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RESUMO

O uso de diferentes reforcos em uma Gnica matriz permite expandir ainda mais a gama de
propriedades de materiais compdsitos, incluindo a resisténcia ao impacto, em comparacao ao
uso de um anico reforgo. Assim, o objetivo desta tese é investigar a influéncia da hibridizacéo
de laminados de fibras de aramida com fibras de vidro de alto desempenho, fabricados por
infusdo a vacuo, na permeabilidade, em diferentes carregamentos mecénicos, em situagdes de
impacto balistico e na resposta a ensaios de indentacdo quase estatica (QSI), visando melhorar
a processabilidade dos laminados e a capacidade de absorcdo de impacto e resisténcia a
penetracdo. Primeiramente, foram estudados cinco diferentes laminados de vidro-
R/aramida/epoxi, com cinco camadas. Foram realizadas medidas de permeabilidade aparente
no plano dos reforcos e ensaios mecanicos (tracdo, compressdo, flexdo e short beam) dos
compositos finais. No estudo posterior, laminados vidro-S2/aramida/epoxi foram produzidos
com 12 camadas, sendo cinco hibridos, um com apenas aramida (K12) e outro com vidro-S2
(Gl12). Um laminado de vidro-S2 extra foi produzido com 18 camadas (Glig). Os ensaios de
impacto balistico foram realizados de acordo com a EN 1522 FB3, foram determinas as curvas
balisticas para obtencédo da velocidade limite balistica (VsL). No terceiro estudo, laminados de
vidro-S2/aramida/epdxi foram produzidos em oito configuracdes diferentes, com fibras de
aramida ([K]ss), com fibras de vidro-S2 ([G]ss), e seis hibridos, [GeKs], [GeKa] [G10K3],
[K2G4ls, [G2K]s2 € [GaK?]s, mantendo uma espessura de ~4 mm. O efeito da hibridizacéo e do
empilhamento foi investigado nas propriedades de flex&o, short beam, anlises dindmico-
mecanicas (DMA), e QSI. A hibridizacdo melhorou a qualidade final dos laminados, com
reducdo da quantidade de vazios (%Vy). A inclusdo de tecidos de vidro-R aumentou a
permeabilidade em relacdo a aramida, e um efeito sinérgico foi identificado. A inclusdo de
tecidos de vidro-R fornece uma maior resisténcia e rigidez em tragdo e flexdo, e maiores
resisténcias a compressdo e short beam, sendo os valores mais altos para o laminado puro de
vidro-R. Analisando os impactos balisticos =430 m/s, tanto 0 Ki» quanto o Glig foram
perfurados, mas o laminado Glig absorveu maior energia , com uma espessura inferior ao
laminado K12 (205 J e 177 J, respectivamente). O hibrido com trés camadas de vidro-S2 e nove
de aramida (GI3Ko) foi capaz de absorver maior energia (190 J) em comparacdo ao K2, apesar
de apresentar menor espessura e densidade de area. Os laminados com seis camadas de vidro-
S2 e seis de aramida, GsKe, [GIK]s € KsGe, apresentaram desempenho semelhante em relacéo
a velocidade limite balistica, com um pequeno aumento na Eans quando a aramida estava na
superficie de impacto. Diferencas significativas nas propriedades mecanicas e dindmico-
mecanicas (efeito do empilhamento) foram observadas para os hibridos [K2Ga]s, [G2K]zs,
[G4Kz]s e [GsKa]. O fator de adesdo (A), obtido através dos resultados dos ensaios de DMA,
apresentou a correlagdo mais préxima com a capacidade de absorc¢do de energia dos laminados.
Um efeito hibrido positivo foi observado para os laminados com fibras de vidro-S2 na superficie
superior ([GeKs] e [GgK4]) nos ensaios de QSI, o laminado [GeKs] apresentou uma resisténcia
a penetragdo e energia absorvida (9,9 kN e 55 J, respectivamente) maior que a dos laminados
puros [G]ss (5,9 KN e 41 J) e [K]4s (8,6 kN e 46 J). Ao todo, a hibridizacdo dos laminados de
aramida com vidro pode levar a uma processabilidade aprimorada por infusao a vacuo e permitir
uma gama de propriedades mecanicas, sendo uma alternativa na expanséo das aplicacdes para
laminados rigidos de aramida. E a hibridizacdo de laminados de aramida com vidro-S2 pode
aumentar a capacidade de absorcdo de impacto e a resisténcia a penetracdo, otimizando a
aplicacdo em componentes submetidos a cargas de impacto balistico e de baixa velocidade
mantendo a capacidade de suporte de cargas.

Palavras-chave: Laminados hibridos. Fibras de vidro. Fibras de aramida. Permeabilidade.
Propriedades mecénicas. Impacto balistico. Indentacdo quase estatica. Infusdo a vacuo.



ABSTRACT

Using different reinforcements in a single matrix allows you to further expand the range of
properties of composite materials, including impact resistance, compared to using a single
reinforcement. Thus, the objective of this thesis is to investigate the influence of the
hybridization of laminates of aramid fibers with high-performance glass fibers, manufactured
by vacuum infusion, on the permeability values, under different mechanical loads, in ballistic
impact situations and in response to quasi-static indentation (QSI) tests, aiming to improve the
processability of laminates and the impact absorption capacity and penetration resistance. First,
five different R-glass/aramid/epoxy laminates with five layers were studied. Apparent in-plane
permeability measurements were carried out in the reinforcements and mechanical tests
(traction, compression, bending and short beam) of the final composites. In the subsequent
study, S2-glass/aramid/epoxy laminates were produced with 12 layers, five of which were
hybrids, one with only aramid (Ki2) and the other with S2-glass (Gli2). An extra S2-glass
laminate was produced with 18 layers (Glig). Ballistic impact tests were performed in
accordance with EN 1522 FB3, ballistic curves were determined to obtain the ballistic limit
velocity (VgL). In the third study, S2-glass/aramid/epoxy laminates were produced in eight
different configurations, with aramid fibers ([K]ss), with S2-glass fibers ([G]ss), and six
hybrids, [GeKs], [GsKa] [G10K3], [K2G4]s, [G2K]s2 and [G4K2]s, maintaining a thickness of ~4
mm. The effect of hybridization and stacking sequence was investigated on properties of
flexure, short beam, dynamic-mechanical analysis (DMA), and QSI. Hybridization improved
the final quality of the laminates, with a reduction in the voids content (%Vy). The inclusion of
R-glass fabrics increased permeability relative to aramid, and a synergistic effect was identified.
The inclusion of R-glass fabrics provides greater strength and stiffness in tensile and flexure,
and greater compressive and short beam strengths, the highest values being for pure R-glass
laminate. Analyzing ballistic impacts =430 m/s, both K12 and Glig were perforated, but the Glig
laminate absorbed more energy, with a lower thickness than the K. laminate (205 J and 177 J,
respectively). The hybrid with three layers of S2-glass and nine of aramid (GlsKg) was able to
absorb higher energy (190 J) compared to K12, despite having lower thickness and areal density.
Laminates with six layers of S2-glass and six layers of aramid, GeKs, [GIK]s and KsGe,
performed similarly with regard to ballistic limit velocity, with a small increase in Eass when
the aramid was on the impact surface. Significant differences in mechanical and dynamic-
mechanical properties (stacking effect) were observed for the hybrids [K2G4]s, [G2K]zs, [GaK2]s
and [GgKa]. The adhesion factor (A), obtained through the results of the DMA tests, presented
the closest correlation with the energy absorption capacity of the laminates. A positive hybrid
effect was observed for laminates with S2-glass fibers on the upper surface ([GsKs] and [GsKa])
in the QSI tests, the laminate [GsKs] showed a penetration resistance and absorbed energy (9.9
kN and 55 J, respectively) greater than that of the pure laminates [G]ss (5.9 kN and 41 J) and
[K]4S (8.6 kN and 46 J). Altogether, hybridization of aramid laminates with glass can lead to
improved processability by vacuum infusion and allow for a range of mechanical properties,
being an alternative in expanding applications for rigid aramid laminates. And the hybridization
of aramid laminates with S2-glass can increase the impact absorption capacity and penetration
resistance, optimizing the application in components subjected to low velocity and ballistic
impact loads while maintaining load bearing capacity.

Keywords: Hybrid laminates. Glass fibers. Aramid fibers. Permeability. Mechanical
properties. Ballistic impact. Quasi static indentation. Vacuum infusion.
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1 INTRODUCAO

O uso de compdsitos laminados tem aumentado em aplicagBes estruturais e de
engenharia para as quais alta resisténcia e baixo peso sdo requisitos de projeto importantes
(BULUT; ERKLIG, 2018; KANITKAR et al., 2017; WAGIH et al., 2016). No entanto,
compdsitos laminados podem apresentar algumas caracteristicas desafiadoras, por exemplo,
baixa resisténcia ao impacto, mecanismos de falha complexos, baixas propriedades mecanicas
transversais e interface fibra-matriz fraca (KANNIVEL et al., 2020).

Compdsitos com tecidos de fibras de aramida (Kevlar®) possuem 6timos resultados em
termos de protecdo balistica (impacto de alta velocidade) (RANDJBARAN, 2013),
considerando a relacdo protecdo e massa do material, porém apresentam custo relativamente
alto. Laminados com tecidos de fibras de vidro também séo utilizados em protecdes (NUNES
et al., 2004), como em veiculo de composito blindado, que usa tecido de fibra vidro-S2 com
epoxi éster vinilica (HOSUR et al., 2003), porém com uma menor capacidade de absorcao de
impacto.

Cargas de impacto podem ser criticas para a integridade de estruturas, e compdsitos com
um unico tipo de reforco (fibra) podem ndo satisfazer tais requisitos. Por isso, alguns estudos
tem combinados dois ou mais sistemas de fibra, o que é conhecido por hibridizacdo (SEVKAT
et al., 2012). A hibridizagdo em laminados possibilita uma ampla gama de propriedades
mecanicas e pode ser um método eficaz para melhorar, por exemplo, a absorcéo de energia e a
resisténcia a penetracdo, importantes para setores como automotivo e defesa (PACH,;
KUTEREK, 2021; ZHANG; RAO; LI, 2020). Fibras de alto médulo, fornecem a rigidez e as
principais qualidades de suporte de carga, enquanto as fibras de menor médulo tornam o
composito mais tolerante a danos e com maior deformacéo na ruptura (JESTHI et al., 2018).

Diferentes ensaios sdo usados para avaliar a capacidade de absorcdo de energia e
resisténcia ao impacto de compositos, e varios pesquisadores (AOKI et al., 2014,
CASTELLANO et al., 2018; HONGKARNJANAKUL et al., 2014; JACKSON et al., 2021,
KACZMAREK; MAISON, 1994; LEE et al., 1991; WU et al., 2020) mostraram similaridades
entre impacto de baixa velocidade e indentacdo quase estatica (QSI), que podem fornecer
evidéncias de dano durante um impacto de baixa velocidade (WAGIH et al., 2016a). Assim, 0
teste QSI pode ser considerado um complemento adequado ao LVI, sendo também mais barato
de realizar e mais facil de investigar e modelar.

Tecnologias de processamento como autoclave, pultrusdo, tape lay-up e enrolamento

filamentar tem sido usadas para producdo de compdsitos de alto desempenho adequados para
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aplicagcdes industriais (SONG, 2015). Porém, tais processos requerem equipamentos e
ferramentas robustas, com alto investimento de capital para iniciar a produgdo (NUNES et al.,
2019). Moldagem por transferéncia de resina com auxilio de vacuo (VARTM — Vacuum assisted
resin transfer molding) ou infuséo a vacuo é relativamente simples e produz materiais com uma
qualidade similar aos produzidos por autoclave (SONG, 2015).

Durante o processo de moldagem por infusdo a vacuo, a permeabilidade do reforgo é
um importante parametro, representando a facilidade com que a resina flui através do meio
poroso (NAIK et al., 2014). A permeabilidade ¢é afetada pela area de superficie do material de
reforgo, arquitetura do tecido e tipo da fibra, porosidade (fracdo volumétrica de fibras),
molhabilidade e condic¢des de processamento (pressdo, temperatura, etc.) (KIM et al., 2018).
Uma baixa permeabilidade pode levar a uma maior quantidade de vazios nos compositos e
também prolongar o tempo de infuséo da resina, especialmente em processos com baixa pressao
de infusdo (LI et al., 2015). Compdsitos com um grande teor de vazios exibem propriedades
mecanicas inferiores, afetando sua performance final.

A hibridizacdo de laminados de aramida com fibras de vidro fabricadas por infusdo a
vacuo poderia trazer um beneficio extra por facilitar a infiltracdo de resina devido a maior
permeabilidade no plano dos tecidos de fibra de vidro (DA SILVA et al., 2020), a0 mesmo
tempo mantendo ou melhorando a capacidade de carga para uso em componentes estruturais.
As fibras de aramida e vidro-S2 apresentam excelente comportamento ao impacto, com
aplicacbes em itens de protecdo como armaduras (ABTEW et al., 2019), portanto, sua
combinacdo, em laminados hibridos, poderia proporcionar efeito positivo, ou até sinérgico, em
propriedades como capacidade de absorcdo de energia e resisténcia a penetracao.

