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Estudo das Propriedades Mecanicas de Compésitos
Hibridos Carbono/Keviar® para Aplicacées em
Equipamentos de Protecao Individual

Luiz F. P G. Guidugli, Ariandy Botezini & Erika P
Goncalves

O desenvolvimento de materiais para a utilizagdo na produ¢do de equipamentos
de protegdo individual cresce a cada ano, porém muitos estudos deixam lacunas.
E sabido que as fibras de carbono tém boas propriedades, porém possuem elevado
custo, e que as fibras de kevlar® sao utilizadas na blindagem veicular. A obtengdo de
um composito hibrido kevlar®/carbono ¢ o objeto deste trabalho, onde sera avaliado
por microscopia eletronica de varredura a qualidade das pecas e as propriedades
mecanicas finais dos compositos hibridos. Observou-se que a adigdo das fibras
de carbono aumenta significativamente a rigidez do material sem influenciar tao
significativamente na resisténcia mecanica final.

Palavras-chave: hibrido; lamina¢do; keviar®, carbono.

The development of materials for use in the production of personal protective
equipment grows every year, but many studies still need to fill the gap. It is known
that carbon fibers have good properties but are expensive and that Kevlar® fibers are
used in vehicle armor. Obtaining a Kevlar®/carbon hybrid compound is the object
of this work, where the quality of the parts and the final mechanical properties of
the hybrid compounds will be evaluated using scanning electron microscopy. Note
that the addition of carbon fibers significantly increases the stiffness of the material
without significantly affecting the final mechanical strength.
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Introducéo

Com o crescimento dos investimentos recentes na area
militar em ambito mundial, os equipamentos e acessorios
atrelados a esse setor ganham grande destaque, no caso dos
capacetes de protecdo com movimentagdes superiores aos
10 bilhdes de reais por ano no mercado mundial. Durante
0 voo, o piloto e os passageiros em zonas de risco estdo
continuamente expostos a diversos perigos, desde estilhagos
até impactos diretos de diversos tipos de munigdes. Deste
modo, o Ministério da Defesa, desde 2018, determinou
a obrigatoriedade do uso de capacetes balisticos com
nivel de protecao IITA ou superior para todos os setores
militares brasileiros. Com isso a busca por materiais com
propriedades superiores as de materiais convencionais,
como ago, poliéster, poliamida e polietileno se torna crucial
para o atendimento das normativas. Mazarim e Salerno,’
demonstraram a possibilidade de substituicdo do ago por
materiais compositos de fibra de carbono e resina, o que
abriu caminho para o desenvolvimento de equipamentos
de protecao individual mais leves e eficientes.

Entende-se por compdsito quando as
propriedades finais sdo obtidas a partir da combinagdo de
duas ou mais fases macroestruturais imisciveis, sendo a de

material

maior resisténcia mecanica, chamada de reforgo e garante
a propagacao, orientagao e a resisténcia as cargas impostas
a estrutura. Os refor¢os podem ser encontrados nas formas
de fibras longas e tecidos, granulados e fibras curtas.> A
outra fase ¢ chamada de matriz e tem a funcdo de suporte,
dando resisténcia ao cisalhamento do conjunto, além de
aglutinar e manter a posicdo geométrica dos reforgos.
Pode ser composta de materiais poliméricos, metalicos ou
ceramicos, porém, compositos leves sdo mais comumente
encontrados com matrizes poliméricas tanto termofixas
quanto termoplasticas.
devido ao seu baixo moédulo de elasticidade e resisténcia

Essas matrizes sdo atrativas
mecanica adequada.’

Os reforgos fibrosos produzidos a partir de aramida,
comumente sdo designados por seu nome comercial,
Kevlar®, registrado por sua fabricante DuPont. A

descoberta cientifica, data de 1965 em um dos laboratorios
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da DuPont por Stephanie Louise Kwolek, bacharel em
quimica.* De acordo com a Organizagio Internacional para
Padronizacao (ISO), o termo aramida é uma fibra sintética
feita de poliamidas de cadeia longa na qual pelo menos
85% de suas ligagdes amida estdo diretamente ligadas a
dois anéis aromaticos, cujo grupo imida ¢ uma amida e
podem ser substituidas por até um maximo de 50% do
grupo.’ Trata-se de uma fibra polimérica que combina a
alta tenacidade, alta resisténcia e baixo peso, tendo seu
modulo especifico até cinco vezes maior do que do ago. O
filamento pode ser usado como matéria-prima para cabos
e tecidos flexiveis e confortdveis. Sendo um material
versatil, pode ainda ser adicionado a outros materiais
para aumentar sua durabilidade. Kevlar® esta contido em
produtos capazes de resistir a mais ampla gama de ataques,
desde estilhagos e facadas até ferimentos a bala. Também
capaz de suportar temperaturas e pressdes extremas, este
material ¢ utilizado em todos os ambientes.*

