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O desenvolvimento de materiais para a utilização na produção de equipamentos 
de proteção individual cresce a cada ano, porém muitos estudos deixam lacunas. 
É sabido que as fibras de carbono têm boas propriedades, porém possuem elevado 
custo, e que as fibras de kevlar® são utilizadas na blindagem veicular. A obtenção de 
um compósito híbrido kevlar®/carbono é o objeto deste trabalho, onde será avaliado 
por microscopia eletrônica de varredura a qualidade das peças e as propriedades 
mecânicas finais dos compósitos híbridos. Observou-se que a adição das fibras 
de carbono aumenta significativamente a rigidez do material sem influenciar tão 
significativamente na resistência mecânica final.
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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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Introdução 
Com o crescimento dos investimentos recentes na área 

militar em âmbito mundial, os equipamentos e acessórios 
atrelados a esse setor ganham grande destaque, no caso dos 
capacetes de proteção com movimentações superiores aos 
10 bilhões de reais por ano no mercado mundial. Durante 
o voo, o piloto e os passageiros em zonas de risco estão 
continuamente expostos a diversos perigos, desde estilhaços 
até impactos diretos de diversos tipos de munições. Deste 
modo, o Ministério da Defesa, desde 2018, determinou 
a obrigatoriedade do uso de capacetes balísticos com 
nível de proteção IIIA ou superior para todos os setores 
militares brasileiros. Com isso a busca por materiais com 
propriedades superiores às de materiais convencionais, 
como aço, poliéster, poliamida e polietileno se torna crucial 
para o atendimento das normativas. Mazarim e Salerno,1 
demonstraram a possibilidade de substituição do aço por 
materiais compósitos de fibra de carbono e resina, o que 
abriu caminho para o desenvolvimento de equipamentos 
de proteção individual mais leves e eficientes.

Entende-se por material compósito quando as 
propriedades finais são obtidas a partir da combinação de 
duas ou mais fases macroestruturais imiscíveis, sendo a de 
maior resistência mecânica, chamada de reforço e garante 
a propagação, orientação e a resistência às cargas impostas 
à estrutura. Os reforços podem ser encontrados nas formas 
de fibras longas e tecidos, granulados e fibras curtas.2 A 
outra fase é chamada de matriz e tem a função de suporte, 
dando resistência ao cisalhamento do conjunto, além de 
aglutinar e manter a posição geométrica dos reforços. 
Pode ser composta de materiais poliméricos, metálicos ou 
cerâmicos, porém, compósitos leves são mais comumente 
encontrados com matrizes poliméricas tanto termofixas 
quanto termoplásticas. Essas matrizes são atrativas 
devido ao seu baixo módulo de elasticidade e resistência 
mecânica adequada.3

Os reforços fibrosos produzidos a partir de aramida, 
comumente são designados por seu nome comercial, 
Kevlar®, registrado por sua fabricante DuPont. A 
descoberta científica, data de 1965 em um dos laboratórios 

da DuPont por Stephanie Louise Kwolek, bacharel em 
química.4 De acordo com a Organização Internacional para 
Padronização (ISO), o termo aramida é uma fibra sintética 
feita de poliamidas de cadeia longa na qual pelo menos 
85% de suas ligações amida estão diretamente ligadas a 
dois anéis aromáticos, cujo grupo imida é uma amida e 
podem ser substituídas por até um máximo de 50% do 
grupo.5 Trata-se de uma fibra polimérica que combina a 
alta tenacidade, alta resistência e baixo peso, tendo seu 
módulo específico até cinco vezes maior do que do aço. O 
filamento pode ser usado como matéria-prima para cabos 
e tecidos flexíveis e confortáveis. Sendo um material 
versátil, pode ainda ser adicionado a outros materiais 
para aumentar sua durabilidade. Kevlar® está contido em 
produtos capazes de resistir à mais ampla gama de ataques, 
desde estilhaços e facadas até ferimentos a bala. Também 
capaz de suportar temperaturas e pressões extremas, este 
material é utilizado em todos os ambientes.4

A fibra de carbono possui propriedades únicas e é um 
objeto de estudo que combina arte, ciência e tecnologia. 
A pesquisa para melhorar a adesão entre as superfícies, 
pois é onde ocorre a maioria das falhas estruturais, entre 
o reforço e a matriz, é um passo importante para a área de 
materiais compósitos.6

As principais vantagens em se utilizar fibras de carbono 
em materiais compósitos como: alta resistência mecânica 
específica e alta rigidez específica, elevada resistência a 
diversos tipos de agentes químicos o que torna promissora 
para a aplicação em ambientes corrosivos, leve, com peso 
específico da ordem de 1,6g.cm-3 a 1,9g.cm-3, cerca de 
5 vezes menor do que o do aço.7,8,9 A proteção balística 
passou a incorporar diferentes tipos de materiais, cada 
um com funções específicas dentro do conjunto. Os tipos 
mais recentes de equipamentos de proteção são feitos de 
materiais compósitos, devido à sua alta resistência, rigidez 
em relação ao peso e resistência a danos.10,11,12 

Os capacetes compósitos são modelados em diferentes 
sequências usando tecidos bidirecionais de Kevlar®, 
fibras de carbono e fibras de vidro como reforços e uma 
matriz epóxi.13 
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Compósito baseados nestes três materiais, todos os 
anos são realizados estudos balísticos para tentar encontrar 
materiais compósitos com propriedades mais eficientes 
para diferentes usos neste setor. Entretanto, o alto custo 
dos materiais, diferentes tipos de munição, dificuldade 
de aquisição 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 mecânico em 
tração de diferentes composições de compósitos híbridos 
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 Epóxi 2001 e endurecedor 3154 
(Redelease). As laminações das diferentes composições, 
Tabela 01, dos compósitos foram realizadas manualmente 
o auxílio de um pincel e rolo sobre um aparato metálico 
recoberto com desmoldantes. A orientação dos tecidos de 
fibras foi mantida 0°/45°. Os conjuntos foram levados para 
a cura em bolsa de vácuo por 24 horas sob pressão negativa.