Alguns pesquisadores ja avaliaram o efeito da hibridizacdo, da sequéncia de
empilhamento e orientacdo das fibras no comportamento mecanico de laminados hibridos de
vidro-E/Kevlar®49 (ISA et al., 2013; SRIVATHSAN et al., 2017), e em impactos de baixa
velocidade em hibridos de aramida/vidro-S (BULUT e ERKLIG, 2018; BULUT et al., 2016).
Porém um estudo e uma avaliacdo mais profunda € necessaria para avaliar laminados hibridos
reforcados com fibras de aramida combinadas com fibras de vidro de alto desempenho (Vidro-
S2 e Vidro-R), avaliando suas propriedades mecanicas quase estaticas, de impacto e de
permeabilidade, quando a sequéncia de empilhamento e a quantidade de camadas de cada tipo
de reforco dos laminados € modificada.
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2 OBJETIVOS

O objetivo desta tese € investigar o efeito da hibridizacdo e da sequéncia de
empilhamento na resposta mecanica, em diferentes tipos de carregamento, e balistica de
laminados hibridos aramida/vidro fabricados pelo processo de infusdo a vacuo. Ainda, analisar
a influéncia da hibridizacdo na permeabilidade no plano dos refor¢os e na qualidade do

composito produzido.

Os objetivos especificos sdo:

« Verificar o efeito da hibridizacdo na permeabilidade de reforcos hibridos de
aramida/vidro e na impregnacéo geral da pré-forma no processo de infusao a vacuo.

+ Avaliar o comportamento de compdsitos laminados hibridos em diferentes
carregamentos mecanicos, tracdo, compressdo, flexdo e cisalhamento interlaminar
(short beam).

» Analisar a influéncia da hibridizacéo e da sequéncia de empilhamento dos compositos
hibridos aramida/vidro quando submetidos a cargas de impacto de alta velocidade
(testes balisticos).

« Auvaliar o efeito da hibridizacdo e da sequéncia de empilhamento dos compdsitos
hibridos aramida/vidro em ensaios de indentacdo quase estatica (QSI) e correlacionar
as propriedades obtidas, resisténcia a penetracdo e a energia absorvida, com
propriedades mecanicas mais simples, obtidas em ensaios de flexdo e short beam e em

analises dindmico-mecénicas (DMA).
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3 REVISAO DA LITERATURA

Um composito pode ser considerado um conjunto de dois ou mais materiais diferentes,
combinados em escala macroscépica e nivel volumétrico, para formar um terceiro material,
visando obter um conjunto de propriedades que nenhum dos componentes individualmente
apresenta (KUMARI et al., 2018). Um dos materiais € chamado de fase dispersa, que pode ser
particulado ou fibroso (fibras descontinuas e continuas), o outro é chamado de fase continua
(polimérica, ceramica ou metalica), que tem a principal funcao de distribuir as tenses que
forem aplicadas no material para o reforgo através da interface.

Os compdsitos reforgados com fibras continuas com matriz polimérica estdo ganhando
cada vez mais importancia em muitos campos de alta tecnologia de engenharia, devido sua alta
resisténcia e rigidez especifica. Nas ultimas décadas, compositos poliméricos reforcados com
fibra tém sido amplamente utilizados em campos de alta tecnologia, devido as suas excelentes
propriedades, como alta resisténcia rigidez especifica (TIRILLO et al., 2017), longa vida a
fadiga, baixa densidade e facilidade de fabricacdo. No entanto, elas apresentam algumas
desvantagens, como baixa tenacidade a fratura, absorcdo de umidade relativamente alta, baixo
resisténcia ao impacto e propriedades de resisténcia residual, o que pode representar uma
ameaca severa a integridade estrutural (KAZEMI et al., 2020).

Os compositos estruturais estdo divididos em duas classes principais, os laminados e 0s
painéis sanduiche. Uma lamina é tida como um componente basico da fabricacdo de um
laminado, e corresponde a uma fina camada do material de reforco (fibras) envolta pela matriz,
na qual as fibras podem estar orientadas em uma mesma direcdo (tecido unidirecional), em duas
direcdes (tecidos bidirecionais), em trés dimensdes (tecidos 3D) ou em forma de manta. Para a
obtencdo do laminado, as camadas (laminas) sdo sobrepostas, seguindo diferentes

configuragoes, de acordo com as propriedades desejadas para o material.

3.1 FIBRAS E TECIDOS

As fibras ou filamentos sdo o elemento de refor¢co dos compdsitos estruturais que
efetivamente suportam carregamento mecéanico (NETO e PARDINI, 2016). Entre as fibras
utilizadas como reforgo de compdsitos poliméricos, estdo as fibras de vidro e aramida.

Existem diferentes tipos de fibras de vidro, como, vidro-E, vidro-AR, vidro-R, vidro-S
(PUTTEGOWDA et al., 2018). As fibras de vidro-R e vidro-S sdo utilizadas em componentes

de protecdo balistica e apresentam uma maior resisténcia mecanica comparada com as fibras de
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vidro-E convencionais, as quais possuem uma maior aplicacdo por exibir uma relagédo
interessante de custo e propriedades mecénicas. Normalmente as fibras de vidro-S2 possuem
35 a 40% mais resisténcia que as de vidro-E, e oferecem excelente desempenho estrutural e
protecdo para aplicacdes de blindagem de compositos rigidos devido as altas resisténcias a
tracdo e a compressao (ABTEW et al., 2019). As fibras também séo altamente consideradas no
mercado de defesa devido ao seu desempenho estrutural, caracteristicas favoraveis de
molhabilidade por diferentes sistemas de resinas, protecao contra incéndio, fumaca e gas toxico,
custos e pesos reduzidos para um determinado desempenho balistico (ABTEW et al., 2019;
REDDY et al., 2015).

A aramida é uma das mais importantes fibras organicas com uma estrutura de poliamida
aromatica que € amplamente utilizada como refor¢co em compositos. Possui varias propriedades
interessantes, como baixa densidade e boa tenacidade (PUTTEGOWDA et al., 2018). As fibras
de aramida apresentam um dos modulos especificos mais altos e uma maior deformacdo na
ruptura, conduzindo a uma melhor resisténcia ao impacto e mais frequentemente usada em
muitas aplicagdes relacionadas aos impactos de alta velocidade, como coletes a prova de balas,
capacetes e varios sistemas de blindagem (YAHAYA et al., 2014). As fibras de aramida
também possuem uma gama de variagdes. A DuPont, uma das fabricantes, denominam as fibras
de aramida como Kevlar®, exibindo alguns tipos, como, Kevlar® 29, Kevlar® 49 e Kevlar® 129.
O Kevlar® 29 possui aplicagdes balisticas, em cordas e cabos, roupas de protecdo, como luvas
resistentes a cortes, em usos de protecdo de vida, como capacetes, e como reforco de borracha
em pneus e mangueiras automotivas (“Fibra aramida Kevlar® DuPont _ DuPont Brasil”,
[S.d.]).

As principais formas de comercializagdo das fibras sdo: roving (fios de filamentos
continuos), mantas, tecidos e fibras curtas. Os tecidos sdo produzidos em teares cujos feixes de
fibras se entrecruzam em posicdes em geral mutuamente perpendiculares, alternadas superiores
e inferiores, que obedecem a um determinado padrdo. Uma orientacdo bidirecional é entdo
estabelecida, onde o urdume, que se estende pelo comprimento do tecido, e a trama sdo as
direcdes principais, como mostrado na Figura 1 (PARDINI, 2000). Os reforcos na forma de
tecidos possuem um custo elevado em comparagdo as mantas, porém, apresentam propriedades
mecanicas superiores em termos de resisténcia e rigidez.

Segundo Neto e Pardini (2016) ha trés tipos de padrdes de tela que dao origem a tecidos
mais complexos: tecido tipo plano (plain weave), tipo cetim (hardness satin —HS weave), e tipo
sarja (twill weave). Esses padrdes de tecidos principais apresentam diferentes variagdes, por

exemplo, o tecido tipo plano exibe configuraces tipo basket 2 x 2, basket do tipo oxford, e tipo
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mock leno. Dos tecidos tipo cetim (satin), na Figura 1 podem ser vistas as arquiteturas, crowfoot
satin, 8 harness satin e 5 harness satin. Para os tecidos do tipo sarja (twill), hd& uma série de

padrdes de tecidos que sdo fabricados, como o twill 2x2 e o twill 3x3 (Figura 1).
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Figura 1 — Principais arquiteturas de tecidos para uso em compositos.
3.2 MOLDAGEM LIQUIDA DE MATERIAIS COMPOSITOS

Compdsitos estruturais sdo muitas vezes produzidos usando tecidos pré-impregnados
usando um método de alto custo, a moldagem em autoclave. Areas de alta tecnologia estdo
observando métodos de fabricacdo alternativos que podem ser usados com confianga para
produzir esses componentes sem comprometer seu desempenho, incluindo os processos de
moldagem liquida (HOSUR et al., 2004), que inclui Moldagem por Transferéncia de
Resina/RTM (Resin Transfer Molding), Moldagem por Transferéncia de Resina Assistida por
Vacuo/VARTM (Vacuum Assisted Resin Transfer Molding), entre outras variacfes existentes.

O meétodo VARTM ou de Infusdo a vacuo é um método de processamento simplificado,
ambientalmente responsavel e de baixo custo (HOSUR et al., 2004), que emprega moldes leves
e permite a fabricacédo de pecas grandes, complexas e dimensionalmente acuradas, integradas,

com bom acabamento superficial e praticamente sem emisséo de volateis. E ainda, permite a
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utilizacdo de matérias-primas de menor custo, que podem ser armazenadas a temperatura
ambiente por um maior periodo de tempo, que, comparado a tecidos pré-impregnados, torna-se
uma opcdo atrativa (NUNES, 2018).

O processo pode ser visualizado na Figura 2, e consiste em depositar uma pre-forma
seca sobre um molde rigido, na parte inferior e superior da pré-forma (obrigatorio o uso na
superficie superior) normalmente é posicionado camadas de peel ply, para que uma vez retirado
da superficie, 0 composito tenha um bom aspecto. Acima da camada de peel ply superior é
colocada uma malha de fluxo cobrindo parte ou toda a superficie do reforco para ajudar na
distribuicdo e aceleracdo do fluxo da resina. A entrada e a saida de resina s&o normalmente
realizadas através de canais de distribuicdo, tubos espirais, que sdo posicionados no molde. O
molde ¢ selado com auxilio da fita tacky tape, colada em toda a periferia da area de moldagem,

e um 16acum bag.

vacuo l
\-\

|Tubo de entrada | Vacuum bag ITubu bomba de
e
|  Malhadefluxo |

Figura 2 — Lay-up utilizando na infusdo a vacuo.
Fonte: Adaptado de (LI et al., 2015).

Como pode ser visto na Figura 3, o processo de impregnagdo por vacuo consiste na
utilizacdo de uma cavidade de molde selada, contendo uma pré-forma, que é criada entre um
molde Unico e um vaccum bag. A cavidade é evacuada, compactando o reforco e removendo ar
residual. O vacuo é acionado e a resina € introduzida através da entrada para impregnar o tecido
devido ao gradiente de pressdo. Como, o gradiente de pressdo neste processo € limitado a 1 atm,
para reduzir o tempo de enchimento, especialmente para pecas com grandes areas de moldagem,
um promotor de fluxo conhecido como malha de fluxo é colocado no topo do tecido abaixo do
vaccum bag (YUN et al., 2017). O tempo de infuséo e a viscosidade da resina séo fatores que

podem limitar moldagens por VARTM.
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Figura 3 — llustragdo do processo de infusdo a vacuo.
Fonte: Adaptado de (KIM, J. H. et al., 2018).

3.3 PERMEABILIDADE

Durante o processo de moldagem por infusdo a vacuo, a permeabilidade do reforco é
um parametro importante. A permeabilidade pode ser considerada a facilidade com que uma
resina flui através do espaco vazio em um meio poroso (NAIK; SIRISHA; INANI, 2014).

Segundo Naik et al. (2014) a permeabilidade pode ser insaturada ou saturada. Quando
a condicdo de fluxo é estabilizada, o0 comportamento do fluxo seria independente do tempo e
da distancia, tal condicéo é considerada como estado estacionario, e o comportamento do fluxo
é caracterizado segundo o estado estacionario ou permeabilidade saturada. Sob esta condicéo,
ha uma relacdo linear entre a velocidade de fluxo e a diferenca de presséo.

Antes do fluxo da resina ser estabilizado, o comportamento do fluxo seria dependente
da distancia até a qual a frente de fluxo atingiu e do tempo. Esta é a condicéo transiente, e 0
comportamento do fluxo é caracterizado por transiente ou permeabilidade insaturada (NAIK et
al., 2014).

A permeabilidade insaturada sera utilizada no decorrer do presente trabalho, portanto
sera discutida mais profundamente. Nas medidas de permeabilidade insaturada, o fluido é
infundido dentro do molde que contém a pré-forma. Isto envolve a impregnacéo e deslocamento
do ar da pré-forma seca, entdo a medida de permeabilidade transiente inclui a resisténcia do
fluxo devido a energia livre de superficie (molhabilidade) da particular combinacéo fibra/resina
e quaisquer forcas capilares. Para esses testes dois métodos sdo utilizados, um ¢ utilizado

pressao de injecdo constante e 0 outro é com vazdo de injecdo constante.
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A permeabilidade é uma medida dimensional, variando em trés dimensdes dentro da
pré-forma, sendo permeabilidade no-plano, dire¢des x e y, e permeabilidade através da
espessura, direcdo z. Existem dois tipos de técnicas de testes para determinar a permeabilidade
insaturada no-plano (direcdes x e y):

e Testes retilineos: o fluido é introduzido usando uma porta de entrada na extremidade do
molde, com fluxo delimitado ao longo de dados paralelos em direcdo a um ponto de
ventilagdo na outra extremidade (Figura 4a). E analisado o avanco da frente de fluxo em
relacdo ao tempo (comprimento x tempo). A vantagem é que é um teste simples, de facil
interpretacdo e analise dos resultados, porém somente um valor de permeabilidade pode
ser medido em cada experimento

o Teste Radiais: A resina é infundida no molde através de uma porta de entrada central. A
resina flui na pré-forma em forma circular ou em forma eliptica, dependendo da isotropia
da pré-forma (Figura 4b). Para pré-formas isotropicas, a frente de fluxo ter4 forma
circular, enquanto que para pré-formas ortotrdpicas, a frente de fluxo tera forma eliptica.
A vantagem desta técnica é que dois componentes de permeabilidade podem ser obtidos

num anico teste (NAIK et al., 2014), porém os calculos das permeabilidades sdo mais

complicados do que os utilizados nos testes retilineos.