A fibra de carbono possui propriedades Unicas e ¢ um
objeto de estudo que combina arte, ciéncia e tecnologia.
A pesquisa para melhorar a adesdo entre as superficies,
pois ¢ onde ocorre a maioria das falhas estruturais, entre
o refor¢o e a matriz, € um passo importante para a area de
materiais compositos.°

As principais vantagens em se utilizar fibras de carbono
em materiais compdsitos como: alta resisténcia mecanica
especifica e alta rigidez especifica, elevada resisténcia a
diversos tipos de agentes quimicos o que torna promissora
para a aplicacdo em ambientes corrosivos, leve, com peso
especifico da ordem de 1,6g.cm-3 a 1,9g.cm-3, cerca de
5 vezes menor do que o do aco.”® A protegdo balistica
passou a incorporar diferentes tipos de materiais, cada
um com fungdes especificas dentro do conjunto. Os tipos
mais recentes de equipamentos de protecao sao feitos de
materiais compositos, devido a sua alta resisténcia, rigidez
em relag@o ao peso e resisténcia a danos.'*!1?

Os capacetes compositos sao modelados em diferentes
sequéncias usando tecidos bidirecionais de Kevlar®,
fibras de carbono e fibras de vidro como refor¢os ¢ uma
matriz epoxi.'3
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Composito baseados nestes trés materiais, todos os
anos sao realizados estudos balisticos para tentar encontrar
materiais compositos com propriedades mais eficientes
para diferentes usos neste setor. Entretanto, o alto custo
dos materiais, diferentes tipos de municdo, dificuldade
de aquisicdo tornam esse tipo de pesquisa de alta
complexidade, os diversos estudos acabam por deixarem
grandes lacunas em seus resultados. Neste contexto o
presente trabalho apresenta o comportamento mecanico em
tragdo de diferentes composi¢des de compositos hibridos
de carbono/Kevlar®.

Materiais e Métodos

Os laminados foram confeccionados utilizando-se
tecido de carbono 3k, tecido de Kevlar ® K29, ambos
com trama twill, resina Epdxi 2001 e endurecedor 3154
(Redelease). As laminagdes das diferentes composigoes,
Tabela 01, dos compdsitos foram realizadas manualmente
o auxilio de um pincel e rolo sobre um aparato metalico
recoberto com desmoldantes. A orientagdo dos tecidos de
fibras foi mantida 0°/45°. Os conjuntos foram levados para
a cura em bolsa de vacuo por 24 horas sob pressdo negativa.

Tabela 1. Composi¢des dos compositos estudados.

Amostra Composicao

K 100 % kevlar ®

KC7 10 camadas kevlar + 7camadas car-
bono

KC10 10 camadas kevlar + 10 camadas
carbono

Apds a cura da resina, os corpos de prova foram cortados
obedecendo a orientagdo de laminacgdo, de acordo com a
norma ASTM-D5035-11, com dimensodes de 2,5 cm de
largura por 15 cm de comprimento. Cada lote foi submetido
a ensaios mecanicos realizados em maquina universal de
ensaios Instron modelo 5900-5594 seguindo o protocolo
previsto na norma ASTM-D5035-11.
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Resultados e Discussao

A obtengao dos corpos de prova foi pela laminagao
manual e cura em bolsa de vacuo mostrou-se satisfatoria,
visto que as pecas se apresentaram sem delaminagdes
macroestruturais Porém, ap6s os ensaios
mecanicos, foram observadas delaminagdes entre as
camadas de Kevlar® e na regido interfacial Kevlar®/
carbono em praticamente todas as amostras, enquanto as
camadas de carbono ndo apresentaram quaisquer sinais
de delaminagdo. Essa delaminagdo pode indicar possiveis
falhas no processo de laminagdo das camadas de Kevlar®
ou baixa compatibilidade da resina escolhida com a
superficie dos tecidos de Kevlar®. Investigacdo realizada
por analise microscopica das interfaces do composito
hibrido, mostra detalhadamente regides com falha na
impregnagdo de resina nas microfibras, o que indica falha
no processo de fabricagdo. A Figura 01 mostra indicado
pelas setas amarelas as interfaces das fibras com auséncia
de resina. Imagem (a) observa-se a interface entre as fibras
de carbono e fibras de Kevlar®, ja a imagem (b) mostra a
baixa adesdo entre as camadas de Kevlar ®..

visiveis.

