63 1,448 8 811 1611 382
PLACADYN2 63 4,345 112014 8 811 1611 364 /3013

1 — Média da massa do sistema: camada frontal (alumina) + camada intermediaria (composito).
Fonte: Do Autor.
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Portanto, pode ter ocorrido variagcdes de desempenho ou materiais. O mesmo ocorre para
os valores referente a PLACA NYL, hd uma variacao significativa entre as amostras, enquanto
uma amostra apresenta penetracdo quase desprezivel, com 0,305 mm, a outra exibe valores
semelhantes aos apresentados pela PLACA REF. A variacdo substancial indica inconsisténcia
no desempenho. A PLACA DYN também apresentou uma penetragdo residual relativamente
baixa, com 1,448 e 4,345 mm, sugerindo uma eficiéncia balistica eficaz. A variacdo entre as
amostras, pode indicar diferencas no comportamento balistico. Em suma, as PLACAS REF e
DYN apresentaram resultados consistentes e resisténcia ao impacto.

Considerando os dados de Pres para PLACA POL, PLACA NYL e PLACA DYN, os
valores apresentados foi maior do que os exibidos pela PLACA REF. Portanto, esses sistemas
alternativos proporcionam um nivel de protecéo superior em termos de resisténcia a penetracgéo.
Desta maneira, para garantir que a PLACA REF atingisse 0 mesmo nivel de Pres que foram
observadas nas placas em estudo, seria necessario aumentar a espessura do COMP REF, ou
seja, seria necessario adicionar um maior nimero de camadas do Kevlar®, o que implicaria em
um maior custo agregado. Sendo assim, o PLACA POL, PLACA NYL e PLACA DYN néo
apenas oferecem melhor desempenho em termos de protecdo balistica, mas também forneceu
uma solucdo mais econdmica para um sistema de blindagem multicamadas.

Ao analisar a massa dos conjuntos dos sistemas de protecdo balistica (camada frontal +
camada intermediaria) apresentadas na Tabela 24, pode-se observar que os valores das placas
desenvolvidas no presente trabalho ndo séo significativamente maiores quando comparados
com a placa utilizada como referéncia, a PLACA REF. De acordo com os dados, a PLACA
REF apresentou peso de 862 g e a placa em estudo que apresentou menor valor entre as amostras
estudadas foi a PLACA DYN, com 1120,14 g. Em situacBes praticas, como, a aplicagdo em
blindados, a diferenca torna-se irrelevante, ou seja, essa diferenca no peso ndo comprometera a
mobilidade do veiculo, garantindo protecdo eficiente sem impactar na qualidade de
desempenho balistico.

Os valores de eficiéncia de espessura (E:) para as diferentes tipologias de placas (PLACA
REF, PLACA, POL, PLACA NYL e PLACA DYN) foi analisada com base nos valores de Prer
e Pres, além das espessuras das placas.

A Tabela 24 apresenta os dados de E:— eficiéncia de espessura para os diferentes sistemas
de blindagem multicamada estudados na presente pesquisa. A analise se deu no comportamento
de cada um em relac&o a capacidade de reduzir a penetracéo balistica de cada sistema em estudo.

De acordo com os dados apresentados, pode-se observar que quando comparados 0s

valores referentes a PLACA REF com os valores das demais placas analisadas, a PLACA REF
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possui 0 maior valor de Et, com 6,19 £0,05 mm. O valor da espessura total é relativamente
baixo, com T; de 8,98 mm e mesmo apresentando T baixo em relacdo as demais placas, a
PLACA REF apresentou um bom desempenho balistico. O que era de se esperar, uma vez que
a PLACA REF é composta por um material de alto desempenho balistico.

Os valores obtidos para a PLACA POL apresentaram uma eficiéncia de espessura média
de 2,99 +0,10 mm, perdendo apenas para os valores referente a PLACA NYL. Os valores de Tt
apresentaram valores de 20,54 mm. A eficiéncia de espessura da PLACA POL foi
consideravelmente inferior a da PLACA REF. Pode-se concluir que o sistema aplicado a
PLACA POL necessita de maior espessura para atingir um nivel similar de protecdo balistica,
isso implica em maior peso, influenciando na mobilidade.