Entrada da resina/dleo
Saida do vacuo

-
S % \ . ﬁ““‘"‘ b9 Préforma

Tecido absorvedor b

> __Placa de vidro
Luzes N
ﬁ Céamera

Figura 4 — (a) Método de teste retilineo (autor); (b) método de teste radial.
Fonte: 4(b) (PIERCE; FALZON; THOMPSON, 2017).
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A medida de permeabilidade é afetada pela area de superficie e densidade do material
de reforco, o0 modelo do molde, arquitetura do tecido e tipo das fibras, porosidade (fracdo
volumétrica de fibras), molhabilidade e condi¢cdes do processo (pressao, temperatura) (KIM et
al., 2018).

A arquitetura do tecido utilizado como reforco € um dos fatores que influenciam na
permeabilidade. Como pode ser visualizado na Figura 5, na diregéo das fibras (direcdo x) o
fluxo tende a ser mais rapido do que transversal as fibras (direcdo y), por isso para os tecidos
unidirecionais sempre o fluxo na direcdo x sera maior que na y, e para tecidos bidirecionais
balanceados os valores serdo semelhantes. Para arquiteturas randémicas ha uma mudanga
grande na direg&o das fibras, e consequentemente do fluxo da resina, retardando o processo de
impregnacdo e diminuindo o valor da permeabilidade e aumentando o tempo de impregnacgéo

para um teor de reforco similar.
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Figura 5 — Esquema do fluxo da resina para trés tipos de tecido: (a) unidirecional; (b)

bidirecional e (c) manta.
Fonte: (KIM et al., 2018).

A baixa permeabilidade pode conduzir a uma maior quantidade de vazios nos
compositos e também prolongar o tempo de infusdo, especialmente em processos com baixa
pressdo de injecdo (LI et al., 2015). Compdsitos com um maior teor de vazios exibem
propriedades mecanicas inferiores, comprometendo o desempenho final dos compositos.

Kim et al. (2018) avaliaram as propriedades de 3 arquiteturas diferentes de tecidos de

fibras de vidro, sendo elas, unidirecional, bidirecional e manta (randdmica picada). Os
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compositos de fibras de vidro com matriz epoxi, fabricados pelo processo de VARTM, foram
analisados segundo suas propriedades mecanicas, interfaciais, e de permeabilidade no plano
(direcbes x e y). O compésito fabricado com tecido unidirecional exibiu as melhores
propriedades mecanicas e interfaciais, a menor alteracdo no angulo de contato (molhabilidade)
e a melhor permeabilidade, enquanto o com tecido bidirecional apresentou propriedades

mecanicas, interfaciais e de permeabilidade intermediarias.

3.4 IMPACTO EM COMPOSITOS

A resposta a um carregamento em impacto fora do plano de compoésitos laminados
dependera de vérios fatores tais como tipo e teor dos constituintes (matriz e refor¢o), sequéncia
de empilhamento, condi¢bes da interface, espessura do material, geometria e massa do
impactador e velocidade e frequéncia do impacto (NUNES, 2018), em repostas de impacto de
alta velocidade(balistico) a resposta também depende do tamanho, massa, formato (ogival,
cega/plana, conica e hemisférica) e energia cinética do projétil (PANDYA et al., 2013). Esses
compositos geralmente possuem bom desempenho devido a boa capacidade de absorcdo de
energia através dos mecanismos de falha possiveis, 0 que proporciona uma boa resisténcia a
perfuracdo e a penetracdo (BERK et al., 2016).

Os métodos experimentais de ensaios para simular impacto e penetracdo transversal e
obliguo podem ser divididos em quatro categorias principais; (i) quase estatico, (ii) impacto de
baixa velocidade (torre de queda), (iii) impacto balistico de alta velocidade e (iv) impacto de
hipervelocidade (GAMA e GILLESPIE, 2008). Porém, segundo Naik e Shrirao (2004), as
cargas de impacto podem ser classificadas em trés categorias: (i) impacto de baixa velocidade,
(if) impacto de alta velocidade e (iii) impacto de hipervelocidade. A razdo para essa
classificacdo € a transferéncia de energia entre o projétil e o alvo, a dissipagdo de energia e 0s
mecanismos de propagacéo de danos que sofrem mudangas drasticas a medida que a velocidade
do projétil muda. No presente trabalho sdo descritos, os impactos de baixa velocidade, onde
estdo inclusos os testes quase estaticos, e de alta velocidade (balistico).

Em ensaios quase estaticos de impacto/penetracdo € identificada a extensdo e o
crescimento do dano através do deslocamento constante do puncéo, em taxas de velocidade
baixas (1,25 mm/min) até a perfuracdo completa da amostra. O processo de indentacdo da
amostra de um laminado foi explicado por Bulut e Erklig (2018), como ilustrado na Figura 6.
A carga aumenta inicialmente, resultando na fratura da matriz e no inicio da delaminagdo com

indentacéo local (Secédo 1). Segue-se a penetracdo com delaminagdo severa e rupturas de fibra,
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levando a diminuicéo da capacidade de carga (Secdo 2). Por fim, as amostras sdo submetidas a

uma perfuragdo levando ao atrito entre a amostra e o penetrador (Segéo 3).

Secdo 1 Secdo 2 Secdo 3

! Atrito e perfuracao

Flexdo elastica

Fratura da matriz e
inicio da delaminaco

Delaminan;gu
e efeito da
indentacao

Forca

Formacdo da
penetragdo

Reducdo da
rigidez

Deslocamento

Figura 6 — Curva caracteristica de ensaio quase estaticos de indentacao.
Fonte: Adaptado de (BULUT e ERKLIG, 2018).

De acordo com Berk et al. (2016), em ensaios de impacto de baixa velocidade, trés casos
possiveis podem ser encontrados, implicando no ricocheteamento do impactador da amostra,
penetracdo do impactador na amostra e perfuracdo da amostra, Figura 7. No caso do
ricocheteamento, a forca de contato aumenta com a deflexdao até um certo ponto. Depois da
méaxima deflexdo, a forca de contato e a deflexdo diminuem, e finalmente a forca de contato é
igual a zero que significa que o contato entre o corpo de prova e o impactador ndo existe. No
caso de penetracdo, enquanto a forca de contato diminui apds seu valor maximo, a deflexao
aumenta e entdo a forga de contato vai para zero. No caso da perfuragéo, depois de certo ponto
que a deflexdo é maxima, a curva se mantém paralela ao eixo horizontal implicando na fricgdo
entre o impactador e a amostra do composito. As energias absorvidas podem ser calculadas

através da area abaixo da curva demonstradas na Figura 7.
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Ricocheteamento Penetracéo Perfuracdo

Forga de contato
Forca de contato
Forga de contato

Deflexdo Deflexao Deflexdo

Figura 7 — Curvas tipicas de forca-deflexdo de contato de compdsitos submetidos a impacto de
baixa velocidade.
Fonte: Adaptado de (BERK et al., 2016).

A condicéo para a penetracdo do projétil no alvo composito e os mecanismos de danos
associados devem ser claramente entendidos. A energia cinética do projétil é dissipada e
absorvida de varias maneiras pelo alvo, sendo 0s principais mecanismos: energia cinética
absorvida pela movimentacdo do cone formado na face posterior do alvo, encaixe por
cisalhamento do projétil no alvo, energia absorvida devido a fratura em tracdo dos feixes
primarios, energia absorvida devido a deformacao elastica dos feixes secundérios, energia
absorvida devido a fratura da matriz e delaminacdo e energia de atrito absorvida durante a
penetracdo (NAIK e SHRIRAO, 2004).

De acordo com Gama e Gillespie Jr. (2008), para um projétil cilindrico rigido, o impacto
balistico e a penetracdo em um composito laminado podem ser descrito por 5 diferentes fases,
demostrado na Figura 8:

e Fase | — Impacto-contato e propagacéo de ondas de tensao,

e Fase Il — Compressao hidrostatica e cisalhamento do puncéo local.

e Fase Il — Formacdo de cone por cisalhamento devido a compressdo e ao cisalhamento.
e Fase IV — Grande deformacéo sob tensdo de cisalhamento, e

e Fase V — Perfuracdo total e vibracdo estrutural.
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Figura 8 — Diferentes fases da penetracao balistica de compdsitos espessos.
Fonte: Adaptado de (GAMA e GILLESPIE, 2008).

A tolerancia ao dano de laminados espessos de poliéster, vinil éster, e epoxi reforcado
com tecido de vidro-S2 (plain weave e twill weave) submetidos a carregamentos de impacto
balistico foram examinados por Gillespi et al. (2003). O compdsito de vidro/poliéster fabricado
pelo processo de laminacdo manual apresentou um grande dano e uma baixa resisténcia a
compressdo ap0Os o impacto balistico. Os painéis de vidro/vinil éster e vidro/epdxi fabricados
usando o processo de moldagem liquida (SCRIMP) mostraram danos pequenos e elevadas
resisténcias residuais. Para 0s compositos com o tecido de fibra de vidro-S2 na arquitetura plain
weave, foi observado um tamanho de dano menor que os com arquitetura twill weave.

O desempenho balistico de laminados de tecidos de fibras de vidro foram avaliados por
Ansari et al. (2017) variando as condicOes de fixacdo das placas de teste e a espessura das
mesmas. Trés condicBes de contorno foram empregadas, quando o alvo foi fixado em suas 4
arestas (CCCC), quando o alvo foi fixado em duas arestas opostas (CFCF) e quando o alvo
estava simplesmente apoiado, sem fixagdo (SSSS). Nos testes balisticos foi utilizado um projétil
conico e diferentes velocidades, verificando os valores de velocidade residual (numérica e
experimental), energia absorvida, for¢a de contato, e dano induzido. O maior limite balistico e

energia absorvida foram obtidos quando o alvo estava simplesmente apoiado (SSSS), seguido
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pela condicdo de contorno CFCF, e o menor foi exibido pela CCCC. Como aumento da
espessura hd um aumento na energia absorvida.

Reddy et al. (2015) estudaram o comportamento de compositos laminados de resina
fenolica reforcados com fibra de vidro-E em impacto balistico em funcdo da espessura do
laminados e da velocidade de impacto do projétil. Eles concluiram que hd uma relagdo néo
linear entre a energia absorvida e a espessura do laminado e que o efeito da espessura do
laminado e da velocidade na energia absorvida pode ser explicado em termos do tempo de
interacdo (projétil/laminado). E ainda, que os mecanismos de falha de laminados espessos e
delgados séo diferentes, em laminados finos os principais mecanismos de falha sdo a fratura
por tracdo das fibras e a delaminagdo e em laminados espessos é pelo corte cisalhante das fibras.
Com o aumento da espessura hd um aumento na area de dano do laminado com o impacto.

Naik e Shrirao (2004) avaliaram o comportamento balistico de compdsitos reforcados
com tecidos plain weave comuns de fibras de vidro-E e twill weave de fibras de carbono T300
com matriz de resina epoxi. Concluiram que para condicfes de impacto balistico idénticos o
limite balistico € maior para o composito de vidro-E/epdxi do que para o composito de carbono-
T300/epoxi.

A resposta de compdsitos de aramida/ester vinilica a carregamentos mecéanicos e de impacto de
alta velocidade com diferentes fragdes volumétricas de fibras de Kevlar®29 (4, 5 e 6 camadas
de Kevlar) foram avaliados por Pagnocelli et al. (2018). Em geral, as propriedades mecéanicas
do compdsito foram melhoradas com o aumento da quantidade de fibras, exceto para a
resisténcia a flexdo. Com aumento da quantidade de fibras houve aumento na tenacidade e
tensdo dos compdsitos em uma mesma taxa de deformacdo. Os compdsitos com 6 camadas de
tecido de Kevlar cumpriram os requisitos para o nivel | de protecdo balistica, com a velocidade
limite balistica (Vso) de 304 m/s.No trabalho de Nunes (2018) foi avaliado o efeito da espessura
no processamento por infusdo a vacuo (VARTM) de compoésitos aramida/epdxi e seu
desempenho em aplicacdes que requerem solicitacbes de impacto (baixa e alta velocidade).
Foram produzidos e analisados compoésitos com 5, 8, 13, 18, 23 e 28 camadas de aramida
(Kevlar®29) e caracterizados por ultrassom C-scan, microscopia Otica, densidade, teor de
constituintes, testes mecénicos (flexdo, short beam e indentagdo quase-estatica) e cargas de
impacto de baixa e alta velocidade. Todos os compositos apresentaram boa homogeneidade na
distribuicdo da matriz ao longo do refor¢co, com um teor de fibra de =60%, e valores de
resisténcia short beam elevados (17,3 - 23,6 MPa). A performance sob impacto (baixa e alta
velocidade) foi comparavel a de compositos fabricados por compressao ou autoclave, tendo 0s

compositos a partir de 18 camadas resistido ao projetil 9 mm Luger FMJ e o de 28 camadas
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resistido ao projétil .357 Magnum FMJ, podendo ser classificados como nivel FB2 e FB3,
respectivamente, de acordo com a norma Europeia EN 1522.