 Tabela 1. Composições dos compósitos estudados.

Amostra Composição 

K 100 % kevlar ®

KC7 10 camadas kevlar + 7camadas car-
bono

KC10 10 camadas kevlar + 10 camadas 
carbono

Após a cura da resina, os corpos de prova foram cortados 
obedecendo a orientação de laminação, de acordo com a 
norma ASTM-D5035-11, com dimensões de 2,5 cm de 
largura por 15 cm de comprimento. Cada lote foi submetido 
a ensaios mecânicos realizados em máquina universal de 
ensaios Instron modelo 5900-5594 seguindo o protocolo 
previsto na norma ASTM-D5035-11. 

Resultados e Discussão 
A obtenção dos corpos de prova foi pela laminação 

manual e cura em bolsa de vácuo mostrou-se satisfatória, 
visto que as peças se apresentaram sem delaminações 
macroestruturais visíveis. Porém, após os ensaios 
mecânicos, foram observadas delaminações entre as 
camadas de Kevlar® e na região interfacial Kevlar®/
carbono em praticamente todas as amostras, enquanto as 
camadas de carbono não apresentaram quaisquer sinais 
de delaminação. Essa delaminação pode indicar possíveis 
falhas no processo de laminação das camadas de Kevlar® 
ou baixa compatibilidade da resina escolhida com a 
superfície dos tecidos de Kevlar®. Investigação realizada 
por análise microscópica das interfaces do compósito 
híbrido, mostra detalhadamente regiões com falha na 
impregnação de resina nas microfibras, o que indica falha 
no processo de fabricação. A Figura 01 mostra indicado 
pelas setas amarelas as interfaces das fibras com ausência 
de resina. Imagem (a) observa-se a interface entre as fibras 
de carbono e fibras de Kevlar®, já a imagem (b) mostra a 
baixa adesão entre as camadas de Kevlar ®..

Figura 1. Detalhe das regiões que indicam falha na impregnação dos 
laminados.

Ao analisar individualmente os grupos amostrais, fica 
clara a distinção entre os materiais carbono e Kevlar®, 
mesmo em ampliações menores. Na Figura 02, é possível 
observar as regiões compostas por carbono e kevlar, onde 
nota-se a maior densificação da região carbonosa.

É fundamental destacar que a matriz do compósito 
desempenha um papel tão crucial quanto os reforços. 
A resina epóxi presente no compósito tem a função de 
transmitir a carga adequadamente. Portanto, observou-
se que regiões com baixa adesão de resina ou ausência 
dela estão associadas a resultados menos satisfatórios 
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nos testes de tração. A Figura 03 ilustra essas regiões, 
mostrando uma área em que a resina apresentou 
bom preenchimento e adesão mesmo após os ensaios 
mecânicos, contrastando com outra região que exibe 
resíduos de resina nos filamentos e, ainda assim, uma 
lacuna na mesma área.

Figura 2. Micrografia de corte transversal do compósito com 10 
camadas de carbono após tração.

Figura 3. A. Região de arrancamento de resina. B. Região de alta 
adesão da resina.

Todavia, os resultados obtidos nos ensaios mecânicos, 
mostram-se satisfatórios, uma vez que se observa uma 
tendencia no aumento da rigidez do compósito à medida 

que camadas de carbono são adicionadas ao híbrido 
fabricado. Devido ao comportamento não-linear e ortogonal 
na curva de elasticidade do material estudado não foi 
possível verificar relação clara de proporcionalidade entre a 
elasticidade e a tensão analisada nas amostras.14

A Figura 04 mostra as médias dos resultados obtidos nos 
ensaios mecânicos realizados. Observa-se que o compósito 
de dez camadas de carbono apresentou uma média de 
tensão das amostras numericamente similar à 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®. 

Figura 4. Resultados obtidos por ensaios de Tração nos compósitos 
K, KC7 e KC10.

Entretanto a média de seu módulo de Young sofreu um 
acréscimo de aproximadamente 90% com a introdução de 
7 camadas de carbono no compósito e acréscimo da ordem 
de 140% quando adicionadas 10 camadas de carbono na 
estrutura do laminado híbrido. Este aumento na rigidez do 
compósito era esperado uma vez que a rigidez específica 
das fibras de carbono é superior quando comparada à 
rigidez específica das fibras de kevlar ®.4,7 

Conclusão 
O estudo mostrou que a adição de fibras de carbono na 

composição de materiais compósitos híbridos aumenta tanto 
a resistência mecânica 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) 
não acarretaram aumentos significativos na resistência 
à tração do compósito híbrido enquanto que observou-se 
aumento aproximado de 25% na rigidez do material. Deste 
modo, a inserção de fibras de carbono na composição de 
compósitos híbridos para aplicações em equipamentos de 
proteção individual são úteis e devem ser norteadas com 
base na propriedade mecânica de interesse. Sugere-se para 
aumento na rigidez a adição de maior número de camadas 
de carbono enquanto se o aumento da resistência mecânica 
é o foco principal do desenvolvimento, indica-se que a 
aplicação de menor quantidade de camadas de carbono seja 
o suficiente. Estas medidas de análise prévia da necessidade 
para a aplicação trazem melhor controle de custos na 
produção de equipamentos de proteção individual.
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