A PLACA NYL apresentou valores de eficiéncia de espessura média de 2,43 0,20 mm,
o valor mais baixo dentre as placas estudadas. T: apresentaram valores de 24,38 mm,
demonstrando ser a placa de maior espessura. Com estes valores pode-se constatar que mesmo
a PLACA NYL tendo a maior espessura, dentre as placas testadas, o desempenho balistico foi
inferior, com o menor valor de E:. Portanto, a PLACA NYL fornece protecdo, porém nao é
eficiente em termos de espessura e desta maneira, requer mais material para uma protecao
comparavel a outros sistemas.

A PLACA DYN apresenta eficiéncia de espessura média de 3,73 +0,13 mm. O valor de
Tt é intermédio, com 16,11 mm. Por meio dos dados exibidos, a PLACA DYN apresentou um
equilibrio de espessura e eficiéncia. Portanto, a PLACA DYN € considerado uma escolha
eficiente em termos de espessura, proporcionando boa protecdo balistica e espessura
intermediaria, quando comparada com as demais placas analisadas. Importante ressaltar que
para a composi¢do da PLACA DYN foram utilizados materiais comerciais e a partir dos dados
extraidos é possivel concluir que, a PLACA DYN obteve resultados significativos de protecéo
balistica com um material com custo acessivel, guando comparado com o material de referéncia
Kevlar®.

De acordo com os resultados, a PLACA REF apresenta o maior valor de Et, portanto, o
sistema de maior eficiéncia de protecdo balistica, com a menor espessura total e a capacidade
de absorcdo de impacto aceitavel, quando comparado com as placas em estudo. A PLACA
DYN também apresenta um desempenho razoavel, embora abaixo das placas de referéncia,
enquanto as placas PLACA POL e PLACA NYL necessitam de espessuras muito maiores para
desempenhar o mesmo nivel de protecéo.

A eficiéncia de massa (Em) € um pardmetro utilizado na avaliacdo de desempenho

balistico que relaciona a capacidade de protecdo que um material oferece em relacdo ao seu
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peso, ou seja, valores mais altos de Em indicam que o material é mais eficiente para fornecer
protecdo com menos peso. De acordo com Madhu et al. (2005), valores de Er igual a 1,0 ou
acima, indicam que sdo um indicativo de desempenho superior.

Para calcular os valores de Em foi necessario calcular os valores da densidade aparente da
placa de aluminio 6063 utilizado na pesquisa como camada posterior. O resultado da densidade
aparente do aluminio 6063 é de 2,68 £0,01 g/cm3, conforme a Tabela 25.

Tabela 25 - Resultados da pref da placa de aluminio 6063 (camada posterior).

Compésito Raio Alt. Volume Massa Densidade Aparente Meédia densidade
P (mm) (mm) (cm3) (9) (g/cm3) aparente (g/cm?3)
Aluminio 01 101,45 50,19 1622,88 4355 2,68
Aluminio 02 101,44 50,15  1621,00 4355 2,68
- 2,68 0,01
Aluminio03 101,53 50,23  1626,57 4355 2,67
Aluminio 04 101,23 50,19 161585 4355 2,69

Fonte: Do Autor.

Com o intuido de obter os célculos de Em, a média ponderada da densidade dos materiais
gue compdem a camada frontal (ceramica — alumina) e a camada intermediaria (COMP REF,
COMP POL, COMP NYL e COMP DYN) também foram calculados e sdo apresentados na
Tabela 26.

Tabela 26 - Resultados de pt dos compdsitos estudados.

Composito  p1 (g/cm3) t1 (mm) p2(g/cm3) t2(mm) Média ponderada da densidade (g/cm?)

COMP REF 3,8 8 1,30 0,98 3,53
COMP POL 3,8 8 1,25 12,54 2,24
COMP NYL 3,8 8 1,10 16,38 1,99
COMP DYN 3,8 8 1,15 8,11 2,47

Fonte: Do Autor.

A Tabela 27 apresenta os valores de Em das placas em estudo.
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Tabela 27 - Resultados da eficiéncia de massa dos sistemas de blindagem multicamada
desenvolvidos na pesquisa.