Estudos experimentais foram realizados por Yang et al. (2017) para investigar as
propriedades de fratura e impacto de um composito laminado com um novo Auxetic Kevlar®.
Os compositos com Auxetic Kevlar® mostraram uma melhora significativa (225%) na
tenacidade a fratura comparado com os compdsitos de tecido de Kevlar® regular. Durante o0s
ensaios de impacto de alta velocidade, os compositos reforcados com Auxetic Kevlar®
mostraram uma significativa reduc&o na area de dano comparado com o tecido de Kevlar®, mas
com reducdo na energia de impacto absorvida.Berk et al. (2016) investigaram a resposta de
impacto de baixa velocidade (20 J e 30 J) experimental e numérica de compositos laminados
de vidro-S2/epoxi e aramida/epoxi. Os tecidos utilizados para fabricacdo dos compdsitos por
moldagem por infusdo de resina com auxilio de vacuo (VARIM) foram o plain weave de vidro-
S2 (190 g/m2) e twill weave de aramida (300 g/m?). Treze camadas de tecido de vidro-S2 e
cinco de tecido de aramida foram utilizadas para producdo dos compdsitos para manter uma
mesma espessura. As amostras do compésito de vidro-S2/epoxi absorveram mais energia que
as amostras do composito de aramida/epdxi considerando o limite de perfuracdo. Para a energia
de impacto de 30 J, ocorreu o ricocheteamento do impactador para o composito de vidro-
S2/epoxi enquanto foi observado uma perfuracdo para o compdsito de aramida/epdxi, como

pode ser visto na Figura 9.

5000 Ei=30 J ——S2-glass/opoxy
— Aramid/epoxy

Contact foca (M)

o 3 [ g 12 15 18
Deflectionimm)

Figura 9 — Curvas de forca de contato por deflexdo de compdsitos de vidro-S2/epoxi e
aramida/epdxi com energia de impacto de 30 J.
Fonte: (BERK et al., 2016)
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3.5 COMPOSITOS HIBRIDOS

Compdsitos nos quais mais de um tipo de reforco € utilizado sdo denominados
compdsitos hibridos, por exemplo, carbono-vidro, vidro-Kevlar®, entre outros. Esse tipo de
combinacdo pode fornecer boa resisténcia com um menor custo que pode ser usado para
aplicacbes onde ndo é possivel usar compdsitos puros (KANITKAR; KULKARNI;
WANGIKAR, 2017).

Os compoésitos hibridos podem ser classificados de acordo com a Figura 10, sendo eles:

e Interlaminares (interlaminated) — a hibridizacdo é realizada pela sequéncia de
empilhamento utilizada no momento da fabricacdo do laminado. Camadas de tecidos de

fibras diferentes sdo aplicadas. As fibras podem se apresentar de forma continua (i),

descontinua randémica (iv) e descontinua alinhada (vi).

¢ Intralaminar ou Intrafeixes (Intraply/intrayarn) —a hibridizacdo é realizada no momento

da tecelagem do tecido, por exemplo com feixes de urdume e trama do tecido com fibras
de diferentes tipos. As fibras podem se apresentar de forma continua (ii) e descontinua

alinhada (vii).

e Entremeados/misturados (intermingled) — a hibridizacdo é realizada através da mistura
das fibras diferentes, porém as fibras ndo formam reforcos na forma de tecidos. As fibras
podem estar na forma continua (iii), descontinua randémica (v) e descontinua alinhada
(viii).

. : Fibras descontinuas
Fibras continuas

Randdmica Alinhada
(vi) "

NS

(iv) A
.

(a) Interlaminar

(b) Intralaminar
ou Intrafeixes

(c) Entremeados/ . 7 = 7
misturados A AN (s ST

Figura 10 — Principais configuracGes de compositos hibridos.
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3.5.1 Respostas de compositos hibridos a carregamentos mecanicos

E possivel com compositos hibridos ter um maior controle de propriedades especificas,
alcancando um equilibrio mais favoravel entre vantagens e desvantagens de cada reforco
utilizado (BULUT et al., 2016). A seguir, séo apresentados trabalhos na literatura que avaliaram
a resposta a carregamento mecanicos diversos de compositos hibridos.

Srivathsan, et al. (2017) avaliaram o comportamento mecanico (tracao, flexdo e ILSS)
de laminados hibridos de Kevlar®49 e vidro-E, variando a sequéncia de empilhamento e
orientagdo das fibras. O processo de fabricacdo utilizado foi uma combinacdo de manual e
compressdo. Eles concluiram que houve um efeito da sequéncia de empilhamento no médulo
em tracdo das amostras hibridas, mas ndo na resisténcia a tracdo, pois uma mesma quantidade
de carga é distribuida em cada camada. Em relacdo aos ensaios de flexdo e ILSS, os hibridos
apresentaram resultados semelhantes, o hibrido que apresentou uma maior resisténcia a flexao,
modulo em flexdo e resisténcia ao cisalhamento interlaminar (ILSS), foi o com camadas de
Kevlar nas camadas inferiores (GG/GG/KK/KK e orientacdo [(0°,90°)/0°,90°)]4s), isso €
explicado devido as fibras de Kevlar apresentarem um maior modulo e resisténcia a tracdo que
as fibras de vidro, porém com a mudanca de direcdo das fibras (orientacdo [(-45° ,45°)/(0°
,90°)]4s) uma menor rigidez e modulo em flexdo foram obtidos.

Potluri et al. (2018) estudaram o efeito da hibridizacdo e da sequéncia de empilhamento
de compositos hibridos Kevlar®49/vidro-S e IM7-carbono/boro segundo analises numeéricas,
usando o MATLAB, nas propriedades mecanicas de tracdo, flexdo e cisalhamento e nas
propriedades térmicas. O efeito da sequéncia de empilhamento ndo foi considerado
significativo, nos valores dos modulos de elasticidade na dire¢do longitudinal e transversal,
coeficientes de Poisson, modulos de cisalhamento no plano e coeficiente de dilatacdo térmica.
A maior influéncia da sequéncia de empilhamento foi obtida no médulo em flexao.

Compositos  hibridos de  Kevlar®49/vidro-E,  vidro-E/nylon,  vidro-E/nylon,
Kevlar®49/vidro-E/nylon e Kevlar®49/vidro-E/nylon foram analisados segundo suas
propriedades de tracdo, flexdo e térmica por Isa et al. (2013). O processo de fabricacdo dos
compdsitos foi por moldagem manual. O laminado hibrido com 4 camadas de Kevlar® e 5
camadas de vidro-E foi o que apresentou uma maior resisténcia e modulo em tracdo, e maior
resisténcia a flexdo com valores proximos ao do compdsito somente com fibras de Kevlar®.
Portanto, com o uso de fibras de menor custo, vidro-E, foi possivel atingir valores de resisténcia

e rigidez préximos a compositos que utilizam fibras de alto valor, como as fibras de aramida.
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No trabalho de Bandaru et al. (2017), foram determinadas as propriedades de
cisalhamento no plano de compositos termoplasticos reforcados com tecidos de Kevlar/basalto.
Tecidos com arquiteturas bidimensional plain weave (2D-P) e tridimensional angle-interlock
(3D-A) foram utilizados. A hibridizacdo intralaminar/intrafeixes (intralayer) foi realizada
durante a tecelagem dos tecidos com a combinagio de feixes de Kevlar® e basalto e a
hibridizagdo interlaminar (interlayer) foi realizada intercalando os tecidos de Kevlar® e Basalto.
Foram fabricados e analisados 5 compésitos laminados com 2D-P e 3 com 3D-A com matriz
em polipropileno (PP), usando a moldagem por compressdao. Os compositos hibridos
intralaminares apresentaram propriedades melhores que os compositos hibridos interlaminares
e o comportamento foi influenciado também pela arquitetura dos tecidos. Os compdsitos
reforcados com tecidos 3D-A, apresentaram uma maior rigidez e resisténcia ao cisalhamento
gue os com tecidos 2D-P. E ainda, a hibridizacdo com fibras de basalto aumentou o0 mddulo de

cisalhamento comparado com compdsitos reforcado somente com tecidos de fibras de Kevlar®.

3.5.2 Compositos hibridos em impacto

A natureza do dano por impacto em laminados hibridos varia desde danos na superficie
e abaixo da superficie até a penetracdo completa, dependendo das condi¢bes de carga.
Geralmente, sob o impacto balistico, o dano é obtido nas camadas consecutivas do laminado,
resultando no chamado dano através da espessura. Este tipo de dano é complexo, consistindo
em fraturas na matriz, ruptura das fibras e delaminacdo (RANDJBARAN et al., 2013).

A sequéncia de empilhamento tem um papel critico no controle da deformacédo e dos
processos de dano em impacto de baixa velocidade. Segundo Kim et al. (2001), laminados com
sequéncias de empilhamento assimétricos tendem a ter um desempenho superior a aqueles com
sequéncias simétricas. Os laminados com camadas rigidas (quebradigas) frontais (lado de
compresséo) e camadas flexiveis na superficie traseira (lado de tragdo) do impacto (Figura 11a)
oferecem uma melhor resisténcia ao dano que outras combinac¢des de camadas e sequéncia de
empilhamento (Figura 11b). Isto ocorre porque as camadas rigidas (quebradicas) absorvem
efetivamente a maior parte da energia de impacto incidente por um processo de dano extensivo,
como fratura e delaminacdo, e o restante é dissipada por deformacéo ineléstica das camadas

mais flexiveis.
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Figura 11 — Modos de deformacéo de laminados hibridos com diferentes empilhamentos sob
impacto: (a) configuracdo assimétrica; (b) configuracdo simétrica.
Fonte: (KIM, J. K. et al., 2001)

Bulut e Erklig (2018) investigaram a resposta de compdsitos hibridos em impactos de
baixa velocidade, com ensaios de Indentacdo quase estatica (QSI). Foram utilizados hibridos
com trés fibras diferentes e duas fibras diferentes, sendo elas, aramida, carbono e vidro-S. Eles
concluiram que quando foram utilizadas fibras de vidro-S nas Ultimas camadas o grau e
crescimento dos danos foram claramente maiores do que quando utilizadas as outras fibras.
Comparando os compdsitos de vidro-S/aramida com diferentes empilhamentos, quando as
fibras de vidro foram posicionadas nas primeiras camadas houve maior energia absorvida e
menor deslocamento na forga méaxima.

Na literatura ja foi proposto que 0os mecanismos de dano presentes em impactos de alta
velocidade ocorrem de forma semelhante aos mecanismos de dano em ensaios quase-estaticos
de penetracdo ou indentacdo. Portanto, devido a necessidade de resisténcia eficiente de
materiais compositos em impactos de alta velocidade, é crucial a melhor compreensao do
processo de penetragdo, portanto, ensaios quase-estaticos de penetracdo, QSPT, (Quasi static
penetration) sdo utilizados. Neste ensaio, a forga aumenta linearmente dentro da regido eléstica
até o ponto A. Nesta regido, o laminado e submetido a flexdo elastica pela carga do indentador.
Depois do ponto A, a formacao da falha é seguida pela delaminacdo e a fratura da matriz até
que o plug tenha se formado no ponto B. Entéo, a forga cai rapidamente devido a ruptura das

fibras na superficie traseira do laminado. A queda de carregamento do ponto B para o C é
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bastante importante para a perda de capacidade de carregamento do laminado. A formacéo de
plugging (formacéo de cone na parte traseira do laminado) é completada no ponto C, em
seguida, ha a forca de friccdo entre o indentador cilindrico e o plug. A energia absorvida pelo
composito laminado é dada pela area abaixo da curva de forgca-deslocamento (OABCD) como
mostra na Figura 12 (BULUT et al., 2016).
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Deslocamento do puncdo

Figura 12 — Esquema ilustrativo da curva carga-deslocamento para compdsitos de matriz rigida.
Fonte: (BULUT, ERKLI E YETER, 2016).

Bulut et al. (2016) realizaram testes de QSPT em laminados hibridos com pungéo
cilindrico e circular. Foram utilizados 3 tipos de reforcos diferentes, tecido de fibra de aramida
twill 2X2, tecido plano de fibras de carbono e o tecido plano de fibras de vidro-S com matriz
epoxi. Usando o processo de compressdo a quente, foram fabricados 12 laminados hibridos
(com 2 e 3 tipos de reforcos) com sequéncia de empilhamento diferentes, utilizando um total
de 24 l1aminas em cada, e seus respectivos brancos, laminados puros (somente com um tipo de
fibra). Analisando os resultados encontrados por Bulut et al. (2016) pra os compdsitos hibridos
de aramida/vidro-S, comparado com os aramida/carbono e carbono/vidro-S. O composito de
aramida/vidro-S foi o que apresentou valores intermediarios de energia absorvida durante o
QSPT, com resultados melhores que o de carbono/vidro-S e ligeiramente menores que os de
aramida/carbono.

Fidan et al. (2012) inspecionaram o0s modos de dano, pela técnica ndo destrutiva de
tomografia computadorizada, de compositos reforcados com fibra de vidro e compositos
hibridos de aramida/vidro ap6s carregamentos de impactos de baixa velocidade (drop weight —

80 J). Os mesmos concluiram que, com a utilizacdo de fibras de aramida aumentou a resisténcia
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ao dano. Os compdsitos de aramida/vidro apresentaram o ricocheteamento do impactador
enquanto os compositos de fibras de vidro exibiram perfuragéo.