(a) (b)

Figura 1. Detalhe das regides que indicam falha na impregnagdo dos
laminados.

Ao analisar individualmente os grupos amostrais, fica
clara a distingdo entre os materiais carbono e Kevlar®,
mesmo em ampliacdes menores. Na Figura 02, ¢ possivel
observar as regides compostas por carbono e kevlar, onde
nota-se a maior densificacdo da regido carbonosa.

E fundamental destacar que a matriz do compdsito
desempenha um papel tdo crucial quanto os reforgos.
A resina epoxi presente no composito tem a funcdo de
transmitir a carga adequadamente. Portanto, observou-
se que regides com baixa adesdo de resina ou auséncia
dela estdo associadas a resultados menos satisfatorios
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nos testes de tracdo. A Figura 03 ilustra essas regioes,
mostrando uma &rea em que a resina apresentou
bom preenchimento e adesdo mesmo apds os ensaios
mecanicos, contrastando com outra regido que exibe
residuos de resina nos filamentos e, ainda assim, uma
lacuna na mesma area.

IVAP-IP&D

Figura 2. Micrografia de corte transversal do compoésito com 10
camadas de carbono apos tragao.

Figura 3. A. Regido de arrancamento de resina. B. Regido de alta
adesdo da resina.

Todavia, os resultados obtidos nos ensaios mecanicos,
mostram-se satisfatorios, uma vez que se observa uma
tendencia no aumento da rigidez do compdsito a medida
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que camadas de carbono sdo adicionadas ao hibrido
fabricado. Devido ao comportamento ndo-linear e ortogonal
na curva de elasticidade do material estudado nao foi
possivel verificar relagdo clara de proporcionalidade entre a
elasticidade e a tensdo analisada nas amostras.'*

A Figura 04 mostra as médias dos resultados obtidos nos
ensaios mecanicos realizados. Observa-se que o compdsito
de dez camadas de carbono apresentou uma média de
tensdo das amostras numericamente similar & das amostras
de sete camadas, porém ambos apresentam acréscimo de
aproximadamente 44 % quando comparado aos corpos de
prova de controle fabricados somente com tecidos de kevlar®.
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Figura 4. Resultados obtidos por ensaios de Tragao nos compdsitos
K, KC7 ¢ KC10.

Entretanto a média de seu moédulo de Young sofreu um
acréscimo de aproximadamente 90% com a introdugdo de
7 camadas de carbono no composito e acréscimo da ordem
de 140% quando adicionadas 10 camadas de carbono na
estrutura do laminado hibrido. Este aumento na rigidez do
composito era esperado uma vez que a rigidez especifica
das fibras de carbono ¢ superior quando comparada a
rigidez especifica das fibras de kevlar ®.*’

Conclus@o

O estudo mostrou que a adigdo de fibras de carbono na
composic¢do de materiais compositos hibridos aumenta tanto
a resisténcia mecanica quanto a rigidez do material, sendo
mais preponderante no aumento da rigidez, uma vez que
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o acréscimo de 3 camadas adicionais de carbono (KC10)
ndo acarretaram aumentos significativos na resisténcia
a tracdo do composito hibrido enquanto que observou-se
aumento aproximado de 25% na rigidez do material. Deste
modo, a inser¢do de fibras de carbono na composicdo de
compositos hibridos para aplicacdes em equipamentos de
protecao individual sdo tteis e devem ser norteadas com
base na propriedade mecanica de interesse. Sugere-se para
aumento na rigidez a adi¢do de maior numero de camadas
de carbono enquanto se o aumento da resisténcia mecanica
¢ o foco principal do desenvolvimento, indica-se que a
aplicacdo de menor quantidade de camadas de carbono seja
o suficiente. Estas medidas de analise prévia da necessidade
para a aplicagdo trazem melhor controle de custos na
producdo de equipamentos de protegdo individual.
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