Composito Et(mm) Pref (g/cm3) pt (g/cm3) Em (mm) Média Em (mm)

PLACA REF 1 6,23 2,68 3,53 4,737

4,71 0,04
PLACA REF 2 6,15 2,68 3,53 4,68
PLACA POL 1 3,05 2,68 2,24 3,652

3,57 0,12
PLACA POL 2 2,92 2,68 2,4 3,489
PLACANYL 1 2,29 2,68 1,99 3,098 4264027
PLACANYL 2 2,57 2,68 1,99 3,474 eI =
PLACADYN 1 3,82 2,68 2,47 4,156

4,06 0,14
PLACA DYN 2 3,64 2,68 2,47 3,961

Fonte: Do Autor.

De acordo com os dados apresentados, a PLACA REF apresentou uma eficiéncia de
massa media de 4,71 +0,04 mm, a mais alta de todas as placas avaliadas. A massa dos
compositos influencia no desempenho balistico. Os dados de massa e densidade aparente do
COMP REF, com 52,20 g de 1,30 g/cm? respectivamente, combina uma boa capacidade de
absorcéo de energia com uma distribuicdo eficiente de massa. Este valor elevado reflete na
capacidade de oferecer protecdo sem comprometer o peso. Portanto, a PLACA REF fornece
protecdo balistica com um peso relativamente baixo. Dessa maneira, o sistema de blindagem
multicamadas da PLACA REF deve ser considerado um padrdo de comparacéo, pois, estas
placas, além de terem apresentado alta eficiéncia de espessura E;, proporcionam protecdo
balistica eficaz com pouco peso.

A PLACA POL, apresentou eficiéncia de massa média de 3,57 0,12 mm, por sua vez,
teve um desempenho inferior a PLACA REF. Fazendo uma comparagao com os dados extraidos
da PLACA REF, a PLACA POL fornece menos protecdo balistica por seu peso. Portanto, para
atingir niveis semelhantes de protegdo balistica da PLACA REF, a PLACA POL necessita de
mais espessura ou peso adicional.

A PLACA NYL apresentou uma média de 3,29 £0,27 mm de eficiéncia de massa, o valor
mais baixo dentre as placas estudadas. De um modo geral, a PLACA NYL néo se apresenta
eficaz em termos de eficiéncia de massa e também em termos de eficiéncia de espessura, pois
apresentou o valor mais baixo dentre as placas estudadas.

A PLACA DYN apresentou eficiéncia de massa média de 4,06 £0,14 mm, sendo a
segunda mais viavel quando comparada com as demais placas estudadas, proxima da PLACA
REF. O sistema de PLACA DYN é uma alternativa viavel, pois apresenta dados promissores

em termos de eficiéncia de espessura e de massa.
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Com base nos resultados, a PLACA REF teve o melhor desempenho em termos de
eficiéncia de massa, indicando ser o primeiro em termos de eficacia na protegdo balistica de
alto nivel com menor massa. No entanto, a PLACA DYN também teve um desempenho com
equilibrio entre protecdo e massa. As placas PLACA POL e PLACA NYL apresentaram uma
eficiéncia de massa inferior, portanto ndo sdo os melhores em op¢des em desempenho balistico
qguando comparados com todas as placas estudadas. Desta maneira conclui-se que, a PLACA
REF é a melhor escolha, seguido do PLACA DYN como material balistico eficiente.

O fator de eficiéncia balistica ¢ uma combinacao de eficiéncia de massa e de eficiéncia
de espessura. Valores maiores de g? indicam melhor desempenho balistico. Em termos de
avaliacdo de desempenho balistico, foi também calculado o fator de eficiéncia balistica (g°).

Por meio da Tabela 28 é apresentado os dados.

Tabela 28 - Resultados do fator de eficiéncia balistica dos sistemas de blindagem multicamada
desenvolvidos na pesquisa.

Compoésito Em (mm) Et(mm) 0? Média g?
PLACA REF 1 4,737 6,23 29,501
PLACA REF 2 4,68 6,15 28,795 29,15 0,50
PLACA POL 1 3,652 3,05 11,151
PLACA POL 2 3,489 2,92 10,177 10,66 £0,69
PLACA NYL 1 3,098 2,29 7,103
PLACA NYL 2 3,474 2,57 8,933 8,02+1,29
PLACA DYN 1 4,156 3,82 15,88
PLACA DYN 2 3,961 3,64 14,421 15,15+1,03

Fonte: Do Autor.