Uma vez que, em geral, um melhor desempenho balistico de uma armadura leve requer
a habilidade de deformar e/ou quebrar os projéteis em pequenos fragmentos e evitar a
penetracdo do projeétil pela absorcéo da energia cinética do projétil, uma armadura leve hibrida
com materiais compdsitos avancados de alta-resisténcia/alta-rigidez e alta ductilidade/alta-
tenacidade, se adequadamente adaptados, pode ter um desempenho balistico superior
(GRUJICIC et al., 2006). O efeito da hibridizacdo em compdsitos hibridos em impacto balistico
foi investigado por Bandaru et al. (2015) usando simulagdes e ensaios experimentais. Foram
usadas varias combinacgdes e sequéncias de empilhamento, com tecidos de Kevlar®, vidro e
carbono. As simulagdes exibiram que, com uma espessura fixa, a sequéncia de empilhamento
mostra um efeito significativo no desempenho balistico. A disposi¢do da camada de KF na
superficie traseira, e a camada de GF na superficie frontal ofereceu boa resisténcia ao impacto
balistico. A blindagem hibrida composta por uma camada de CF no laminado KF adquiriu a
maxima resisténcia ao impacto entre as combinacdes estudadas.

O efeito da sequéncia de empilhamento na absorcdo de energia de alta velocidade
(impacto balistico) de compositos hibridos de Kevlar®(K)/vidro(V)/carbono(C) foi discutido
por Randjbaran et al. (2013). Foram fabricados 5 tipos de hibridos, com massa, formato e
densidade iguais. O composito Hibrido VCKCKYV foi 0 que absorveu uma maior energia e teve
uma menor perda de massa, e quando o tecido de vidro foi posicionado na primeira camada
foram obtidos resultados melhores do que quando utilizado o tecido de Kevlar®. E ainda, a
combinacdo de carbono e vidro é mais eficiente quando usada nas camadas centrais. E por
ultimo, o uso das fibras de carbono na Gltima camada néo é recomendado

O efeito de fibras de basalto em laminados de carbono/epdxi submetidos a impactos de
alta velocidade foi investigado por Tirillo et al. (2017). Foram fabricados 4 tipos de hibridos,
variando a sequéncia de empilhamento, com tecidos plain weave pré-impregnados com epoxi
de fibras de basalto (220 g/m?) e de carbono (160 g/m?), utilizando o processo de moldagem em
autoclave. Os testes de impacto foram realizados em 12 placas de cada configuracdo utilizando
um projétil esférico de 1,725 g e 7,5 mm de didmetro. Como resultado da hibridizacdo com
basalto, os limites balisticos de todas as configuracdes sdo melhorados comparados ao laminado
de carbono devido a maior tenacidade apresentada pelas fibras de basalto. O laminado hibrido
BCBI ([(B2/C>)s/B./C]s) foi 0 que apresentou o maior valor de velocidade limite balistica (247
m/s) devido a maior quantidade de laminas de basalto. Ha ainda vantagens econdmicas uma

vez que a fibra de basalto possui um custo inferior do que a de carbono.
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Pandya et al. (2013) avaliaram o comportamento em impacto balistico de compositos
hibridos simétricos, fabricados por compressao a quente, usando o tecido de fibra de vidro-E
plain weave, o tecido de carbono 8HS T300 e como matriz a resina epdxi. Constaram que a
velocidade limite balistica (maxima velocidade que o alvo retém o projétil), pode ser aumentada
adicionando camadas de fibra de vidro-E no composito de fibra de carbono, com uma mesma
espessura do laminado. E ainda, colocando as laminas de vidro-E no exterior e as de carbono
no interior foi obtida uma velocidade limite balistica maior do que colocando as laminas de
fibra de carbono no exterior e as vidro-E no interior.

Para aumentar a performance em impacto de compositos hibridos diferentes diretrizes
podem ser seguidas. Com o estudo de sequéncias de empilhamento distintas, com diferentes
nimeros de camadas de cada tipo de reforco utilizado é possivel atingir propriedades de
resisténcia ao impacto de baixa e alta velocidade maiores que as exibidas com laminados puros.
A posicdo de camadas de fibras mais rigidas nas superficies de impacto tende a aumentar a
resisténcia a penetracdo de projéteis, mas mantendo a capacidade de absorcdo de impacto com
fibras mais tenazes nas camadas inferiores. Determinar o tipo de sistema de hibridizacdo é outro
parametro que ajuda atingir melhores performances, por exemplo, usar fibras de vidro para
hibridizar laminados de aramida ou utilizar fibras de aramida para hibridizar laminados de
vidro. Com essas combinacdes, propriedades diferenciadas sdo obtidas, podendo atender

variados tipos de aplicacdes, e ainda reduzir peso e custo de componentes compdsitos.
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4 MATERIAIS E METODOS

A tese foi dividida em trés artigos publicados, de acordo com os ensaios realizados em
cada composito laminado fabricado. No primeiro, compdsitos laminados com 5 camadas de
tecidos de aramida e vidro-R com matriz em resina epoxi. Na sequéncia, laminados de 12 e 18
camadas de tecidos de aramida/vidro-S2/epdxi submetidos a ensaios balisticos. Depois,
laminados de aramida/vidro-S2/epoxi submetidos a ensaios de indentacao quase estatica (QSI),
flexdo, short beam e DMA.

Para fabricagdo dos laminados hibridos aramida/vidro, foram utilizados trés tipos de
tecidos, cujas principais caracteristicas podem ser visualizadas na Tabela 1. O tecido plano de
Kevlar®29 (Figura 13a) foi cedido pela DuPont™, e o tecido de fibras de vidro-R, utilizado em
testes iniciais, € um tecido plano (Figura 13b) cedido pela Owens Corning. Posteriormente, foi
utilizado o tecido de fibra de vidro tipo S2 (Figura 13c) da Hexcel. Estes trés tecidos séo
aplicados em componentes para protecao balistica.

Tabela 1 — Caracteristicas dos tecidos utilizados para fabricacdo dos laminados.

ARAMIDA VIDRO-R VIDRO-S2
Tipo de fibra Kevlar®29 Vidro-R Vidro-S2
Densidade da fibra 1,45 g/cm?3 2,55 g/cm? 2,49 g/cm?
Arquitetura do tecido Plain weave Plain weave 8 Harness satin
Densidade de area 440 g/m? 814 g/mz 302 g/mz
Espessura do tecido 0,62 mm 0,66 mm 0,24 mm
Fornecedor Dupont Owens Corning  Hexcel

Fonte: Autoria propria.

Figura 13 — a) Tecido de aramida; b) Tecido de vidro-R; ¢) Tecido de vidro-S2.
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A resina epOxi utilizada para fabricacdo dos laminados por infusdo a vacuo foi a AR260,
com endurecedor AH260 (AR/AH 260) na proporg¢éo 100/26 g, adquirida da Barracuda.

O tempo de gel da resina epdxi foi avaliado utilizando a norma ASTM D2471, sendo

~110 min (Figura 14a) para a resina epoxi (NUNES, 2018). A viscosidade da resina epdxi,

medida em viscosimetro Brookfield, spindle S62 com uma rotacédo de 20 rpm a 30 °C, foi de

~250 cP (a 30 = 2 °C). A resina epoxi foi escolhida por apresentar baixa viscosidade de alto

tempo de gel, parametros essenciais para moldagem. A Figura 14b mostra a curva de

viscosidade versus tempo da resina epoxi, a uma temperatura ambiente de 30 °C.
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Figura 14 — (a) Curva exotérmica da resina epdxi (NUNES, 2018); (b) curva viscosidade versus

tempo da resina epdxi AR260/AH260.
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4.1 EXPERIMENTOS DE INFILTRACAO (ARTIGO I)

Experimentos de infiltragdo foram realizados em preformas com 5 camadas por infusdo
a vacuo (ARTIGO 1I). Este processo usa uma cavidade de molde selada contendo a pré-forma
de reforco entre um molde Unico semirrigido e uma bolsa de vacuo. A cavidade ¢é evacuada,
compactando o reforco e removendo o ar. Entdo, a resina € introduzida atraves da se¢do de
entrada para impregnar os tecidos.

Os experimentos de permeabilidade no plano realizados, com fluxo unidirecional a
pressdo constante (=100 kPa), consistem em forcar a resina a partir de uma secéo lateral de um
molde retangular em direcdo a abertura lateral oposta. A posicao da frente de fluxo no tempo é
monitorada desenhando marcas na bolsa de vacuo em tempos especificos (Figura 15). Os
valores de permeabilidade no plano foram determinados segundo a Lei de Darcy, que dita que
a velocidade do fluxo é proporcional ao gradiente de pressdao (ARBTER et al., 2011; CAGLAR
et al., 2018; VERNET et al., 2014). A Equacéo (1) foi utilizada para determinar o valor da
permeabilidade no plano, com pressdo constante igual a utilizada no processo de infus&o.

__pe xpp?
=— = (1)
Zme tff

onde: k¥ = permeabilidade, em m2; ¢ = (1 — V), porosidade da preforma, adimensional; p =
2
viscosidade da resina (250 cP); Pinr = pressdo de infusdo (100 kPa); "tL =

avango linear da frente de fluxo ao quadrado (m?)

tempo (s)

v ——

Frente de fluxo da
resina no tempo 6 min

jEszs

Figura 15 — Processo de impregnacéo da resina no reforco durante o processo de infusdo a

VAacuo.
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A Figura 16 ilustra as 5 configuracdes de reforco utilizadas para determinagdo dos
valores de permeabilidade no plano, sendo 3 deles hibridos, e a nomenclatura adotada, onde K

representa o tecido de Kevlar e o G o tecido de vidro-R.

Ks KaGKz KGKGK KG3K Gs

Figura 16 — Sequéncia de empilhamento e nomenclatura usada para os compositos. (ARTIGO 1)

4.2 ANGULO DE CONTATO

A fim de verificar se 0 angulo de contato poderia interferir na determinacdo da
permeabilidade da pré-forma, seus valores foram medidos para as fibras de vidro-R e
Kevlar29®. Foi utilizado para o calculo do angulo de contato de uma fibra tnica 0 método
proposto por Wagner et al. (1990), a partir da forma de uma gota de liquido espalhada sobre
um monofilamento cilindrico. O método de Wagner et al. (1990) baseia-se na relacdo de
equilibrio da energia superficial entre as fases sélido/liquido (fibra/resina) e liquido/gasoso
(resina/ar) com a geometria formada na fibra, sendo possivel relacionar o angulo de contato
formado em um sistema resina/fibra com molhabilidade.

O método descrito por Wagner et al. (1990) para o angulo de contato é baseado nos
céalculos basicos do "Método do Comprimento™ proposto por Carroll (1976) e Yamaki e
Katayama (1976). Neste, com medidas da altura maxima da gota (Raio da gota, h),
comprimento molhado da gota (L) e raio da fibra (rf) é possivel plotar um gréfico (vide Figura
17) de comprimento da gota reduzido (L), pela altura reduzida da gota (n)correspondendo para
o angulo de contato (0) na sua interseccdo. Sendo L e n as dimensdes do comprimento molhado

da gota (L) e altura maxima da gota (h) dividido pelo raio da fibra (r).
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Figura 17 — Grafico do comprimento reduzido x altura reduzida do método de Carroll (1976).

As gotas foram de resina epoxi (AR260). Com o auxilio de um microscépio 6tico de luz
polarizada acoplado ao Analisador de Imagem Carl Zeiss axio Lab. A1, micrografias das gotas
de resina formadas ao longo do comprimento das fibras foram obtidas. Aproximadamente 10
imagens de cada fibra foram analisadas com o software ImageJ. O perfil da gota é descrito por
3 parametros lineares, L (comprimento de espalhamento na fibra), h (altura) e r¢ (raio da fibra),

como mostra a Figura 18.

Figura 18 — Micrografia da gota formada na fibra de vidro-R, com os parametros utilizados
para o calculo do &ngulo de contato.
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A Equacéo (2), foi usada para avaliar o comprimento da gota reduzido (L = | = L/ ry)
como uma funcdo da espessura méxima reduzida da gota (n = h/rf) e o angulo de contato
macroscopico 0:

l=2[aF(w, k) +nE(w, k)] (2
onde: a € dado pela Equacao (3), F e E sdo integrais elipticas incompletas de primeiro e segundo
tipo, respectivamente, e 0s argumentos ¢ e k sdo calculados a partir da Equacao (4) e Equagao

(5), respectivamente:

a = (ncosf — 1)/(n — cos0) 3)
sent = () (1~ )] @
k2=1- Z—z (®)

O método de Carroll (1976), foi utilizado para fazer a verificacdo dos valores obtidos
pelo método de Wagner et al. (1990), e validar os resultados. Comparando o intervalo de valores
obtidos através do grafico L por n (Figura 17), e os valores exatos obtidos através das equacdes
de Wagner et al. (1990).

Kim et al. (2018) verificou a interacdo do angulo de contato do tecido com a
permeabilidade, avaliando a variagdo do &ngulo de contato no tempo na superficie do tecido.
Assim, como um procedimento complementar, foram realizadas medidas do angulo de contato
da superficie dos tecidos de aramida (Figura 19a) e vidro-R (Figura 19b) com a resina nos

tempos de 1, 3, 5, 10 e 20 s, com o software Surftens e o auxilio de um microscopio digital.

Figura 19 — Imagens para o calculo do angulo de contato da superficie do tecido; (a) Kevlar e (b)
Vidro-R.
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4.3 FABRICACAO DOS COMPOSITOS LAMINADOS

O processo utilizado para a producao dos compositos laminados dos trés artigos foi o
de infusdo a vacuo (Figura 20), que apresenta vantagens relacionadas ao baixo custo e a
flexibilidade. Inicialmente, o tecido de aramida é seco em estufa durante 2 h a 100 °C para
remoc¢do da umidade. Em uma mesa plana, com superficie lisa e rigida, delimita-se a &rea onde
sera feita a moldagem com auxilio de fita crepe, e nessa area aplica-se o desmoldante de maneira
uniforme. Em seguida, retira-se a fita crepe e coloca-se a fita tacky tape. Na sequéncia, colocam-
se as camadas de tecidos de fibras (segundo dimensdo desejada), seguindo a sequéncia de
empilhamento desejada, mas preservando a orientagdo das fibras.

Depois, sdo posicionadas as mangueiras espirais, para auxiliar no fluxo continuo e
uniforme da resina no laminado, uma na entrada de resina, ligada a mangueira de entrada e o
outro para a saida da resina, onde acopla-se a mangueira de saida, ligada ao trap de
resina/bomba de vacuo. Acima € posicionado o tecido peel ply cobrindo toda a superficie do
laminado para obter uma boa qualidade de acabamento superficial e facilitar o processo de
desmoldagem. Apos, coloca-se a malha de fluxo (tecido preto), de tamanho pré-determinado,
que facilita e uniformiza o fluxo da resina. Por fim, aplica-se o vacuum bag (filme de bolsa de
vacuo), que € cuidadosamente colado a tacky tape para que ndo haja entrada de ar quando
acionada a bomba de vécuo.

Vaccum bag Peel ply

Sequéncia de
Empilhamento
Tacky tape

/ Desmoldante

Malha de fluxo

Tubos espirais + Tubos espirais +
Entrada de resina

Entrada de Yy 4t/ [
Resina " g
f{ *» e = Trap de Bompa
i AR Resina de vacuo
UResina

Figura 20 — Processo de infuséo a vacuo.
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A resina é pré-aquecida, a uma temperatura de 30 °C, e misturada ao endurecedor, na
proporc¢éo indicada pelo fabricante (100:26), com auxilio de um misturador mecénico. O tempo
de mistura aproximado é de 5 min. O recipiente de resina € posicionado na mangueira de
entrada, com a bomba de vacuo ligada, o trap com a conexao aberta para o fluxo de saida da
resina. Entdo ocorre a impregnacdo do reforco até atingir a extremidade de saida, e fecha-se a
entrada da resina. Os laminados sdo curadas durante 24 h sob vécuo, depois desmoldados e
passam por uma pés-cura de 16 h a 65 °C.

A Figura 13 ilustra as 5 configuracdes de reforco estudadas com 5 camadas de vidro-
R/aramida para analises de permeabilidade no plano e ensaios de tragdo, flexdo, compresséao e
short beam. Para os ensaios balisticos, foram utilizados tecidos de aramida e vidro-S2, com
empilhamentos e quantidade de camadas diferentes dos anteriores. Na Figura 21 vé-se a
nomenclatura adotada e o lay-up dos compositos fabricados. Das 8 configuracdes, 7 foram
feitas com 12 camadas, variando a quantidade de camadas de aramida e Vidro-S2 e a sequéncia
de empilhamento. Uma Unica configuracdo foi feita com 18 camadas, Glis, para igualar a
densidade de area do composito puro de vidro-S2 com o puro de Kevlar, Kiz.

Foram fabricadas seis amostras dos compdsitos Kz, [GIK]e, KeGls, GlsKs, Gli2 € Glig
para realizar ensaios balisticos, com diferentes velocidades de impacto para a construcdo das
curvas balisticas. Dos compésitos GlzKg e GlgKs3, foram fabricadas duas amostras de cada para
determinar as velocidades residuais ap6s o impacto. Dos laminados hibridos, somente 0 KeGs
foi impactado na superficie das fibras de aramida. Foi definido testar mais amostras com a
superficie do vidro-S2 impactada baseado na literatura, que mostra que laminados hibridos
aramida/vidro com fibras de vidro na superficie de impacto exibem resultados melhores em
impactos de alta velocidade (BANDARU et al., 2015; MUHI et al., 2009).

Vo
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Figura 21 — Sequéncia de empilhamento e nomenclatura dos compdsitos produzidos para ensaios
balisticos (ARTIGO I1).
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Para os ensaios de indentacdo quase estatica (QSI), flexdo, short beam e DMA, foram
utilizados tecidos de aramida e vidro-S2, com 8 sequéncias de empilhamento diferentes,
obtendo uma espessura final de ~4 mm. Na Figura 22 pode ser vista a nomenclatura adotada e

o lay-up desses laminados.

[Klas [GeKs] [K2Gals [G2K]2s

477/

 [GaKals [GeKa] [Gioks]  [Glss

Figura 22 — Sequéncia de empilhamento e nomenclatura dos compdsitos produzidos para ensaios
de QSI (ARTIGO I11).

4.4 CARACTERIZACOES FISICAS

Com intuito de avaliar a homogeneidade (distribuicdo de resina) dos laminados
fabricados por infusdo a vacuo, estes foram analisados usando um ultrassom C-san (NDT
Systems, modelo Raptor), com transdutor de 2.25 MHz (0.5 polegadas) e &gua com detergente
como meio de acoplamento.

A densidade de cada laminado foi determinada segundo a norma ASTM D792. As
fragBes volumetricas dos constituintes (fibra (Vr), aramida (Vr k), vidro-R (VF_c), matriz (Vw),
e vazios (Vy)) foram determinadas de acordo com a norma ASTM D3171, procedimento A,
realizando a digestdo da matriz com acido nitrico, a temperatura de 65 + 3 °C por ~6 h. Para 0s
laminados hibridos, as fibras de vidro e aramida sdo manualmente separadas ap0s a digestao da
matriz e determinadas as massas de cada tipo de fibra. As fragdes volumétricas dos constituintes
para os laminados somente com fibras de vidro tambem foram determinadas de acordo com a
norma ASTM D3171, porém pela degradacdo térmica da matriz usando uma mufla a =600 °C
por 6 h.

Todos os tecidos secos (aramida, vidro-R e vidro-S2) foram ensaiados sob compressao

em uma maquina de teste Universal Instron 3382 com placas circulares. A distancia entre as
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placas simulou a espessura final obtida nos laminados, portanto, foi obtida uma correlagéo entre
a carga de compressédo e a fragdo do volume da fibra (V) obtida pela Equagéo (6),

_

onde: V; = fragdo volumétrica de fibras; N; = nimero de camadas de tecido; Sy = gramatura
do tecido [g/m?]; t = espessura final do laminado [m]; p; = densidade das fibras [g/m?].

O ensaio comega com o empilhamento de camadas entre as placas posicionadas a 23
mm de distancia (Figura 23a), seguido pelo deslocamento da placa superior em dire¢do a
inferior, registrando a carga para obter a espessura necessaria para atingir a fracdo volumétrica
de fibra desejada. A espessura t é igual aos 22 mm iniciais menos o deslocamento registrado.

Esse ensaio indica a compressibilidade dos tecidos, uma indicagéo da facilidade para
compacté-lo. As curvas de carga versus Vs de cada tipo de tecido podem ser visualizadas na
Figura 23b. Analisando o tecido de aramida com 12 camadas (linha laranja) em comparacao ao
tecido de vidro-S2 com 18 camadas (linha cinza), o de vidro-S2 apresenta menor capacidade
de compactacdo até atingir o valor de 68% de Vs (limite para laminados por infusdo a véacuo).
Para atingir um Vs de 60% com tecidos de vidro-S2 é necessaria uma carga maior do que quando
se utiliza o tecido de aramida. Para 5 camadas de aramida e vidro-R (linhas verde e azul,
respectivamente), o tecido de vidro-R apresentou menor compactacdo, isto &, para um mesmo
teor de fibras é necesséaria uma maior compressao. Portanto, os tecidos de vidro apresentaram
menor capacidade de compactacdo que o tecido de aramida. Consequentemente, quando
processados por infusdo a vacuo e mantendo 0s mesmos parametros de processamento
(pressdo), os laminados finais tendem a apresentar frac6es volumétricas de fibras diferentes, os

laminados de vidro com menor teor de fibras comparado aos laminados de aramida.

ARAMIDA - 12

160004 |— VIDRO-S2 - 18
— ARAMIDA -5

140004 | — vIDRO-R - 5

Carga [N]
]
8

T T T T T T T T T T
30 35 40 45 50 55 60 65 70 75

(b) v, o4

Figura 23 — (a) Ensaio de compresséo dos tecidos; (b) curvas de carga versus Vs esperado.
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4.5 CARACTERIZACAO MECANICA (ARTIGO 1)

Ensaios quase estaticos mecanicos de tracdo, flexdo, compressao e short beam foram
realizados nos compositos de 5 camadas (ARTIGO 1), Ensaios de tracdo foram realizados de
acordo com a norma ASTM D3039 e cinco amostras (formato retangular de 25 mm x 250 mm)
de cada material foram testadas até a sua ruptura a uma velocidade de 2 mm/min. As
deformacdes longitudinais e transversais foram obtidas utilizando video extensdmetro na
maquina de ensaios, na Figura 24a podem ser vistas as marcagdes utilizadas para determinar as
deformagdes durante o ensaio.

Ensaios de compresséo, de acordo com a norma ASTM D6641, foram realizados em
oito amostras com 140 mm x 12,7 mm de cada composito, com uma velocidade de 1,3 mm/min
(vide Figura 24b). Os ensaios de short beam (Figura 24c) foram realizados de acordo com a
norma ASTM D2344, utilizando uma distancia entre os suportes 12 mm, a uma velocidade de
1 mm/min e com amostras com dimensées de 18 mm de comprimento e 6 mm de largura. Doze
amostras de cada composito foram ensaiadas, sendo estas retiradas de areas diferentes da placa
para monitorar a qualidade da manufatura.

Ensaios de flexdo em trés pontos foram realizados segundo a norma ASTM D7264
(Figura 24d) com 5 amostras de cada compdsito com dimensdes de 127 mm x 12,7 mm
ensaiadas a uma velocidade de 1 mm/min com uma distancia entre os suportes de 48 mm, até a
deformacéo de flexdo de 5% ou até sua ruptura.

Todos os ensaios foram realizados utilizando uma maquina de ensaio universal Instron
modelo 3382. Os dados das propriedades mecéanicas foram submetidos a normalidade e
homogeneidade dos testes de variancia antes da aplicacdo das andlises de varidncia Unica
(ANOVA), com rejeicdo da hipotese nula, depois a média do teste pelo método LSD de Fisher
com 5% de significancia.

Utilizando o software Autodesk Helius® 2016 e as propriedades dos laminados puros de
aramida e vidro-R que foram determinadas experimentalmente, foi possivel estimar algumas
propriedades analiticamente (através da teoria classica dos laminados) dos laminados hibridos
de 5 camadas modificando a sequéncia de empilhamento e quantidade de camadas de cada tipo
de fibras. Comparando as propriedades obtidas analiticamente e experimentalmente, é possivel
verificar se ha um efeito de hibridizacdo positivo ou negativo com a combinacéo de reforgos

utilizados.
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Figura 24 - a) Ensaio de tracéo; b) Ensaio de compressdo; ¢) Ensaio short beam; d) Ensaio de

flexdo 3 pontos.

4.6 ENSAIO BALISTICO - IMPACTO DE ALTA VELOCIDADE (ARTIGO I1)

Ensaios balisticos foram realizados no Banco Nazionale di Prova, Italia, nos compdsitos
de 12 e 18 camadas com o projétil .357 Magnum FMJ (Figura 25b), com nucleo de chumbo e
jaqueta de cobre, massa nominal de 10,2 g e velocidade de 430 + 10 m/s, de acordo com a classe
FB3 da norma europeia EN 1522, com uma distancia de tiro de 5 m. O sistema utilizado para
0s ensaios esta esquematizado na Figura 25a. As velocidades iniciais e residuais dos projéteis
foram medidas por sensores 6ticos conectados a um sistema de aquisi¢do de dados.

As amostras possuiam formato quadrangular de 270 mm x 270 mm com 4 furos de 12
mm de diametro para fixacdo no suporte durante o ensaio. Foram realizados impactos a
diferentes velocidades iniciais, de 160 — 550 m/s, para construcdo da curva balistica para os

compdsitos K1z, [GIK]e, KeGls, GlsKs, Gl12 € Glisg, seis amostras de cada familia. Os compdsitos
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Gl3Kg e GlgK3 foram utilizados apenas para determinar velocidades residuais, e somente duas

amostras de cada foram ensaiadas, a uma velocidade inicial de =430 m/s.

(a) (b)
VELOCIDADE VELOCIDADE
INICIAL RESIDUAL
ALVO <
-~ ¥ e s = .
|:| ARMA/DISPARADOR SUPORTE DA AMOSTRA
ARMA
TELA DE TELA DE
VELOCIDADE VELOCIDADE
‘ p— .357 (FB3)
430 m/s
AMOSTRA PROJETIL

Figura 25 — (a) Sistema utilizado para os testes balisticos; (b) projétil .357 Magnum FMJ e
aparatos do teste.