Com base nos dados apresentados, pode-se concluir que a PLACA REF apresenta o
melhor fator de eficiéncia balistica, tendo uma média de 29,15 £0,50. Este valor corrobora com
os resultados da porosidade total dos compositos, pelo qual, o COMP REF apresentou menor
valor de porosidade total, com 0,75%, demonstrando que o menor valor de porosidade
contribuiu para o maior valor de eficiéncia balistica. Esses resultados indicam que a placa
referéncia apresenta uma combinacgdo positiva entre protecdo e leveza. Devido aos maiores
valores de E; e Em entre os materiais utilizados para a analise, a PLACA REF ¢ ainda o padrdo
de comparacdo, com o desempenho mais equilibrado e eficiente.

O PLACA POL apresentou média de g2 de 10,66 +0,69, um valor significativamente
menor a média apresentada pela PLACA REF. O valor da porosidade total do COMP POL, o
maior entre todos os compdsitos estudados, com 10,59%, possivelmente comprometeu na
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eficiéncia balistica. O COMP POL também apresentou 0 menor resultado de resisténcia a
tracdo, com 62,00 +23,42 MPa, impactando no desempenho balistico, pois a menor resisténcia
ao impacto, torna o material mais suscetivel a falhas sob carga.

A PLACA NYL apresentou uma média g2 de 8,02 +1,29, sendo a mais baixa de todas as
placas estudadas. O valor de porosidade total do COMP NYL (6,92%) foi o menor entre todas
aos compositos estudados, porém, o COMP NYL apresentou maior espessura, com 16,38 mm
entre os compositos. Portanto, o resultado de g2 indica a pior eficiéncia de espessura (Et) e uma
baixa eficiéncia de massa (Em) em comparagdo com todas as outras placas em estudo. Isso torna
a PLACA NYL a menos eficiente de todas as opcOes testadas.

A PLACA DYN obteve valor de g2 igual a 15,15 £1,03, o que é significativamente mais
alto do que a PLACA POL e a PLACA NYL, tornando-a uma opc¢ao viavel, porém inferior a
PLACA REF. Em termos de porosidade, 0 COMP DYN, é o segundo material mais poroso,
quando comparado com os demais compdsitos, perdendo apenas para 0 COMP POL, com
9,39%, porém, 0o COMP DYN apresentou o maior resultado de energia de absorcao especifica
dentre todos os compésitos, com 20.492 J/mm, o que reflete na capacidade de dissipar a energia
de impacto. O valor de ¢? reflete diretamente em uma combinacéo de eficiéncia de massa (Em)
e espessura (Et). A PLACA DYN é uma opgdo viavel em sistema de blindagem multicamadas,
oferecendo protecédo balistica e redugdo de peso. Importante ressaltar que a PLACA DYN foi
desenvolvida a partir de material comercial, barato e disponivel no mercado com facilidade.

Para complementar a andlise explanada neste topico (5.3.2.1), as Tabela 29 e 30

apresentam resumidamente os principais dados levantados e analisados nesta pesquisa.

Tabela 29 - Dados relevantes dos compositos levantados e analisados nesta pesquisa.

PARAMETRO COMP REF COMP POL COMP NYL COMP DYN
Espessura (mm) 0,98 12,54 16,38 8,11
Massa (g) 52,20 659,63 761,38 388,26
Densidade Aparente (g/cm?) 1,30+0,023 1,25+0,018 1,10+0,031 1,150,029
Porosidade (%) 0,75 10,59 6,92 9,39
Resisténcia a Tracdo (MPa) 130,86 +27,58 143,71 +£18,70 62,00 +23,42 127,86 +24,71
Velocidade Residual (m/s) 421,99 +5,23 820,70 +7,48 813,65 +5,90 831,34 +4,73
Eabs (J) 35,67 14,74 240,22 +23,17 292,71 +28,16 166,19 +24,43
Nivel de Protegio Nivel I11A Nivel 111 Nivel 111 Nivel 111

9 mm 7,62 mm 7,62 mm 7,62 mm

Fonte: Do Autor.
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Tabela 30 - Dados relevantes das placas levantados e analisados nesta pesquisa.

PARAMETRO PLACA REF PLACAPOL PLACANYL PLACADYN
Proiétil calibre 7,62 mm calibre 7,62 mm calibre 7,62 mm calibre 7,62 mm
rojeti perfurante perfurante perfurante perfurante
Pres (Mm) 7.072-7.745 0,278-3,082 0,305-7,092 1,448-4,345
Méd|a da massa do sistema (g) 862,00 1333,19 1413,20 1120,14
Eficiéncia de espessura (Et) 6,19 i0,05 2,99 iO,lO 2,43 10,20 3,73 iO,l3
Ef|C|énC|a de massa (Em) 4,71 i0,04 3,57 iO,lZ 3,29 i0,27 4,06 i0,14
Eficiéncia balistica (q?) 29,15+050 10,66 +0,69 8,02 +1,29 15,15+1,03

Fonte: Do Autor.

Em suma, conclui-se que, embora todos os sistemas analisados sejam inferiores em
termos de eficiéncia de espessura, massa e fator de eficiéncia balistica comparativamente a
PLACA REF, os sistemas em estudo apresentam melhor resisténcia a penetragdo balistica, a
chamada, penetragdo residual (Pres), com destaque para a PLACA POL. Em relagdo ao
parametro de peso, os sistemas PLACA POL, PLACA NYL e PLACA DYN sdo equivalentes
ao sistema referéncia, com pesos similares a PLACA REF, embora sejam mais espessos. No
entanto, os sistemas em estudo sdo materiais relativamente leves, considerando todo o conjunto
de protecdo balistica. Portanto, embora os compdsitos COMP POL, COMP NYL e COMP
DYN tenham apresentado maior espessura e massa, seus desempenhos reforcam a viabilidade
do uso de fitas de amarracdo em SBM.

Além das propriedades técnicas, o custo e a disponibilidade dos materiais sdo fatores
importantes na escolha do material de protecdo balistica. O COMP REF, foi desenvolvido a
partir do Kevlar®, que é um material de engenharia muito utilizado para aplicacdes balisticas,
no entanto, € um material caro e € fornecido por um Unico fabricante. Os anéis de fitas de
amarracgdo, material base no desenvolvimento dos compdsitos em estudo (COMP POL, COMP
NYL e COMP DYN), sdo materiais comerciais, altamente disponiveis e custo acessivel.

Ao analisar os valores de velocidade residual e energia absorvida dos compdsitos
estudados, pode-se notar que 0 COMP NYL apresentou os melhores indices de velocidade
residual e energia de absor¢do. Enquanto o COMP REF, submetido a muni¢cdo 9 mm, registrou
uma energia de absor¢édo de 35,67 + 14,74 J, o COMP NYL, testado com municdo 7,62 mm,
absorveu 292,71 + 28,16 J. Para que o COMP REF atingisse esse mesmo nivel de absorgéo,
seria necessario aumentar suas camadas em oito vezes, elevando seu custo de R$ 40,00 para R$
320,00 (valores analisados em setembro de 2022) e sua massa para 417,6 g, ainda inferior a do
COMP NYL (761,38 g). Embora o Kevlar, utilizado no COMP REF, apresente um custo inicial

inferior, 0 COMP NYL pode ter uma reducdo significativa no preco caso seja adquirido em
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larga escala diretamente da industria, além de possuir maior disponibilidade no mercado, com
diversos fornecedores. Dessa maneira, considerando o desempenho e a relagéo custo-beneficio,
0 COMP NYL demonstrou um resultado satisfatorio nas mesmas condicdes de protecao.

Ao analisar os resultados de taxa de eficiéncia balistica, embora estes compoésitos nao
tenham g2 igual ou superior ao do COMP REF, todos apresentaram boa relagdo custo-beneficio,
especialmente 0 COMP DYN, devido & alta eficiéncia de espessura e eficiéncia em massa e
fator de eficiéncia balistica.

Portanto, os resultados demonstram que a substituicdo do Kevlar® por fitas de amarracao
em compdsitos poliméricos impacta diretamente o desempenho balistico, com destaque para o
Dynnema®, que apresentou eficiéncia de espessura (3,73 £0,13), massa (4,06 +0,14) e

eficiéncia balistica (15,15+1,03) superior entre 0s materiais alternativos testados.
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6 CONCLUSAO

A presente pesquisa apresentou o desenvolvimento e a analise do desempenho balistico
de placas multicamadas incorporando compdsitos na camada intermediaria a base de anéis de
fita de amarragcdo em substituicdo ao material de engenharia usado convencionalmente em
materiais balisticos, Kevlar®. Foram utilizadas trés configuracdes de anéis de fitas de amarracio
(poliéster, nylon e Dyneema®). Este estudo teve por objetivo abordar materiais com protecio
balistica por meio de solugbes vidveis, economicamente acessiveis e baseadas em materiais
disponiveis no mercado.