As energias absorvidas (Eans) de todas as amostras submetidas a impactos balisticos

foram determinadas de acordo com a equagéo (7),

1
Eqps = Emp(VOZ - Vresz) (7)

onde: Vo € a velocidade de impacto, Vs velocidade residual e mp € a massa do projeétil (10,2
9)-

O limite balistico (VeL) é considerado uma velocidade estatistica na qual 50% dos
projéteis que impactam os alvos perfuram totalmente os painéis testados e 50% dos projéteis
que impactam os alvos sdo retidos pelo painel. Os dados experimentais balisticos foram
ajustados usando o modelo de Jonas-Lambert (FERRITER, et al., 2005) de acordo com a
Equacéo (8):

res ~ kX VoP = Vg P if Vo> Vg

onde: Vo é a velocidade inicial do projétil, Vs é a velocidade de limite balistico, k e p séo
parametros balisticos de Jonas-Lambert. Para projéteis rigidos ndo-deformaveis, a poténcia p é

igual a 2 e a Equagdo (8) é conhecida como modelo Recht-Ipson. No presente trabalho,
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observou-se que o projétil se deforma durante o impacto com os painéis compdsitos laminados,
portanto, p, k, VeL € R? (R-Square) para cada material foram determinados para a construcéo
da curva balistica dos laminados.

As areas de dano dos compositos foram determinadas usando fotografias (cAmera de 12
megapixels) da frente e de trds das placas usando o software Image J. Em algumas placas
impactadas, foi realizado teste ndo-destrutivo para avaliar a area de dano pds-impacto, usando
inspecdo por Ultrassom C-scan (equipamento NDT Systems, modelo Raptor), com transdutor
de 2.25 MHz (0.5 polegadas) e como meio de acoplamento agua com sabao.

Para realizar a analise dos danos gerados pelos impactos balisticos dos projéteis .357
Magnum FMJ, as placas balisticas foram cortadas na area de dano em duas metades, e apenas
uma das partes foi analisada. As metades das placas foram analisadas ao longo da sua secao
transversal para capturar a extensdo do dano. Essas andlises foram realizadas por imagens

obtidas de um microscopio digital.

4.7 ENSAIO DE INDENTACAO QUASE ESTATICA - QSI (ARTIGO 111)

Os ensaios de indentacdo foram realizados de acordo com ASTM D6264, em uma
maquina universal de ensaios (Instron) com capacidade de carga de 100 kN. O aparato de
estrutura de teste utilizado nos testes QSI é mostrado na Figura 26. A velocidade de teste do
penetrador foi ajustada para 1,25 mm/min (carga e descarga), até 13 mm de deslocamento. Trés
amostras de teste (150 mm x 150 mm) para cada configuracdo (8 laminados) foram testadas
experimentalmente e seus valores médios registrados com desvios padrdo. Inicialmente, as
amostras foram colocadas entre duas placas planas de ago com um recorte circular (g = 125
mm), sendo entdo submetidos a carregamento concentrado ao longo da direcdo fora do plano
usando um indentador hemisférico (¢ = 16 mm) no meio da amostra. Apos 0s ensaios, foram

avaliados os danos no plano para cada sequéncia de empilhamento, indicando os tipos de falhas.
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Figura 26 — Ensaio de QSI.

4.8 ENSAIOS MECANICOS E DINAMICO MECANICOS (ARTIGO 1)

Os ensaios de flexdo foram realizados de acordo com ASTM D7264 (teste de flexao de
trés pontos), usando cinco corpos de prova (dimensdes: 150 mm x 13 mm) para cada laminado,
auma velocidade de 1,0 mm/min (até a falha ou 5% de deformacao) e relacdo de span:espessura
de 32:1 (=128 mm).

Ensaios short beam (cisalhamento interlaminar) foram realizados de acordo com ASTM
D2344 a 1 mm/min, utilizando relacdo span:espessura de 4:1 e com 10 corpos de prova (24 mm
x 8 mm) para cada laminado. Os ensaios de short beam foram realizados em uma maquina de
ensaio universal Instron modelo 3382 com capacidade de carga de 5 kN.

Ensaios dinamico-mecanicos (DMA) foram realizados para a resina epoxi e as oito
sequéncias de empilhamento (Figura 22) conforme norma ASTM D7028. As dimensdes das
amostras de DMA s@o 60 x 12 x ~4 mm (comprimento, largura e espessura, respectivamente).
As analises de DMA foram realizadas em equipamento da TA instruments, modelo 2980,
operando com suporte dual-cantilever, com amplitude de deformacdo de 0,1%, frequéncia de
10 Hz (CHINNASAMY; PAVAYEE, 2020; RANGARA et al., 2017), aumento de 3 °C/min
(CHINNASAMY; PAVAYEE, 2020; RANGARAJ et al., 2017) e entre a temperatura de 30°C
e 160 °C. Mddulo de armazenamento (E'), modulo de perda (E”), tan delta (tan &) e temperatura
de transicdo vitrea foram determinados.

A eficécia do reforgo foi avaliada para cada laminado por um coeficiente C, mostrado
na Equacdo (9) (POTHAN et al., 2003):
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_ (E’g/EIT)compésito (9)
(Erg/Err)

resina

onde: E'; e E’, sdo os valores dos modulos de armazenamento da regiéo vitrea (em 40 °C) e

elastomérica (em 150 °C).

A eficiéncia do reforgo para cada laminado também foi quantificada em termos do
chamado fator de adesdo (A) (ORNAGHI et al., 2020). O parametro A é calculado através da
Equacdo (10) (CORREA et al., 2007).

A_;tanGC (10)

"~ 1-Vytan$,
onde: Vi € 0 teor volumétrico de fibras, e tand, e tand, sdo os valores relativos de

amortecimento (damping) para o composito e polimero (resina epdxi), respectivamente.
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8 INTEGRACAO ENTRE OS ARTIGOS

Durante o desenvolvimento desta tese de Doutorado, foram desenvolvidos e publicados
trés artigos cientificos, com pesquisas originais, em revistas de impacto na area de materiais
poliméricos e materiais compaositos. Outros trabalhos também foram publicados e apresentados
em congressos utilizando os resultados obtidos.

O ARTIGO | foi publicado na revista Journal of Materials Engineering and
Performance, com o titulo: In-plane Permeability and Mechanical Properties of R-
Glass/Aramid Hybrid Composites. Neste primeiro artigo, o objetivo principal foi avaliar o
efeito da hibridizacdo nas propriedades mecéanicas dos laminados hibridos de vidro-
R/aramida/epoxi, e no processamento por infuséo a vacuo, avaliando a permeabilidade aparente
das sequéncias de empilhamento utilizadas. Cinco diferentes laminados foram fabricados, dois
monoliticos e trés hibridos.

O ARTIGO 11 foi publicado na revista Applied Composite Materials, relacionado ao
comportamento balistico dos laminados hibridos fabricados, e intitulado: High-Velocity Impact
Behavior of Aramid/S2-Glass Interply Hybrid Laminates. Foram avaliados laminados
hibridos de aramida/vidro-S2/epoxi fabricados por infusdo a vacuo em impactos de alta
velocidade (testes balisticos). Oito laminados diferentes foram fabricados, cinco hibridos e trés
monoliticos. O objetivo principal foi avaliar o efeito da hibridizacdo e da sequéncia de
empilhamento nos impactos de alta velocidade, determinando a capacidade de absorgéo de
energia, a velocidade limite balistica por curvas balisticas, e a propagacao e extensao dos danos
pos-impacto de cada laminado.

O ARTIGO Il foi publicado na revista Materials Today Communications, com o titulo:
Influence of Hybridization on the Mechanical and Dynamic Mechanical Properties of
Aramid/S2-Glass Hybrid Laminates. Para este, foram fabricados por infusdo a vacuo oito
diferentes laminados de aramida/vidro-S2/epdxi, mantendo a espessura final, sendo seis
hibridos e dois monoliticos. Os ensaios realizados foram de flexdo, cisalhamento interlaminar
(short beam), indentacdo quase estatica (QSI), além de analise dindmico-mecénica (DMA).
Alguns trabalhos na literatura apresentaram correlacfes para ensaios de QSI e impactos de
baixa velocidade (drop weight) com boas aproximagdes dos comportamentos de cada curva e
dos danos de cada ensaio. Por isso, 0 ensaio de QSI foi considerado uma alternativa para avaliar
o efeito da hibridizacdo e da sequéncia de empilhamento dos laminados hibridos referente a sua

capacidade de absor¢do de energia e resisténcia a penetracdo. Além de avaliar os efeitos da
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hibridizacdo e da sequéncia de empilhamento nas propriedades mecanicas de flexdo, short
beam, DMA e QSI, objetivou-se correlacionar as propriedades desses ensaios.

Além desses trés artigos cientificos, outros foram publicados em parceria com a
Politécnico de Milano, sendo co-autores o professor Andrea Manes e sua equipe, focando
principalmente na analise numérica do comportamento dos laminados hibridos de
aramida/vidro-S2/ep6xi em impactos de alta (balisticos) e baixa velocidade (drop weight).

O objetivo inicial do doutorado como um todo foi definir os pardmetros de
processamento por infusdo a vacuo para a fabricacdo dos laminados hibridos de
aramida/vidro/epoxi. Em trabalhos anteriores (Nunes, 2018), o processo de infusdo a vacuo de
laminados espessos de aramida/epoxi ja tinha sido estudado e validado, porém altos teores de
vazios foram obtidos (=14%), justificado pela baixa permeabilidade dos tecidos de fibras de
aramida utilizados. Como ja é conhecido, as fibras de vidro possuem uma boa permeabilidade,
e as fibras de vidro de alto desempenho, como a fibra de vidro-R, vidro-S e vidro-S2, séo
utilizadas em componentes para blindagem balistica. Portanto, a combinacéo das fibras de
aramida com as fibras de vidro de alto desempenho iria contribuir para o processamento dos
laminados por infusdo a vacuo, melhorando a permeabilidade durante a infiltracdo da resina, e
as perdas em relacdo a capacidade de absorcédo de energia, principal caracteristica das fibras de
aramida, ndo seriam tdo intensas por serem substituidas/combinadas por outras que ja sdo
utilizadas para o mesmo tipo de aplicacdo, ou ainda poderiam gerar um efeito sinérgico
aumentando a capacidade de absor¢do de energia.

Os resultados mostraram que com a hibridizacdo dos laminados de aramida com vidro-
R houve uma melhora na qualidade final dos laminados, com uma reducdo nos teores de vazios,
uma boa homogeneidade (em anéalises de ultrassom C-scan) foi obtida e ocorreu uma reducao
no tempo de processamento por infusdo a vacuo. Os laminados hibridos (KGKGK e KG3K)
exibiram maiores valores de permeabilidade aparente no plano quando comparado com os dois
laminados puros (Ks e Gs), exibindo um efeito hibrido positivo. E ainda, as propriedades
mecanicas (tracdo, flexdo, compressdo e short beam) dos compositos hibridos apresentaram
valores maiores quando comparado com o compdsito puro de aramida, melhorando sua
capacidade de suporte de cargas.

Assim, a proxima etapa seria avaliar os laminados hibridos em carregamentos de
impactos balisticos, para verificar o efeito da hibridizagdo com fibras de vidro na capacidade
de absorc¢éo de energia dos laminados. Os laminados de vidro-S2/aramida/epoxi produzidos por
infusdo a vacuo apresentaram teores de vazios menores que os de laminados de aramida/epéxi.

A densidade de area do laminado mostrou ter maior influéncia na resposta final ao impacto
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balistico do que a espessura. Para densidades de area semelhantes, o laminado de vidro-S2 puro
apresentou maior absorcdo de energia, com espessura 35% menor que o laminado de aramida
puro, mas com velocidade limite balistica (VsL) similar.

O efeito da sequéncia de empilhamento (lay-up) foi analisado para trés hibridos ([GIK]e,
[KsGle] e [GlsKe]). A energia absorvida foi 14% maior quando a superficie impactada foi de
aramida, KsGls, mas 0 Ve foi menor comparado ao [GIK]e e [GleKs]. Isso ratifica a importancia
da determinacdo da velocidade limite balistica ao comparar 0 desempenho dos componentes
para protecdo balistica, ou seja, resultados isolados de absorcdo de energia podem levar a
conclusBes equivocadas. Além disso, o laminado pode ser capaz de absorver uma grande
quantidade de energia em impacto de alta velocidade por diferentes mecanismos, mas a
capacidade de reter o projétil a uma determinada velocidade ndo esta diretamente relacionada.

Em relacdo aos mecanismos de absorcdo de energia atraves da espessura, pode ser
identificado duas regides com mecanismos diferentes (Figura 27), a primeira (na fase inicial do
impacto) pode ser definida como a regido onde carregamentos de cisalhamento das fibras estéo
presentes (regido de shear). A segunda comeca a ficar definida na regido onde o projétil ja
penetrou no laminado devido ao cisalhamento das fibras nas camadas iniciais e o restante das

camadas comegam a sofrem esforcos de flexdo (regido de flex&o).

Regido de Flexao

Regido de Cisalhamento

Figura 27 — Regides de cisalhamento e flexdo durante a penetracdo/retencdo do projétil

O laminado hibrido GlsKg apresentou um efeito hibrido positivo, com maior absor¢ao
de energia (190 J) que o laminado K12 puro (177 J), mesmo tendo menor espessura e densidade
de &rea. A combinag&o das fibras de vidro-S2 na superficie de impacto, regido onde a solicitacdo
por cisalhamento é maior, com fibras de aramida nas camadas posteriores, regido onde a

solicitacdo de flexdo é maior, permitiu um efeito sinérgico aumentando a capacidade de
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absorcdo de energia. Determinar a regido limite de cisalhamento é importante para definir a
espessura, a quantidade de camadas, que deve ser utilizada na superficie de impacto com fibras
mais rigidas e resistentes ao cisalhamento na fabricacdo das blindagens hibridas, para ndo
perder a capacidade de absorcao de energia e retencdo do projetil realizada pelo mecanismos
da segunda regido mais solicitada por flex&o, onde as fibras de aramida sdo mais eficientes, por
apresentarem uma maior deformabilidade e uma alta resisténcia a tragéo. Portanto, analisando
os resultados, o limite de utilizacdo de camadas de fibras de vidro-S2 na superficie de impacto
fica em aproximadamente 3 a 4 laminas de tecido (1-1,2 mm de espessura), mantendo as
mesmas somente na regido de cisalhamento durante a penetracdo do projétil. Com as outras 9
camadas de fibras de aramida na regido de flexao, para garantir a capacidade de deformacao
por flexdo e retencdo do projétil. Quando as camadas de fibras de vidro-S2 na superficie de
impacto foram aumentadas para 6 camadas ([GlsKs]) a eficiéncia da hibridizacéo foi reduzida,
consequentemente uma menor capacidade de absor¢do de energia foi observada.