Na fase de desenvolvimento dos compdsitos, a resisténcia a tracao dos trés tipos de anéis
de fita de amarracdo combinadas com a matriz de resina epdxi foi avaliada. Foram obtidos
resultados de resisténcia a tracdo dos compdsitos, com média de 140 MPa, o que € um resultado
satisfatorio, exceto para o0 COMP NYL, que apresentou resultado de 62 MPa, mesmo
apresentando um resultado de porosidade, com 6,92%, a menor dentre os compdsitos estudados.
O COMP POL que se mostrou ser o compoésito mais poroso, com 10,59%, apresentou valores
de resisténcia a tracao superiores aos demais compositos, com 143,71 +18,70 MPa. O COMP
DYN, o s6lido menos espesso, com 8,11 mm, com valores reduzidos de massa e volume,
apresentou densidade relativamente baixa, com 1,15 g/cm?® e porosidade total de 9,39%, o que
contribui para a absorcdo de energia com menor adi¢édo de peso ao sistema e foi declarado como
um composito promissor, devido a sua leveza e altas propriedades balisticas, justificando sua
adequagdo como alternativa em substituicdo do Kevlar® nas aplicagdes balisticas pretendidas.
Como ja era de se esperar, 0 compadsito utilizado como referéncia apresentou valores superiores
de resisténcia a tracdo, com 130,86 £27,58 MPa e se mostrou ser o material menos poroso, com
0,75%.

Referente as placas multicamadas desenvolvidas, pela qual, a camada frontal é formada
por ceramica alumina, a camada intermediaria € composta pelos compositos desenvolvidos no
presente trabalho e a camada posterior é constituida por aluminio 6063, quanto aos dados de
penetracdo residual € possivel concluir que a PLACA POL e a PLACA NYL se destacaram,
apresentando menores valores, porém, ocupando maior espessura, com 0,278 e 0,305 mm,
respectivamente, o que indica uma eficiéncia nos parametros DOP em comparacéo a placa de
referéncia, a PLACA REF, com valor de 7,072 mm. A PLACA DYN apresentou desempenho
em absorcao de impacto satisfatorio, com 1,448 mm, porém com menor espessura agregada, 0

que é um fator importante e relevante. Portanto, € possivel afirmar que o uso de diferentes
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materiais podem estar associados em aplicacGes de protecdo balistica, desde que seja respeitado
os limites de peso e espessura. Quanto a avaliacdo do desempenho balistico, percebe-se que a
PLACA DYN atingiu um fator de eficiéncia balistica satisfatério, com, 15,15 +1,03, quando
comparado com a PLACA REF, com g2 de 29,15 +0,50. Portanto, pode-se concluir a partir dos
dados que os compositos desenvolvidos a partir das fitas de amarracdo apresentaram boa
relagdo custo-beneficio, especialmente 0 COMP DYN, devido a alta eficiéncia de espessura e
massa e fator de eficiéncia balistica.

Com tudo, pode-se concluir que os compadsitos desenvolvidos a partir de anéis de fita de
amarracio testados neste estudo, sdo candidatos promissores na substituicio do Kevlar® em
aplicacdes balisticas para sistemas de blindagens multicamadas. O compésito composto por
Dyneema® e resina epdxi, em particular, se mostrou vantajoso devido ao seu nivel de
desempenho balistico, sendo uma escolha promissora quando a reducao de peso exerce um fator
importante. O custo e a disponibilidade destes materiais também sustentam a solucéo para uso
em estruturas de blindagem com esta tipologia de material agregado.
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7 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

o Avaliar a resisténcia a maltiplos disparos de sistemas multicamadas, utilizando placas
com dimensdes superiores as que foram utilizadas neste estudo.

o Analisar o desempenho dos sistemas multicamadas, substituindo a cola epdxi rigida por
uma variante com maior flexibilidade.

o Investigar o efeito do nimero de camadas e da espessura no desempenho balistico,
mantendo constante o nimero de camadas para todos 0s compositos estudados.

o Avaliar, por meio de simulacdo computacional, o impacto do nimero de camadas e da

espessura sobre o desempenho balistico.
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