Ainda com no ARTIGO II, ha a possibilidade de que a hibridizacdo pode trazer um
beneficio adicional de prolongar a vida util da protecéo, pois espera-se que as fibras de vidro-
S2 na superficie externa dos laminados hibridos protejam as fibras de aramida da luz
ultravioleta e do contato com a &gua, 0 que acaba degradando o material e perdendo
propriedades. E, com base nos resultados obtidos, a hibridizacdo da aramida com o vidro-S2
levou a uma fabricacdo mais facil por infusdo a vacuo, e maior capacidade de absor¢do de
impacto com reducdo de peso e capacidade de suporte de carga mantida, portanto pode levar a
uma aplicacdo otimizada em compositos rigidos.

Por fim, o ARTIGO IIl avaliou laminados hibridos de aramida/vidro-S2/ep6xi em
impactos de baixa velocidade. Como conclusdo, novamente os laminados de aramida/vidro
S2/epdxi foram obtidos com sucesso por infusdo a vacuo e a hibridizacdo melhorou a qualidade
final dos compositos, com reducdo do teor de vazios para 0s hibridos em comparagdo com a
aramida pura. Homogeneidade adequada (distribuicdo de resina) foi alcancada para todos 0s
laminados, e a sequéncia de empilhamento afetou a homogeneidade e o teor dos constituintes.

A hibridizac&o trouxe um efeito hibrido positivo na absorcao de energia e forga méxima
(em testes de indentacdo). Os laminados hibridos assimétricos, [GeKs] e [GgK4], com vidro-S2
na superficie de indentacdo, exibiram Eaps € Fmax maiores (54,83 J e 9,86 kN, 52,07 J e 9,46 kN,
respectivamente) que os laminados puros, [K]ss e [G]ss (45,81 J e 8,61 kN, 41,38 J e 5,90 kN,
respectivamente). Em relacdo as cargas de indentacdo, o empilhamento assimétrico com fibras
de vidro-S2 na superficie de carregamento e fibras de aramida (mais ducteis e resistentes) na

superficie traseira (ou seja, GeKs, GsKs € G10K3) aumentaram a capacidade de absorgéo de
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energia e resisténcia a penetragdo em comparagdo aos empilhamentos simétricos. Ou seja, a
combinacdo de maior resisténcia a compressdo e cisalhamento das camadas superiores de vidro
S2 (até a linha neutra do laminado) com a deformabilidade das camadas inferiores de aramida
permitiu um efeito sinérgico.

O efeito da sequéncia de empilhamento também mostrou influéncia na flexdo,
resisténcia short beam e propriedades mecénicas dindmicas (especialmente mddulos de
armazenamento e perda). Por exemplo, o laminado hibrido [G2K]2s apresentou o0 maior médulo
de flexé&o (24,97 GPa), semelhante ao [G]ss puro, enquanto o [K2Gas]s, com 0 mesmo ndmero
de camadas de aramida e vidro-S2, exibiu o menor mdédulo (17,17 GPa) entre os hibridos.

Para os laminados hibridos de aramida/vidro-S2 estudados, ndo foi observada correlagédo
entre propriedades mecanicas (de flexdo, short beam e DMA usual) e propriedades de impacto
(energia absorvida e forca maxima). Apenas o fator de adesdo A do DMA apresentou potencial
correlagdo com a dissipacédo de energia.

Ao todo, a hibridizacdo da aramida com o vidro-S2 levou a uma fabrica¢do mais facil
por infusdo a vacuo e promoveu propriedades gerais de flexdo, short beam e capacidade de

absorcéo de energia e, portanto, pode levar a uma aplicacdo otimizada em compositos rigidos.
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9 CONCLUSOES

Diferentes tipos de laminados de aramida/vidro/epdxi foram fabricados e avaliados em
diferentes tipos de carregamentos mecanicos, de impacto e também em relacéo a propriedades
fisicas, como densidade, teor dos constituintes, compressibilidade dos tecidos, analise nédo
destrutivas (ultrassom), microestrutura e permeabilidade no plano. Com base nos resultados
obtidos, pode-se concluir:

Laminados de vidro-R/Aramida/Epoxi — Artigo |

Os tecidos de vidro-R atuaram como camadas promotoras de fluxo quando intercalados
com tecidos de aramida (Kevlar). A inclusdo de uma Unica camada de vidro-R aumentou em
40% o valor da permeabilidade aparente comparado com o empilhamento somente com aramida
original. Curiosamente, alguns reforcos hibridos de vidro-R/aramida apresentaram um efeito
hibrido sinérgico, com maior permeabilidade que os reforcos puros, o que foi associado ao fluxo
de resina nas camadas dos tecido vidro-R e na interface entre camadas, diminuindo o tempo de
processamento. Foi encontrada maior homogeneidade nos compaositos laminados hibridos, com
menos areas acumuladas com resina que o laminado de aramida puro, e a quantidade de vazios
foi reduzida, indicando também uma melhora no laminado final.

Com o aumento no nimero de camadas de fibra de vidro-R, houve aumento na rigidez
e uma diminuicdo na deformacdo méaxima e no coeficiente de Poisson. No caso de resisténcia
a tracdo, uma camada de vidro-R néo foi suficiente para superar a resisténcia do compdsito de
aramida puro. No entanto, com um aumento adicional nas camadas de vidro-R, houve um
aumento na resisténcia. As resisténcias a compressdo, flexdo e short beam apresentaram o0s
maiores valores para o puro Gs e 0s menores para o puro Ks.

Ao todo, pode-se concluir que houve uma melhoria na qualidade do compdsito e no
desempenho mecénico quando os compdsitos de aramida foram hibridizados com vidro-R.
Portanto, para algumas aplicagdes, o uso de hibridos de aramida/vidro-R seria mais interessante

que compdsitos com um Unico tipo de reforgo.

Laminados de vidro-S2/Aramida/Epdxi — Artigo 11

A hibridacdo melhorou a qualidade final dos compdsitos produzidos por infuséo a
vacuo, com uma reducdo em V\%. Com trés camadas de vidro-S2, o hibrido GsKg foi o0 Gnico
que exibiu um efeito hibrido positivo, e apresentou maior absor¢do de energia com menor

espessura e densidade de area que o puro Ki2. A capacidade de absorcdo de energia dos



58

laminados esta associada & densidade da area e ndo a espessura final dos laminados, para
densidades de area semelhantes (K12 e Gig), 0 laminado de vidro-S2 puro exibiu maior absorgao
de energia, com menor espessura (35% menor), e ainda, ambos apresentaram VgL muito
proximas.

Os hibridos KeGe e [GK]e apresentaram valores semelhantes de energia absorvida sendo
0 KeGs (a superficie de impacto nas camadas de aramida) 14% maior que 0 GeKs, portanto a
sequéncia de empilhamento teve pouco influéncia nos resultados de absorcéo de energia de alta
velocidade. Em relacéo as velocidades de limite balisticos dos laminados hibridos, [GK]e, KsGs
e GsKe, 0s hibridos [GK]e e GsKse, 0nde 0 impacto é realizado na superficie com fibras de vidro-
S2, exibiram um maior limite balistico (=242 m/s), levemente superior que o GeKe (235,25
m/s), mas sem diferencas significativas. O pequeno aumento no limite balistico pode ser devido
as camadas de vidro-S2 possuirem uma maior dureza, rigidez e resisténcia, reduzirem o poder
de penetragdo do projétil no laminado.

Para os laminados puros, mecanismos de absorcdo de energia semelhantes foram
observados durante os impactos de alta velocidade em que ocorreu a perfuracdo completa dos
laminados. Porém, quando essa velocidade foi reduzida, o projétil foi retido pelos alvos, e
mecanismos diferentes foram observados. No laminado K12, o projétil ficou encrustado dentro
do laminado durante a penetragéo, que indica um dos mecanismos de absorcdo de energia de
laminados de aramida. O projétil foi ricocheteado pelos laminados de vidro-S2, devido sua
maior rigidez, resisténcia a compressao e a flexdo nao foi observado flexdo e abaulamento na
face traseira como observado no laminado de aramida, somente o primeiro estagio de
compresséo das fibras, delaminagéo e ruptura da matriz foram exibidos. Ambos os laminados
puros de aramida e vidro-S2 apresentaram limites balisticos préximos, que indicam que mesmo
com mecanismos de absorcao de energia distintos, ha uma capacidade de desempenho balistico
semelhante.

Para os laminados hibridos impactados a ~430 m/s na superficie com fibras de vidro-
S2, G3Kog, GsKs € GoK3, é possivel observar os mesmos mecanismos de absor¢do de energia
qgue foram exibidos pelos laminados puros. Os laminados hibridos, quando ndo foram
perfurados, apresentaram uma combinagcdo de mecanismos de absor¢do de energia dos
laminados puros Ki2 e Gig. Porém, todos apresentaram caracteristicas mais semelhantes aos
laminados com fibras de vidro-S2, com uma maior dissipac@o de energia devido a compresséo
das fibras e delaminacao das camadas, evitando uma maior penetragdo do projétil no laminado.

Ocorrer somente a penetracdo parcial, o que foi observado para os laminados hibridos e

de vidro-S2 pode ser interessante devido aos menores danos observados, mantendo a estrutura
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com maior capacidade de absorcdo de energia por mais tempo. Finalmente, os resultados
mostraram que a hibridizagdo da aramida com vidro-S2 pode aumentar a capacidade de
absorcéo de impacto, com uma reducdo de peso, otimizando sua aplicacdo em armaduras de

composito rigido.

Laminados de vidro-S2/Aramida/Epoxi — Artigo |11

Os laminados de aramida/vidro-S2/epoxi foram obtidos com sucesso por infusdo a
vacuo e a hibridizacdo melhorou a qualidade final dos compositos, com reducdo do indice de
vazios para os hibridos em comparacdo com a aramida pura. Homogeneidade adequada
(distribuicdo de resina) foi alcancada para todos os laminados, mas a sequéncia de
empilhamento afetou a homogeneidade e o conteldo de constituintes.

A hibridizacdo trouxe um efeito hibrido positivo na absorcdo de energia e na resisténcia
a penetracdo (em testes de indentacéo). Os laminados hibridos assimétricos, [GsKs] e [GsKa4],
com vidro-S2 na superficie de indentacdo, exibiram Eans € Fmax maiores do que os laminados
puros, [K]ss e [Glss. Em relagéo as cargas de indentagdo, o empilhamento assimétrico com
fibras de vidro-S2 na superficie de carregamento e fibras de aramida na superficie traseira (ou
seja, GeKs, GsKa e G1oK3) aumentaram a capacidade de absorcdo de energia e resisténcia a
penetracdo em comparagdo com as sequéncias de empilhamento simétricas ([K2Ga]s, [G2K]2s
e [GsKz]s), com fibras de vidro-S2 ou aramida nas superficies externas. Ou seja, a combinacao
de maior resisténcia a compressao e cisalhamento das camadas superiores de vidro-S2 (até a
linha neutra do laminado) com a deformabilidade das camadas inferiores de aramida permitiu
um efeito sinérgico.

O efeito da sequéncia de empilhamento também mostrou influéncia na flexo,
resisténcia short beam e nas propriedades mecanicas dinamicas (principalmente nos médulos
de armazenamento e perda). Para os laminados hibridos de aramida/vidro-S2 estudados, ndo foi
observada correlacéo entre propriedades mecénicas (de flexao, feixe curto e DMA usual) e
propriedades de impacto (energia absorvida e forca maxima). Apenas o fator de adesédo A do
DMA apresentou potencial correlagdo com a dissipagao de energia.

Ao todo, a hibridizagdo da aramida com o vidro-S2 levou a uma fabricagcdo mais facil
por infusdo a vacuo e promoveu propriedades gerais de flexdo, short beam e capacidade de
absorcéo de energia e, portanto, pode levar a uma aplicagao otimizada em compasitos rigidos.
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10 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Verificar e analisar em maiores detalhes o laminado hibrido, GlzKse, que apresentou
comportamento promissor em relacdo a impactos de alta velocidade.

Um novo processamento tem a possibilidade de ser introduzido para a fabricacdo de
laminados em trabalho futuros, pois este apresentou resultados promissores em relagéo
a reducdo de vazios, principalmente em laminados puros de aramida. O processo de
fabricacdo é chamado de VAP® (Vacuum Assisted Process) e usa as propriedades de
sistemas de membrana semi-permeaveis desenvolvidos para aplicar o efeito do vacuo
em toda a superficie de um componente.

Futuramente uma comparacdo dos resultados de QSI com os ensaios de impactos de
baixa velocidade serdo realizados e publicados, principalmente comparando o
comportamento das curvas e danos gerados. Esse tipo de andlise para compositos

hibridos esta em aberto dentro da atual literatura.
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